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Caudal

Deflexién
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GLOSARIO

Obra para conducir agua, también se denomina a un

conjunto de obras de abastecimiento de agua.

Consiste en medir un caudal, utilizando un método.

Es el agua sanitariamente segura, para la salud y
agradable a los sentidos. Agua incapaz de transmitir

enfermedades.

Es el conjunto de parametro, que tienen por objeto definir
la calidad del agua, al relacionarlos con normas, las cuales
establecen los valores de las concentraciones maximas
aceptables y/o permisibles, para el uso benéfico, al cual se

destine.

Carga aplicada en el eje longitudinal de un elemento.

Es el volumen de agua que pasa por una seccion de flujo

por unidad de tiempo.
Deformacion de los elementos estructurales que se
presentan en forma de curvatura del eje longitudinal, al ser

cargados.

Volumen de agua consumida por un habitante en un dia.
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Zapata

de rigidez de una estructura.

Miembros horizontales usados principalmente para

soportar cargas.

Tipo de cimentacién superficial adecuado, cuando el

terreno tiene propiedades de soporte, adecuados.
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RESUMEN

En este trabajo de graduacion, se describe el proceso seguido para
disefar la infraestructura necesaria para el funcionamiento de un instituto
basico, en la aldea Nuevo San Antonio, la cual contara con una biblioteca,

cuatro aulas, y direccion.

Dicha estructura consiste en una serie de partes conectadas con el fin de
soportar una carga. El proceso de crear cualquiera de estas estructuras
requiere planeacién, analisis , disefio y construccion. Al crear una estructura
que cumpla con una funcion especifica de uso publico, primero debe
considerarse la seleccion de una forma estructural que sea segura , estética y
econdmica. Esta es la fase mas dificil y a la vez mas importante de la Ingenieria
Civil.

Una vez tomada esta decision, se especifican entonces las cargas,
materiales, disposicién de los miembros y sus dimensiones de conjunto. Esta
claro que la habilidad necesaria para llevar a cabo esas actividades se adquiere
normalmente después de varios afnos de experiencia. Una vez obtenidas las
cargas internas de un miembro, el tamafo de éste puede determinarse de
manera que se satisfagan los criterios de resistencia, estabilidad y deflexion,

como esta asentado en los normas y codigos en vigor .

La fase final requiere ordenar los diversos componentes de la estructura y
planear las actividades que implican el montaje real de ésta. Respecto a esto,
todas las fases de la construccion deben inspeccionarse para garantizar que la
estructura esta siendo construida de acuerdo con los planos de disefo

elaborados para el efecto.
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El proyecto que se tiene contemplado para la aldea Chiquival Viejo,
municipio de San Carlos Sija, departamento de Quetzaltenango, es la
introduccidon de agua potable, por medio de la captaciéon de 5 nacimientos, que
provienen de la parte alta de la comunidad, a los cuales es necesario realizarle
analisis fisico-quimico y examen bacterioldgico, para su posterior desinfeccion.
Se tiene una linea de conduccién por gravedad y distribucion por gravedad, a
través de un tanque semienterrado de 35 m?®, hacia la red de distribucion. Con
este proyecto, se beneficiara a la comunidad con el abastecimiento de agua, ya

que actualmente no satisfacen las necesidades de tener agua potable.
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OBJETIVOS

GENERAL

Disefar la infraestructura necesaria para el funcionamiento de un
instituto basico, en la aldea Nuevo San Antonio, que cumpla con una
funcion especifica de uso publico, de una forma estructural que sea

segura, estética y econdémica.

Disefiar el sistema de abastecimiento de agua potable la aldea
Chiquival Viejo, de manera que garantice tanto cantidad como calidad
y continuidad, para proveer asi una dotacion del vital liquido en forma

continua y disminuir las enfermedades gastrointestinales.

ESPECIFICOS

Disenar la infraestructura necesaria para el funcionamiento de un
instituto basico educativo, en un terreno localizado en la aldea, Nuevo

San Antonio.

Proveer los planos, presupuesto y cronograma de ejecucidn necesarios
para la construccién del instituto basico de la aldea Nuevo San
Antonio y el abastecimiento de agua potable en la aldea Chiquival
Viejo.

Crear conciencia a la poblacion para hacer uso adecuado del agua,
para garantizar la dotacion y continuidad del servicio, mediante la

educacioén de las personas.
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INTRODUCCION

El Ejercicio Profesional Supervisado (E,P.S.) ofrece la oportunidad de
aplicar los conocimientos adquiridos durante la formacién académica, con el
planteamiento de soluciones a problemas reales, que contribuyen a resolver

algunas de las necesidades de las comunidades .

En coordinacion con la Oficina Municipal de Planificacion, las autoridades
municipales y el ejercicio profesional supervisado, se determind que es
necesario contar con la planificacion y disefio de dos proyectos, por lo que se
realizé el “Disefio de edificio escolar de dos niveles, aldea Nuevo San Antonio,
y del sistema de abastecimiento de Agua Potable, aldea Chiquival Viejo,

municipio de San Carlos Sija, Quetzaltenango”.

En el presente trabajo de graduacion, se da una explicacion de los tipos
de carga que deben considerarse, para llevar a cabo un analisis y disefio
estructural apropiado, asimismo se proporcionan aspectos generales del disefo
de elementos estructurales, a fin de establecer parametros que permitan
determinar las cargas que actuan sobre las estructuras y de disefar los
elementos que puedan soportar, sin ningun peligro de falla. Una vez
determinada la forma, se especifican entonces las cargas, materiales,

disposicion de los miembros y sus dimensiones de conjunto.
Uno de los propdsitos de este documento es servir de apoyo y consulta al

profesional que ejecute proyectos de este tipo, de acuerdo con criterios vy

lineamientos de disefio para su correcta ejecucion.
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1. FASE DE INVESTIGACION

1.1 Monografia de San Carlos Sija

1.1.1. Localizacion geogréfica

El municipio de San Carlos Sija se encuentra situado en la parte norte del
departamento de Quetzaltenango, en la region VI o Regién Sur-Occidental. Se
localiza en la latitud 14 grados 59 minutos 04 segundos y en la longitud 91
grados 32 minutos 55 segundos. Limita al norte con los municipios de
Malacatancito (Huehuetenango) y Sipacapa (San Marcos); al sur con los
municipios de Cantel y Quetzaltenango; al este con los municipios de Sibilia y
San Francisco La Unién y al oeste con los municipios de Momostenango, San
Francisco el Alto y San Bartolo (Totonicapan). Cuenta con una extension
territorial de 148 kildbmetros cuadrados, se encuentra a una altura de 2,642.13
metros sobre el nivel del mar, por lo que su clima es frio, y se encuentra a 23
kilbmetros de la Cabecera Departamental de Quetzaltenango y a 226

kilbmetros, de la ciudad capital de Guatemala.

San Carlos Sija cuenta con 20 aldeas y 78 caserios. Las aldeas son:
Recuerdo A Barrios, San José Chicalquix, San Francisco Chuatuj, Panorama,
Nuevo Panorama, El Progreso, Las Cruces, Chiquival Nuevo, Chiquival Viejo,
Saquicol, Estancia de la Virgen, Calel, Esquipulas Seque, El Rodeo, Agua
Caliente, Mogotillos, Pachuté, Barranca grande, La Libertad, Nuevo San

Antonio.



1.1.2. Accesos y comunicaciones

La via de acceso a San Carlos Sija es por una carretera asfaltada de 24
kilbmetro, desde el municipio de Quetzaltenango y por la carretera
interamericana que se dirige a Huehuetenango. También se puede ingresar por

el municipio de Sibilia, pasando por la aldea Las Cruces.

Distancia del Municipio de San Carlos Sija a otros municipios:

MUNICIPIO KILOMETROS
Quetzaltenango 23
Olintepeque 19
San Francisco La Unién 11
Sibilia 10
Huitan 17
Cabrican 23
Palestina de los Altos 25
Cajola 19
San Vicente Buenabaj 8
San Andrés Xecul 15

1.1.3. Topografia del lugar

La topografia es quebrada y muy montafiosa; el centro esta ubicado en un
pequefo valle. Existen planicies en las Aldeas, en donde regularmente estan

asentados los centros de las mismas.



1.1.4. Aspectos climatolégicos

El clima es frio en un alto porcentaje, pero también posee clima templado
como en las aldeas de Saquicol, Agua Caliente, Estancia de la Virgen y la
Libertad. Su temperatura maxima es 16 grados centigrados y la minima es de 4

a 6 grados centigrados bajo cero.

1.1.5. Actividades econdmicas

Su economia se basa en la produccion agricola de maiz, frijol y trigo,
crianza de animales domésticos, entre los cuales se encuentran caballos,

vacas, cerdos, ovejas, pollos, patos y pavos.

1.1.6. Autoridades y servicios publicos

Cuenta con las autoridades y servicios publicos siguientes: Corporacion
Municipal, Juzgado de Paz, Policia Nacional Civil , Supervisién Educativa 96-
26, International Postal Services, Comité Nacional de Alfabetizacion CONALFA,
Centro de Salud, Banco de Desarrollo Rural, Banco Reformador S.A. Iglesia

catdlica San Carlos Borromeo, Iglesias Evangélicas.
1.1.7. Generalidades
El 8 de diciembre de 1776 la Real Audiencia de Guatemala ordend la

reduccion de Sija a poblado como lo esta en la actualidad, y con fecha 18 de

diciembre de 1778 se autorizoé la fundacion con el nombre de San Carlos Sija.



San Carlos Sija lleva este nombre en honor del Monarca Carlos lll.

San Carlos Sija se segreg6 del departamento de Totonicapan y paso al
departamento de Quetzaltenango, por Acuerdo Gubernativo del 26 de Agosto
de 1,882.

El idioma predominante es el Quiché y también se habla el Espafiol.

1.1.8. Censos anteriores

Se consultoé el censo urbano y rural, el cual permitié obtener informacion

de poblacion, que es la tabla que se presenta a continuacion:

Poblacién San Carlos Sija, (proyecciones):

Ao Poblacién
1995 27,305
1996 27,577
1997 27,999
1998 28,472
1999 28,994
2000 29,794



1.1.9. Informacién del censo actual

Poblacién total por sexo, edades y grupo étnico del area urbana vy rural.

Total de poblacion del area urbana y rural por sexo
16000 136372 1aga2 02
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OFEMENINO
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Fuente: Censo Municipal realizado por UTMP, Salud Publica y AECI, 2,001

Como puede verse, la mayor parte de la poblacién esta concentrada en el

area rural.

1.1.10. Determinacién de la poblacién futura

En esta area geografica nacional, con base en los censos realizados, se obtiene una
tasa de crecimiento de la poblacion del 3.0 % anual, por lo que para determinar la
poblacion futura, se aplicd el método de incremento geométrico, para el cual utiliza la
formula siguiente:

Pf=Pa(1+i)



Donde:

Pf = Poblacién futura
Pa = Poblacién Actual
i= Tasa de crecimiento poblacional

n = Numero de afos para el cual se necesita calcular la poblacién futura.

1.2 Investigacion diagndstica sobre necesidades de servicios basicos
e Infraestructura.

1.2.1. Descripcion de las necesidades

Las necesidades, que se encuentran en el municipio de San Carlos Sija,
son las de agua potable, educacion, drenajes, vias de comunicacién,

electrificacion, salud, centros de convergencia, etc.

1.2.2. Priorizacion de las necesidades

Una de las necesidades, que se localizaron en la Aldea Nuevo San
Antonio, es la infraestructura en Educacion, ya que actualmente no cuentan con
instalaciones para el funcionamiento de un instituto basico. En la Aldea
Chiquival Viejo, existe un sector que no tiene acceso al proyecto de
abastecimiento de agua anterior, por lo que es urgente realizar un nuevo

proyecto que incluya la casas que no cuentan con este servicio basico.



2. FASE DE SERVICIO TECNICO PROFESIONAL

2.1. Disefio de edificacion escolar de nivel secundario

En esta primera fase, se debe cubrir la necesidad de infraestructura para
la educacion basica. Para lograr esto, se propone construir un edificio con los
siguientes ambientes: cuatro aulas para ensefianza - aprendizaje (30 alumnos

c/u), direccion, biblioteca, médulo de gradas y cuarto de limpieza .

2.1.1. Investigacion preliminar

2.1.1.1. Capacidad

Los espacios educativos son la totalidad de espacios destinados al
ejercicio de la educacion; por esa razon, las caracteristicas de los espacios
educativos varian de acuerdo con exigencias académicas de las diferentes

asignaturas.

En el reglamento, se describen como espacios educativos caracteristicos
para diferentes tipos de aulas; la que se utilizara en el proyecto sera la llamada

aula tedrica, ya que es la que cumple con los requisitos del lugar.



Aula tedrica

La funcion del aula tedrica es proporcionar a los maestros y alumnos un
espacio para desarrollar, en forma agradable, las actividades del proceso
ensefianza aprendizaje, ya sea de la manera tradicional expositiva o para

desarrollar otras técnicas didacticas.

Debido a que el nivel de escolaridad que se prestara en el centro
educativo, las recomendaciones para el disefio de un aula tedrica, aqui se
generalizan, ya que en los niveles primario, basico y diversificado son similares.

Dichas recomendaciones generalizadas son las siguientes:

La capacidad o6ptima en el nivel basico es de 30 alumnos, pero se

permite un maximo de 40.

e El area 6ptima por alumno es de 1.50 m? pero si el espacio no lo

permite se acepta un minimo de 1.30 M2,

o Para la superficie total del aula debe considerarse el caso critico, es
decir, cuando se da la capacidad maxima de 40 alumnos. pero podra

ser disefiada de acuerdo a los requerimientos existentes.

e La forma del aula sera cuadrada o rectangular, y se recomienda que el

lado mayor no exceda 1.5 veces el lado menor.



2.1.1.2. Terreno disponible

Para la construccion del centro educativo, se dispone de un terreno en
aldea Nuevo San Antonio, municipio de San Carlos Sija, departamento de

Quetzaltenango, ubicado frente a la escuela Rural Mixta Nuevo San Antonio.

La forma del terreno es rectangular, con las medidas de frente 20.50

metros y fondo de 12.50 metros, lo que da un area de 256.25 m.

2.1.1.3. Disefio arquitecténico

El disefio arquitectdnico se refiere a darle la forma adecuada, y distribuir
en conjunto los diferentes ambientes que componen el edificio. Esto se hace
para tener un lugar cdmodo y funcional para su uso, tanto en iluminacién, como
en la ventilacion y distribucion. Para lograrlo, se deben tomar en cuenta los
diferentes criterios arquitectonicos del Reglamento de Construccion de Edificios

Educativos.

Los edificios se deben disefar de acuerdo con necesidades que se
tengan; ademas, estaran limitados por el espacio disponible, los recursos
materiales y las normas de disefio que existan. La tipologia arquitecténica que
se va a utilizar es la de marcos rigidos de concreto reforzado, losas planas de

concreto reforzado y paredes de mamposteria de block pomez.

Para el caso de este edificio, se necesitan 4 aulas de ensefianza

aprendizaje, biblioteca, direccion, modulo de gradas y area de limpieza.



En el apéndice 1 (figura 24), se muestran los planos de la distribucién de
dichos ambientes, asi como las fachadas respectivas, lo cual se realizé con
base en requisitos del Reglamento de Construccién de Edificios Educativos y

requerimientos de los vecinos del lugar.

2.1.1.4. Ubicaciéon del edificio en el terreno

El edificio de aulas se ubica en el extremo norte del terreno, para lograr
una mejor ventilacién e iluminacién, segun lo sugiere el Reglamento. Ademas,
se quiere aprovechar la ubicacidon de este edificio, en relacion con las
edificaciones existentes, para que quede espacio disponible (area libre) para
una cancha polideportiva que se tiene contemplada realizar, lo cual se puede

observar en el apéndice 1, figura 23.
2.1.1.5. Distribucion de ambientes
La forma de los ambientes y su distribucién dentro del edificio se hace del
modo tradicional de edificios educativos (ver apéndice 1, figura 24), por ser ésta
la que mas se ajusta a las necesidades existentes y al espacio disponible.

2.1.1.6. Altura del edificio

Se prefiere hacer el edificio de dos niveles, para tener espacio disponible;

esto cumple con la norma de tres niveles maximo,

La altura de todos los ambientes es de 3.00 metros para proporcionar una

temperatura adecuada en las aulas (ver planos en apéndice 1, figura 25).
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2.1.1.7. Seleccién del sistema estructural a usar

No se requieren formulas matematicas para seleccionar un sistema
estructural; todo es conceptual. Luego se hace el calculo, que comprueba el

sistema que garantiza su seguridad y economia.

En la eleccion del sistema estructural, influyen, en la toma de decisiones,
factores de resistencia, economia, estética, los materiales disponibles en el
lugar y la técnica para realizar la obra. El resultado debe comprender el tipo

estructural, formas y dimensiones, los materiales y el proceso de ejecucion.

Se ha elegido un sistema estructural del tipo de marcos rigidos de
concreto reforzado, con losas planas y tabiques de mamposteria de block
pomez; ademas, todo el sistema se construira en obra usando los métodos

tradicionales.

2.1.2. Anadlisis estructural

Este analisis es el proceso que se realiza para determinar respuestas de
la estructura ante las acciones exteriores, que puedan afectar; en otras

palabras, se determinan los efectos de las cargas aplicadas a una estructura.

Para el edificio de aulas, se hace el analisis estructural de la forma siguiente:

11



2.1.2.1. Pre-dimensionamiento estructural

Predimensionar la estructura es darle medidas preliminares a elementos
que la componen, es decir, los que seran utilizados para soportar cargas
aplicadas. Para esto, se puede recurrir a la experiencia en obras similares y/o
utilizar métodos analiticos cortos. En este caso, se aplican los métodos

siguientes:

a) Columnas: El método que se utiliza para predimensionar las columnas; se
calcula la seccién y se basa en la carga aplicada a ésta. En este caso, se desea
guardar simetria en las dimensiones de las columnas, por esa razén se toma la
columna critica, es decir, la que soporta mayor carga. La medida resultante se

aplica a todas las demas.

Formulas: P =0.8 (0.225F'cAg + FyAs)
1 %Ag< As < 8%Ag

Solucién P =33,872.34 Kg, (tomado de areas tributarias)
P=0. 8( 0.225F'cAg + FyAs)
33,872.34 = 0. 8( 0.225*210*Ag + 2810*.01AQg)
Ag = 561.92 cm?

Proponiendo una columna de 30cm* 30cm = 900cm? > Ag

b) Vigas: para predimensionar las vigas, el método utilizado calcula el peralte o
altura de la viga, la cual depende de la luz que cubre la viga; la base de la viga
queda a criterio del disefiador, aqui se usa el ancho de las columnas. En este
caso, soOlo se calcula la viga critica, esto es la de mayor longitud, y las otras

qguedan con igual seccion.
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tvica = luz libre de viga * 0.08 = 5.00m*0.08 = 0.4m
base de viga b = 0.30m

Entonces se utiliza una seccion de viga 0.30m*0.40m

c) Losas: aqui se predimensiona el peralte o grosor de la losa. El método usa
como variables las dimensiones de la superficie de la losa y el tipo de apoyos
que tiene. En este caso, todas las losas estan apoyadas en cuatro lados; se
tienen dos medidas de losas, por tanto, se toma la critica y el peralte resultante

las cuales se usa en ambas.

t Losa (perimetro de losa)/180
t Losa = (4.00+5.30+4.00+5.30)/180=.103 m

Usar tiosa=.10m

d) Cimientos: para la cimentacion, se usan zapatas aisladas. El método de pre-

dimensionamiento se incluye en el disefio de las zapatas.

Con los resultados obtenidos anteriormente, se presentan a continuacion
las figuras 1, 2 y 3, que muestran la distribucidn de las columnas y las vigas con
sus respectivas medidas, del edificio de aulas que se analiza y disena

estructuralmente en el resto del capitulo.
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Figura 3. Marco rigido tipico sentido Y
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2.1.2.2. Modelos matematicos de marcos rigidos

El modelo matematico de un marco rigido es una grafica que representa
tanto la forma, como las cargas que soporta el marco, y sirve para hacer el

analisis estructural del mismo.
En este caso por la similitud de los marcos rigidos, en geometria y en las

cargas aplicadas, se analizan unicamente los criticos en los sentidos Xy Y (ver

figura 4y 5).
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Figura 4. Modelo matematico, marco rigido tipico sentido X
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Figura 5. Modelo matematico, marco rigido tipico sentido Y
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2.1.2.3. Cargas aplicadas a los marcos rigidos.
Las estructuras estan sometidas a cargas de diferente indole; para
clasificarlas existen varios criterios; aqui se hace una distincion de acuerdo con
la direcciéon de su aplicacion.

2.1.2.3.1. Cargas verticales en marcos rigidos.

Los valores, que se usan en este caso para las cargas verticales, son los

siguientes:
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CARGA MUERTA (CM) CARGA VIVA (CV)

Peso del concreto =2,400 Kg/m® En techo = 200 Kg /m?
Peso de acabados = 90 Kg/m? En pasillos = 500 Kg/m?
Peso de muros 150 Kg/m? En aulas = 300 Kg/m?

Las cargas distribuidas, que se muestran en los modelos matematicos,
fueron calculadas tomando en cuenta los valores anteriores y siguiendo el

procedimiento siguiente:

Marco rigido tipico sentido X:

Nivel 1 CM = Wiosas +* Wvicas + Wwmuros + Wacasabos
((3.42+2.86)*0.11*2400/3.70) + (0.30*0.40*2400)
+(2.30*150) + ((3.42+2.86)*90/3.70)

=1,233.84 Kg/m

CV =Wauia + WpasiLLo

= (3.42*300/3.70) + (2.86*500/3.70)

=663.78 Kg/m
Nivel2 ~ CM = 888.84 Kgim;  CV = 339.46 Kg/m

Los valores de cargas distribuidas, que se observan en el marco rigido
tipico sentido Y, que aparecen en la figura 5, pagina 18, se calcularon usando

el procedimiento anterior.
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2.1.2.3.2. Cargas horizontales en marcos rigidos.

Existen dos fuerzas horizontales: de viento y de sismo, a las que se
encuentra expuesto comunmente un edificio. Regularmente, se considera en el
analisis estructural unicamente una de las dos, ya que los fendmenos naturales
que la provocan no se presentan simultaneamente. En este caso, se disefiara
con la fuerza de sismo, ya que Guatemala es un pais con alto riesgo sismico,
por esa razon, se disefian los edificios tomando en cuenta este fendmeno. Para
encontrar las fuerzas sismicas aplicadas al edificio, se utiliza el método

SEAQC, de la manera siguiente:

METODO SEAOC - EN EDIFICIO ("

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

base. Para obtener su valor, se usa la formula siguiente:

Foérmula: V= Z*I*C*S*K*W
Donde: Z coeficiente que depende de la zona, para Quetzaltenango = 0.25
I coeficiente de importancia de la obra, para este caso usar = 1.3

C coeficiente que depende del periodo natural de vibracion.

Edificio con sistemas de marcos

C= 1 C<0.12
15 (T )" Si C > 0.12 se debe usar 0.12
T =0.0906 H H = Altura del edificio
(B)" B = Base del edificio, a rostros exteriores, con

direcciéon del Analisis; donde Hy B = metros.
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S coeficiente, depende del tipo de suelo, si se desconoce usar =1.5
Si C*S es mayor que 0. 14, usar C*S = 0. 14
K coeficiente, depende del sistema estructural usado = 1

W peso propio de la estructura + 25% de las cargas vivas

NOTA: el sismo no actua en una direccion determinada respecto al edificio. Por
esa razon, se necesita evaluar el corte basal en las direcciones X y Y
(longitudinal y transversal respectivamente); con los valores resultantes se

puede disefiar el edificio contra un sismo en cualquier direccion.
Solucioén: W=WnveL1 + WniveL2

WhiveL1= ( WeoLumnastWearepestWvicastWiosastWacasabos
+ (0. 25"CARGA VIVA)

WNIVEL1: 139,2602 Kg
WNIVEL2: 134,3546 Kg
W =139,260.2 + 134,354.6 = 273,614.8 Kg

t, =( 0.0906*7.2) / (20.3)"?=0.14 seg Cx=1/15(0.14)"?=0.18
t, =( 0.0906*7.2) / (8.10)"?= 0.23 seg Cy = 1/15(0.23)"%= 0.14

CS J CS=(.12"1.5)=18 —  usar CS,=.14
Csy=(.12*1.5)=.18 - usar CS,=.14

V=V,=V,= (0.25) (1.3) (1) (0.14) (273,615) = 12,449.48 Kg
V=V,=V,= (0.05)(273,615) = 12,449.48 Kg

b) Fuerzas por nivel ( Fny):

Formula: Fn1= (V-FT) Whi/ZWihi
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Donde: Fn;
\Y
Fr

h1

fuerza por nivel

corte basal

fuerza de techo, cuando t (periodo natural de vibracién)

es menor, que 0.25, entonces F1=0,

peso propio de la estructura + 25% de las cargas vivas
peso propio de la estructura + 25% de las cargas vivas por
nivel

Altura medida desde la cimentacion al nivel considerado

Solucion:  Como V,=Vy; entonces Fnen X=FnenY

NIVEL W;(Kg) Hi(m) Wi H;
1 139,260 4 557,040 Kg.
2 134,355 7 940,485 Kg.

>=1,497,525 Kg
Aplicando la férmula:

£ = (V —Ft)WiH;
' > WiHi
W, = Peso de cada Nivel i.

H; =Altura de cada Nivel i.

(12,450.0)557,040

F, = = 4,631.07Kg.
1,497,525

- (12,450.0)940,485 _ 7 818.93Kg.
1,497,525
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c) Fuerzas por marco (FM)@:

Formulas: FM' + FM”

FM' = (R*Fn)/zR

FM” = (e*Fn)/(( ZR*d?)/ (Ridy))

e=Cm-CR; emnma=0.05* ALTURA TOTAL DEL EDIFICIO
CR =(3Rd))/ =R,

Donde: R; rigidez de marco
di distancia de CR a marco considerado
e excentricidad
Cm centro de masa
CR centro de rigidez

Solucién: La figura 6 muestra la distribucidn de los marcos rigidos, que sirve

para calcular los valores de R;, d;, e, Cm, y CR.

Figura 6. Planta tipica (niveles 1y 2) de distribucion de marcos rigidos

\

®
8
“
| -
i T
b
@t
= CR=3.43 3.9=cm
[Ip)
&
© }( ) 4.00 ) J{ 400 J/ a00 | 4.60 | 4.00 Jr

® ® © ® ® ®

SENTIDO X: Por simetria, la rigidez en los marcos es la misma, y para

simplificar los calculos se usa R=1 en todos los marcos Y
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CR— (1x7.8+1x2.5+1x0) _ 3.43mm.
3x1
Cm= M =3.9m.
2
e=3.9-343=047m
eminiva= 0.05*6.4 = 0.32m, usare =0.50 m

Con los valores obtenidos, se procede a calcular los datos de la siguiente
tabla1:

Tabla |. Fuerza por marco en cada nivel, marcos rigidos sentido X

FUERZA POR MARCO EN EL SENTIDO X

Nivel 1 Nivel 2

Marco [Ri| 9 |Rd; |Rid?
FM* |FM” |FM FM* |FM” |FM

1] +44| +44| 19.1| 1,544 319| 1,863 | 2,606 538 | 3,145

2 1 -09| -09 09| 1,544 -68| 1,476| 2,606| -115| 2,492

1 1 -34| -34| 11.8| 1,544 -250| 1,293| 2,606 | -423| 2,184

>= 31.73
Como V.=V, , entonces Fnen X=FnenY
PRIMER NIVEL.:

1x4,631.07)

FM', = ( 3 =1,543.69
X
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Este valor se aplica en todos los marcos X en el NIVEL 1
FM',=FM',=FM',

(0.5x4,631.07)

FM', 3173 =318.91Kg.
4.37
. _(0.5x4,631.07)
FM", = ==~ = —67.87Kg.
-0.93
. _(0.5x4,631.07)
FM", = 3173 = -250.31Kg.
~3.43
SEGUNDO NIVEL:
M, = (1"7’1813&93) - 2,606.31Kg.
X

FM', =FM', =FM,

0.5x7,818.93)
31.73

4.37

. (0.5x7,818.93)
P, =2 =—114.50Kg.

-0.93

. (0.5x7,818.93)
M = S o = —422.61Kg.

-3.43

FM", = ( — 538.43Kg.
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SENTIDO Y: por simetria, se usa R=1 en todos los marcos X
CR=10m.
Cm=10m.

e =0; esto significa que no hay tension en el sentido Y.

NIVEL 1:

1x4,631.09)

= o =T71.85Kg
X

Este valor se aplica en todos los marcos Y en el NIVEL 1

FM'" = esto por no haber excentricidad (e) en Y.
FMpivel 1= 771.85 Kg. + 0 = 771.85 Kg.

NIVEL 2:

EM'— (1x7,818.91)
1x6

FMnivel 2 = 1,303.15 + 0 = 1,303.15 Kg.

=1,303.15

2.1.2.3.3. Analisis de marcos rigidos por un método

de analisis
a) Resumen general del método de Kani
El siguiente resumen se aplica unicamente para miembros de seccidn
constante; ademas, no incluye los casos cuando existen columnas de diferente

altura en un mismo piso, o cuando hay articulaciones en los apoyos de las

columnas.
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Célculo de momentos fijos ( MFix ); éstos se calculan cuando existen

cargas verticales.
Céalculo de momentos de sujecion ( Ms); éstos se calculan cuando

hay cargas verticales.

Ms =% MFik
Determinacion de fuerzas de sujecion ( H ); éstas se calculan
cuando se hace el analisis con las fuerzas horizontales aplicadas al
marco rigido. H = FMNIVELnN (fuerza por marco del nivel n, tomada del

analisis sismico)

Calculo de la fuerza cortante en el piso( Qy ): se calculan cuando se

hace el analisis con las fuerzas horizontales aplicadas al marco rigido.

Q,=ZH

Célculo de momentos de piso ( M, ): éstos se calculan cuando se

hace el analisis con las fuerzas horizontales aplicadas al marco rigido.

Mnr=(Qn* h, ) /3 h, altura del piso “n”

Célculo de rigideces de los elementos ( Ki)

Kik= 1/Ljk | inercia del elemento

L longitud del elemento

Célculo de factores de giro o coeficientes de reparto (uik)
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Mik = -1/2 ( Kik/Zin)

e Célculo de factores de corrimiento ( vik ): éstos se calculan cuando
hay ladeo causado por asimetria en la estructura o cuando se hace el
analisis con las fuerzas horizontales aplicadas el marco rigido.

v =-3/2 ( Kik/ EKin )

e Calculo de interaciones, influencias de giro ( M'i)

Mk = Wik (MS"‘Z M’ni) sin ladeo
M’k = uik (Ms + Z ( M’y + M™)) con ladeo

e Célculo de iteraciones, Influencias de desplazamiento (M”k ): esto
se calcula cuando existe ladeo.

M’ik= vik(Z ( M’k + M’i)) ladeo por asimetria

M’k = vik (Mp + Z (M’ + M) ladeo por fuerza horizontal

e Calculo de momentos finales en el extremo de cada barra (Mix)

Mix = MFic + 2M’jc + My sin ladeo
Mix = MFic + 2M’yc + M’y + M”j con ladeo

b) Método de Kani - carga muerta - marco rigido tipico sentido Y.

e Calculo derigidez de los elementos Kix = I/ Lik

Inercia de elementos rectangulares | = bh®/12
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lviea= (.30*.40%)/12=1.6*10> m*
lcoLumna = (.30*.30%)/12=6.75*10* m*

Inercias relativas

6.75x10*m*

I columha = ———————F—+— =

6.75x10*m*

3,4
liga = 1-0X107°M° 5 47

6.75x10*m*

Rigidez

Kep = Kog = Ken= Kre= Kri= KiF = 1/=4.2=.24
Koe = Kep= Kag = Kga= 2.37/2.5=0.95

K pa= KAp= Kge= Keg=Kcr =Krc=1/3 = 0.33
K er= Kre = K gc= Kcg=2.37/5.3=0.45

e Factores de giro o coeficientes de reparto i = -1/2 ( Ki/Zin)

M empotrado = 0

Mgp =0

Moe :_1 0.24 =-0.079
210.24+0.95+0.33

M oe =—1 0.95 =-0.313
210.95+0.33+0.24
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b=t 0.95 ):—azm
2(0.95+0.24+0.4+0.33
- 0.33 j:_onog
2(0.33+0.24+0.95
1 033
033 4429
Hao =75 0.33+o.95j
1 0.95
099 4374
Hae 2(095+033j
U = 0.95 - 0.275
2(0.95+0.33+0.45
Mpe =0
uEH=—1( 0.24 j:_a61
2(0.24 +0.45+0.33+10.95
1 0.45
_ 1 - 0.114
HEF 2(045+033+095+024j
_ 1 0.45 ):_
Hre = 2(0.45+o.24+o.33 0221
=] 0.33 j:—QmM
2(0.33+0.95+0.24 + 0.45
T 0.33 Jz_oogs
2(0.33+0.45+0.95
- 0.45 - 0.13
20.45+0.95+0.33
1( 045
LY B R PYY:
Hea =75 a45+o33j
Me =0
uﬂ=—1( 0.24 j:—QHS
2(0.24+0.33+0.45
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Moo == 0.33 __0.162
2\0331045+0.24
1( 033
_ 033 ) 212
Her 2(&33+045)

e Calculo de factor de corrimiento: v =-3/2 ( Ki/ 2ZKj, )

3 Kcolumnas
V=" m—77—"
2 z Kcolumnas

NIVEL 1:
3 0.24
Voo =Ven =Un =Vos =~ )| g o4t 0244024) O
NIVEL 2:
3 0.33
Uao =Vee =Uor =Ua0 =7 033700331033 00

e Calculo de momentos fijos (MFi)

Para cargas distribuidas uniformemente MF= +WL?/12

(678 Kgj(2.5m)2

MF,g = — m12 ~ -353.13Kg.m

MF,, = +353.13Kg.m

2
MF,. = —(129‘?);5'3) = -3,031.38Kg.m
MF; =+3,031.38Kg.m
2
MF,. = —(6781)(22'5) = -353.13Kg.m
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MF,, = +353.13Kg.m

2
MF., = [16352]53'3) = -3,834.29

MF,. =+3,834.29

e Célculo de momentos de sujecion Ms=XZ(MFix)

Nudo A=MFg=-353.13
Nudo B=MFga+MFgc=353.13-3031.38=-2,678.25
Nudo C=MFcg=3031.38
Nudo D=MFpg=-353.13
Nudo E=MFgp+MFgr=353.13-3834..29=-3481.16
Nudo F=MFre=3,834.29

e Influencias de giro(M’ix) Primera iteracion
M’k = uk(Ms + X ( M’y + M%)

Nudo D: M’be = upe(MSp + (M’pg + M'pg + M'pa))
=-.313(-353.13 + (0+ 0 + 0)) = + 110.53
M'pg = ups(MSp + (M'pg + M'pe + M'pa))
= _.079(-353.13 + (0 + 0 + 0))= + 27.90
M'pa = ppa(MSp + (M'pg + M'pe + M'pa))
= - 109(-353.13+(0+0+0))=+38.49

NUdOA:  Mas= tas(MSa +(M'as + M'an))
= -.371(-353.13+(0+38.49)) = + 116.73
M'ap = pap(MSa + (M'ag + M'ap))
=-.129(-353.13 + (0 + 38.49))= + 40.59
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Nudo B M’sc = pik(MSg + (M'sc + M'ge + M'ga))
= -13(-2678.25 + (0 + 0 + 116.73)) = +333.00
M'ge = pge(MSg + (M'sc + M'ge + M'ga))
= -.095(-2678.25+(0+0+116.73)) = +243.34
M’ga = pga(MSg + (M'sc + M'ge + M'a))
=-.275(-2678.25+ (0 + 0 + 116.73)) = +704.42

Nudo E M'er = per(MSg + (M'er + Mgy + M'ep + M'Eg))
= - 114(-3481.16 + (0 + 0 + 110.53 + 243.34)) = -356.51

Men = pen(MSe + (M'er + M'en + M'ep+ M'eg))

= 061(-3481.16+(0+0+110.53+243.34)) = +190.76
M’ep = uep(MSg + (M'er + M'en+ M'ep + M'eg))

= -.241(-3481.16+(0+0+110.53+243.34)) = +753.68
M'eg= pes(MSg + (M'gr + Mgy + M'ep + M'eg))

=-.084(-3481.16 + (0 + 0 +110.53 + 243.34)) = +262.69

¢ Influencias de giro (M’ik) Segunda iteracion

Nudo D: M’be = upe(MSp + (M’pg + M'pg + M'pa))
=-.313(-353.13 + (753.68 + 0 + 40.59)) = +138.08
M'pg = pps(MSp + (M'pg + M'pg + M'pa))
= _.079(-353.13 + (753.68 + 0 + 40.59)) = +27.90
M'pa = ppa(MSp + (M'pg + M'pe + M'pa))
=-.109(-353.13 + (753.68 + 0 + 40.59)) = -48.08

Nudo A: M’ag = ],LAB(MSA + (M,AB + M,AD))
=-.371(-353.13 + (704.42 - 48.08)) = -112.49
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M’ap = nap(MSa + (M’ag + M’ap))
= -.129(-353.13 + (704.42 - 48.08)) = -39.11

Nudo B M’sc = k(MSg + (M'sc + M'ge + M'sa))
=-.13(-2678.25 + (-773.42 + 262.69 - 112.49)) = + 429.19
M'ge= pge(MSg + (M'sc + M'ge + M'gp))
=-.095(-2678.25 + (-773.42 + 262.69 + 112.49)) = +313.64
M’ga = uga(MSg + (M'gc + M'ge + M'ga))
= 275(-2678.25 + (-773.42 + 262.69 + 112.49)) = +907.90

Nudo E M’er = uer(MSg + (M’gr + M’y + M'ep + M’eg))

= -114(-3481.16 + (-926.17 + 0 + 138.08 + 113.64))
= -482.42

M'ep = pen(MSg + (M'er + M'epy + M'ep + M'eg))
=-.061(-3481.16 + (-926.17 + 0 + 138.08 + 113.64))
=+258.14

M'ep = pep(MSg + (M'er + M'epy + M'ep + M'eg))
= - 241(-3481.16 + (-926.17 + 0 + 138.08 + 113.64))
=+ 1019.86

M'eg = pes(MSg + (M'gr + M'ey + M'ep + M'eg))
=-.084(-3481.16 + (-926.17 + 0 + 138.08 + 113.64))
= +355.47

e Calculo de momentos finales en el extremo de cada barra (M)

Mik = MFix +MF’y + (MF’ic + MF"y)

Columnas: Map = MFap+ MF pp + (MF’AD + M’FDA)
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Map = 0-64.69+ (-64.69 +(—63.87))=-193.25

Mpa = MFpa + MFpa + (MF’ap + M’Fpa)

Mpa = 0-63.87+ (-64.69 +(—63.87))=-192.43
Vigas: Mag = MFag + MF ' +(MF,AB + M’FBA)

Mag =-353.13 -186.04+ (-186.04+918.44)=-193..25

Mga = MFga + MF’ga +(MF’ag + M'Fga)
Mga =353.13 +918.44+ (-186.04+918.44)=2003.97

e) Método de Kani - carga viva - marco rigido tipico sentido Y

El procedimiento de analisis para carga viva es igual que para carga
muerta, por esa razon, en este inciso no se detalla, y se limita a mostrar los
resultados en la figura 11.
d) Método de Kani fuerza sismica - marco rigido tipico sentido Y

e Determinacion de fuerzas de sujecion H= FMNIVEL ,

NIVEL 2 = 1304 Kg Ho=3m
NIVEL 1 =772 Kg Hi=4.2m

e Célculo de la fuerza cortante en el piso Qn =XH

Qniver 2 = 1304 Kg
Qniver 1= 772+ 1304=2076 Kg

e Calculo de momentos de piso M,=(Qn*h,,)/3
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MNIVELZ = (1, 304*3)/3 = 1304 Kg m
MNIVEL1 = (2,076*42)/3 = 2906.4 Kg m

e Las rigideces, los factores de giro y los factores de corrimiento,
que se calcularon en el analisis de carga muerta, son los mismos que

se utilizan en los analisis de carga viva y fuerza sismica.
e Influencias de desplazamiento ( M”ik ), primera iteracion
M’k =vik(MNveL nt Z(M'i+M'y))

Nivel 2: M’ap = vap(MniveL 2+ (M’ ap+M’pa+ M’ge+M'eg))
M’ a5 = -.5(1304+ (0+0+0+0))=-652
M’se = -.5(1304+ (0+0+0+0))=-652

Nivel 1: M’pg = vbe(Mniver 1+ (M'bg+M'gpt+ M en+M’Hg))
M6 = -.5(2906 4+ (0+0+0+0))=-1453.20
Mgy = - 5(2906 4+ (0+0+0+0))=-1453.20

¢ Influencias de giro ( M’i ), primera iteracién
M’ic = pik(Ms+Z(M'ni + M”in))

Nudo D: M’be = upe(MSp + (M'pe + M'pg + M'pa + M”ap + M7pg))
=-.313(0 + (0+0+0-1453.20-652)) = +658.93
M'pg = ppe(MSp + (M'pe + M'pg + M'pa + M"ap + M"pg))
=-.079(0+(0+0+0-1453.20-652)) = +166.31
M’pa = ppa(MSp + (M'pe + M'pg + M'pa +M’ap + M"pg))
=-109(0 + (0 + 0 + 0 —1 453.20 - 652)) = +229.47
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Nudo A: M’ag = nas(MSa + (M’ag + M'ap + M”ap))
= _.371(0 + (0 + 229.47-652)) = +156.76
M'ap = pap(MSa + (M'ag + M'ap + M”ap))
=-.129(0+(0+229.47-652))=+54.51

Nudo B M'sc = uk(MSg + (M'gc + M'ge + M'ga + M"ap + M"gg))
=-13(0+ (0 +0+ 156.76 — 652 - 652)) = + 149.14

M’ge = pge(MSg + (M'sc + M'ge + M'ga + M"ap + M7gg))

=-.095(0 + 0 + 156.76 — 652 - 652)) = +108.99

M'ga = uga(MSg + (M'sc + M'ge + M'ga + M"ap + M"gg))

= _275(0 + 0 + 156.76 — 652 - 652)) = +315.49

Nudo E M’er = per(MSg + (M'gr + Mg+ M'ep + Mg + M”ap + M7 + M"pg
+ M7en))
=-114(0 + (0 + 0 + 658.93 + 108.99 - 1453.20 - 1453.20 -
652 - 652))
= +392.44
M'ep = pen(MSg + (M'gp + M'gq+ M'ep+ M'gg + M7ap + Mg
+ M’pg + M’e))
=-.061(0+ (0 + 0 + 658.93 + 108.99 - 1453.20 —1 453.20
- 652 - 652))
=+ 209.99
Mep = uep(MSg + (M'gr + Mgy + M'ep + M'eg + M7ap + Mg
+ M’pe+M’en))
=-241(0+ (0 + 0 + 658.93 +108.99 - 1453.20 —1 453.20
652 - 652))
=+ 829.64
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M'eg = pes(MSg + (M'gr + M'ey+ M'ep+ M'eg + M7ap + Mg
+ M’pg + M’en))
=-.084(0 + (0 +0 + 658.93 + 108.99 - 1453.20 - 1453.20 —
652 - 652))
=+ 289.17

e Influencias de desplazamiento ( M”i ), segunda iteracion

M’i =Vik(MniveL nt Z(M’i+M'yi))

Nivel 2: M”ap=vap(MniveL 2+ (M’ ap+M’pat M’ge+M'eg))
M’ap=-.5(1304+ (54.51+108.99+229.47+289.17))=-993.07
M’ge=-.5(1304+ (108.99+47.78+289.17+277.47))=-1013.71

Nivel 1: M’bc = vba(MniveL 1+ (M'pg+M’gp+ M en+M’HE))
M’pg = -.5(2906.4+ (166.31+209.99+0+0)) = -1641.35
Mg = -.5(2906.4+ (209.99+202.11+0+0)) = -1659.25

¢ Influencias de giro (M’i), segunda iteracién

Nudo D: M’be = upe(MSp + (M'pe + M'pg + M'pa + M”ap + M7pg))
= -.313(0+(829.64+054.51-1641.35-993.07))
= +547.83

M'pg = ppe(MSp + (M'pe + M'pg + M'pa + M"ap + M"pg))
= -.079(0 + (829.64 + 054.51 - 1641.35 - 993.07)) =
+138.27
M’pa = ppa(MSp + (M'pe + M'pg + M'pa + Map + M'pg))
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=-.109(0 + (829.64 + 054.51 - 1641.35 - 993.07)) = +190.78
Nudo A: M’ag = nas(MSa + (M'ag + M'ap + M”ap))
= -.371(0 + (315.49 +190.78 - 993.07))= +180.60
M’'ap = pap(MSa + (M'ag + M'ap + M”ap))
= -129(0 + (315.49 + 190.78 - 993.07))= +62.80

Nudo B M'sc = uk(MSg + (M'sc + M'ge + M'ga + M"ap + M7gg))
=-13(0 + (64.91 + 289.17 + 180.60 - 1013.71
-093.07))=+191.37
M'ge = pge(MSg + (M'sc + M'ge + M'ga + M"ap + M"gg))
=-.095(64.91 + 289.17 + 180.60 -1013.71-993.07)) =+139.85
M'sa=psa(MSg+(M'sc+M'ge+M'sa+ M’ aAp+M"5E))
=-.275(64.91+289.17+180.60-1013.71-993.07))=+404.83

Nudo E M’er = uer(MSg + (M'er + Mgy + M'ep + M'eg + M"ap + M"gg + M"pg +
M”en))
=-114(0 + (378.52 + 0 + 547.83 + 139.85 - 1659.25 -
1641.35 - 993.07-1013.71)) = +483.49
M'ep = uen(MSg + (M'er + M'epy + M'ep + M'gg + M7ap + M7gg + M7pg +
M’en))
=-.061(0 + (378.52 + 0 + 547.83 + 139.85 - 1659.25 —
1641.35 - 993.07-1013.71))=+258.71
M'ep = pep(MSg + (M’'er + My + M'ep+ M'eg + Map + M"ge + M"pg
+ M7en))
=-241(0 + (378.52 + 0 + 547.83 + 139.85 - 1659.25 —
1641.35 - 993.07-1013.71)) =+1022.12
M'eg = pes(MSg + (M'er + M'ey+ M'ep+ M'eg + M"ap + Mg
+ M"p + M"en))
=-.084(0 + (378.52 + 0 + 547.83 + 139.85 -1659.25 —
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1641.35 - 993.07 - 1013.71)) = +356.26

e Calculo de momentos finales en el extremo de cada barra (M)

Mik = MFix + MF’i + (MF’y + MF;)

Columnas: Map =MFap + MF'ap + (MF,AD + M,FD/_\)
Mao = 0-58.07 + (58.07 + 168.44)) = -735.93

Mpa = MFpa + MFpa + (MF’ap + M’Fpa)
Mpa = 0-168.44 + (58.07 + 168.44) = -625.56

Vigas: Mag = MFag + MF’ag +(MF’ag + M’'Fga)
Mag =0 + 166.99 + (166.99 + 401.94) =735.93
Mga = MFga + MF'ga +(MF'ag + M'Fpa)
Mga =0 + 401.94 + (166.99 + 401.94) = 970.87

e) Resultados de los anédlisis de Kani - marco rigido tipico - sentido X

Los resultados del analisis estructural por separado de carga muerta, viva

y sismo, del marco rigido tipico sentido X, se observan en las figuras 7, 8 y 9.
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Figura 7. Diagrama de momentos (Kg.m),- carga muerta - marco rigido X
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Figura 8. Diagrama de momentos (Kg-m),- carga viva - marco rigido X
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Figura 9. Diagrama de momentos (Kg-m)-fuerza sismicas-marco rigido X
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f) Resultados de los andlisis de Kani - marco rigido tipico - sentido Y

Los resultados del analisis estructural por separado de carga muerta,
viva y sismo, del marco rigido tipico sentido Y, se observan en las figuras 10, 11
y 12.

Figura 10. Diagrama de momentos (Kg.m),- carga muerta - marco rigido Y
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Para calcular el momento positivo, al centro, se tiene:

2
M(+):w'8|— _(M‘l ;MZ)

M1,M2 = Momentos en los extremos.

M(+) = (677.48)(2.5)2 (194 +22004) _ 560,78
M(+) = (1294.37)(5.3)° (2989 +1815)

8

=2142.86
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2
M(+) = (677.48)(2.5) (285 +221 78) _ 202.98

2
M(+) = (1 294.387)(5.3) _ (3703 ; 2680) _ 1353.36

Figura 11. Diagrama de momentos (Kg.m),- carga viva - marco rigido Y
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Figura 12. Diagrama de momentos (Kg.m)-fuerza sismicas- marco rigido Y

o71 536
/ / 736 1524 536

736 7 553~ /
2617 1495
/ / 1405 2830 1192
2034”1505 " 62p 1291 300
1528 3100 1453
Vigas Columnas

e) Método de Kani - marco rigido tipico sentido X

Debido a que para el marco rigido tipico en el sentido Y se detallo el
procedimiento de analisis por el método de Kani, y éste se utiliza de la misma
forma para el andlisis del marco rigido tipico en el sentido X, se muestran

unicamente los resultados del analisis, en la figura 10, 11y 12.
Momentos ultimos por envolvente de momentos
La envolvente de momentos es la representacion de los esfuerzos

maximos, que pueden ocurrir al superponer los efectos de la carga muerta, la

carga viva y la fuerza sismica.
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Para considerar la superposicion de efectos el codigo ACI, se proponen

las siguientes combinaciones:
a) Formulas utilizadas para realizar la envolvente de momentos®Y?
e Paralos momentos ultimos negativos en vigas:

M(-)= 0.75( 1.4Mcw + 1.7Mcv + 1.7Ms)
M(-)= 0.75 (1.4Moy + 1.7Mcv - 1.7Ms)

e Paralos momentos altimos positivos en vigas:
M+y=( CU*L2/2) —((Z M1)/2) = ((1.4Mcm + 1.7Mcv) L 2/2)-((2M(_)/2)
e Paralos momentos ultimos en las columnas:

Mc = 075( 1.4Mcpy + 1.7Mcy + 17MS)
Mc = 075( 1.4Mcp + 1.7Mcy - 17MS)

b) Envolvente de momentos, marco rigido tipico sentido Y

Vigas: Mg, =0.75[1.4(194)+1.7(145)+1.7(736)] = 1,326.98Kg.m
Mg, = (1.4 *569.78)+ (1.7 * 445.13) = 1,554.41 Kg.m

Mg, () =0.75[1.4(2004)+1.7(1089)+1.7(971)] = 4,730.70Kg.m

Columnas:  M,, =0.75[1.4(193)+1.7(131)+1.7(626)] =1,167.83 Kg.m
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M,, = 0.75[1.4(193)+1.7(145)+1.7(736)] = 1,326.98 Kg.m
Mgs = 0.75[1.4(1,017)+1.7(681)+1.7(1,291)| = 3,582.15 Kg.m

c) Resultados de la envolvente de momentos en marcos rigidos tipicos

Utilizando las ecuaciones mostradas en el inciso a), se calculan todas las

envolventes de momentos para los marcos rigidos X y Y, cuyos resultados

pueden observarse en las figuras 13 y 14, respectivamente.

Figura 13. Diagrama de momentos ultimos (Kg.m) - marco rigido X
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Figura 14. Diagrama de momentos ultimos (Kg.m) - marco rigido Y
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Diagramas de corte en marcos rigidos tipicos®
a) Férmulas utilizadas: para calcular los cortes en los marcos, se utilizan las

férmulas siguientes:

e Corte en vigas:

Vv =0.75( 1.4((Wem*L) /2) + 1.7((Wev*L)/2) +1.87((ZMs)/L)
e Corte en columnas:

Ve=(ZMC) / L

b) Cortes en marcos rigidos tipicos

Vigas en Y:

Tramo, , =0.75 1.4877472:9)) 4 7/ 22072.5) 4 7364971} _ 5110.28 Kg
2 2 2.5
TramoBC:0.75(1 .4(1294-37*5-3))4 .7(762-;‘*5-3j+1 .7(55?&’_;“536):6439.52 Kg

Tramo, . :0.75(1 .4(677"21 2'5)}1 .7(5502 2'5j+1.7(20342+ 52617j — 4137.66 Kg

Trama, , =O.7E{1 .4(1 637.;15‘“5.3)j+,I _7(1 143.26"5.3j+,I -7(15055+:;I495) _9141.8Kg

Columnas en Y: Tramo D-A=(1168+1323)/2=1245.5 Kg

Tramo E-B=(3582+3783)/2=3682.5.5 Kg

Tramo F-C=(3819+4016)/2=3917.5 Kg

Tramo G-D=(2035+1962)/2=1998.5 Kg
Tramo H-E=(4445+4593)/2=4519 Kg
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Tramo |-F=(2713+3240)/2=2976.5 Kg
Los resultados de los calculos realizados, para obtener los cortes en los marcos
rigidos tipicos, en los sentidos X y Y, se observan en las figuras 15 y 16

respectivamente.

Figura 15. Diagrama de cortes ultimos (Kg) - marco rigido X
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Figura 16.  Diagrama de cortes tltimos (Kg) - marco rigido Y
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2.1.3. Disefno estructural

Diseno estructural es la actividad que se realiza, por medio de una serie
de calculos, con el fin de definir las caracteristicas detalladas de los distintos
elementos que componen una estructura; es ésta la parte de la edificacion que

se destina para soportar las cargas que se presentaran en su vida util.

Para el disefio estructural de este edificio, se usan los siguientes datos

generales:
MATERIALES: Fy = 2,810 Kg/cm? F'c =210 Kg/cm?
Es = 2.1*10° Kg/cm? Ec = 15,100(F’c)"? Kg/cm?
Wec = 2,400 Kg/m® Ws = 1,500 Kg/m®
RECUBRIMIENTOS: Cimientos =0.075m  Columnas = 0.03 m
Vigas = 0.04 m Losas = 0.025 m

OTROS: Valor soporte del suelo Vs = 15,000 Kg/m? ( asumido )
2.1.3.1. Losas

Las losas son elementos estructurales que pueden servir como cubiertas
que protegen de la intemperie, como entrepisos para transmitir cargas
verticales, o como diafragmas para transmitir cargas horizontales. Por su
espesor, pueden dividirse en: cascarones (t < 0.09), planas (0.09 <t<0.12) y
nervuradas (t > 0.12). Para disefarlas, existen varios métodos, en este caso se

utiliza el método 3 ACI descrito en la seccion siguiente.
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Losas nivel 1 (procedimiento detallado)

En esta seccion, se detalla el procedimiento seguido para el disefio de las

losas del edificio de aulas, aplicado a las losas del nivel 1; el procedimiento es
el siguiente:

a) Datos: los datos geométricos pueden observarse en la figura 17.

CARGA ULTIMA O CARGA DE DISENO:

CARGA MUERTA (CM) CARGA VIVA

Peso del concreto = 2400 Kg/m? En techos =200 Kg/m?
Peso de acabados = 90 Kg/m? En pasillos = 500 Kg/m?
Peso de muros = 150 Kg/m? En aulas =300 Kg/m?

b) Espesor de la losa (t):

Determinar cOmo trabaja cada losa

m = a_ = lado corto sim> 5 —

b lado largo

m<.5 —

Losa: 1,2,34y5

m=4 = 0.75
5.3
Losa: 6,7,8,9y 10
m=25 =06
4

52



Determinar el espesor de la losa:

t = Perimetro = P
180 180
t1234y5=2(4)+2(5.3) = 010 m
180
te7890y10=2(2.5) +2(4) = 0.07 m
180

Sabiendo que tyn = 10.00 cm, por seguridad tomamos t=0.11m

Figura 17. Plantatipica de losas, edificio

[ Losa 1 Losa 2 Losa 3 Losa 4 Losa 5
y
5.3 T_x,
Losa6 |Losa7 Losa 8 Losa 9 Losa 10
2.5
|
4.00 4.00 4.00 4.00 4.00

c) Carga ultima o carga de disefio:

Losa 1,2,3,4y 5: (aulas)

CU=1.4((2400*0.11)+90+150)+1.7(300)=705.60+510=1,215.60Kg/m?

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

1.00m. de ancho, entonces:
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CUu= 1,215.60Kg/m?* 1.00m= 1,215.60 Kg/m
Losa 6,7,8,9y 10: (pasillos)

CU=1.4(2400*0.11)+90+150)+1.7(500)=504+850=1,555.6 Kg/m?
CUu=1,555.6 Kg/m? ~ 1.00m = 1,555.6 Kg/m

d) Momentos actuantes:

Férmulas:  M(-) = C*CUu*A?
M(+) = C*CMUu*A? + C*CVUU*A?
Donde: C Coeficiente de tablas ACI
A Dimension del lado considerado de la losa
Solucién:  Losa 1:
m=4 =0.75
5.3

53 Caso 4

/
_~74_

M= 0.076 x 1,215.6 x 42 = 1,478.17 Kg.m
Muy= 0.024 x 1,215.6 x 5.32 = 819.51 Kg.m

M= 0.043 X 705.6 x 42 + 0.052 x 510 x 42= 909.78 Kg.m
M+),=0.013x705.6x5.32+0.016x 510 x 5.32 = 486.87 Kg.m

54



Siguiendo el procedimiento anterior, se calculan los momentos en todas

las losas, queda como resultado los datos de la figura 18.

Figura 18. Planta de momentos actuantes en losas tipicas - nivel 1

e) Balance de momentos: cuando dos losas que estan unidas en un lado y
tienen momentos diferentes en ese lado, se deben balancear los momentos

antes de disefar el refuerzo. Para este caso, el método elegido es el siguiente:

Si 0.8*MmayorE Mvenor  — M = (Mmavor + Muvenor)/2

Si 0.8*Mmavor > Muenor  —  Se balancean proporcionalmente a su rigidez

D1 D2 D1 =KI/ (K1+K2), K1 =1/L1
- M1 M2 } + L= longitud de losa considerada
dM*DI dM*D2 dM =MI-M2
MB MB 1y 2 indices de Myavor Y Muenor
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BALANCE DE MOMENTOS ENTRE LOSAS 1y 2:

Momento I:
1478 > 1213.6
1517 = M2
Promedio:
Mw/ Me1=1478+1517 = 1497.5 Kg.m
2
4 4
| |
| |

BALANCE DE MOMENTOS ENTRE LOSAS 6y 7:

Momento IlI:

M2 = 448 274 > 358.4

M1 =274
Ki=1=025 D1=_025 =05
4 0.25+0.25

K2=1 =025 D2=_025 =05
4 4 4 0.25+0.25

D1=0.5

D2=0.5

M1 = 274
(448-274)0.5 = 87

+

M2 = 448
(448-274)0.5=87 |-

3;61

361| MB 11 = 361 Kg.m

Los resultados, al hacer el balance de momentos en todos los puntos
necesarios, pueden observarse en la figura 19. Con estos datos, se calcula el
acero de refuerzo necesario en las losas.
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Figura 19. Planta de momentos balanceados en losas tipicas-nivel 1

f) Disefio del acero de refuerzo: el refuerzo en las losas se calcula como si
fuera una viga, usando el ancho unitario de 1.00 m. El procedimiento seguido es
el siguiente:

e Célculo de limites de acero

Tomando en cuenta que: Syax = 2t ©

Smax = 2*0. 11 = 0.22m, entonces usar Syax = 0.20 m.

ASMIN 100 cm As|\/||N = 3.55cm?
0.71 cm? 20 cm
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As un= No. 3 a0.20 m = 3.55 cm®
Asyax = ¢((0.003Es-0.85F’c) / (Fy+(0.003Es)-Fy))Ag
$=0.65 en zona sismica;

$=0.75 en zona no sismica
Asuax = 0.65 ((0.003Es-0.85°F'c) /(Fy+(0.003Es)Fy)) (100*8.5)

e Calcular el peralte (D)
d =t — recubrimiento® = 11 - 2.5 =8.5 cm.
e Célculo de momento soportado usando As win

Msop = @ (Aswin Fy (d — Asuin Fy )
1.7Fchb

Msop= 0. 9d:3.55*2,810 (8.5 - (3.55*2810/1 .7*210*100)ﬂ =74,736.71 Kg.cm
Calculo de area de acero

Para los momentos menores que el Msop se usa Asuin Y para los

momentos mayores que el Msop , se calcula el area de acero con la férmula:

As’Fy? -AsFyd+_Mu =0
1.7Fcb J

As? (2810)?— As(2810)(8.5) + M ( Kg.cm) = 0
1.7(210)(100) 0.9
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e Calculo del espaciamiento entre varillas de refuerzo®
El espaciamiento entre varillas se calcula con: S = Av /As.
Varilla No. 3 A= 0.71 cm?

7.49 cm 100 cm
0.71 cm? S S=9cm.
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Tabla Il Areas de acero requeridas en las losas tipicas del nivel 1

Momentos Momentos |M(Kg.cm) /|As(cm?) No. S(cm)
(Kg.m) (Kg.cm) 0.9 Varilla
304 - 30,333.00 |33,704.00 |3.55 3 20
910 + 91,000.00 101,111.11  |4.41 3 16
1498 - 149,800.00 |166,444.44 |7.49 3 9
726 + 72,600.00 |80,666.67 |3.55 3 20
1517 - 151,700.00 |168,555.56 |7.59 3 9
68 - 6,733.00 30,444.44 | 3.55 3 20
202 + 20,200.00 |22,444.44 |3.55 3 20
361 - 36,100.00 |40,111.11 3.55 3 20
448 - 44,800.00 |49,777.78 |3.55 3 20
197 - 19,667 21,853.00 |3.55 3 20
590 + 59,000.00 |65,555.56 |3.55 3 20
843 - 84,300.00 |84,300.00 |3.65 3 19
487 + 48,700.00 |54,111.11 3.55 3 20
163 - 16,233.00 18,036.67 |3.55 3 20
186 - 18,567.00 |20,630.00 |3.55 3 20
557 + 55,700.00 |61,888.89 |3.55 3 20
574 - 57,400.00 |63,777.78 |3.55 3 20
325 + 32,500.00 |36,111.11 3.55 3 20
109 - 10,833.00 12,036.67 |3.55 3 20
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g) Chequeo por corte: todas las losas estan sometidas a esfuerzos de corte,
los cuales deben ser resistidos por los materiales de la mismas. En este caso,
por el tipo de losa que se utiliza, dichos esfuerzos deben resistirse Unicamente
por el concreto; por esa razoén, se debe revisar si el espesor de la losa es el

adecuado. El procedimiento es el siguiente:

e Calculo del corte maximo actuante

Vuax= CUU*L /2 = (1,215.60*4.00)/2 = 2431.20Kg

L =lado corto, de los lados cortos de las losas se toma el mayor
e Calculo del corte maximo resistente

Vg = 45(F'c)"?t = 45(210)"2 (11) = 7,173.23 Kg
e Comparar Vg con Vyax

Si Vr > Vuax €l espesor es el adecuado; en caso contrario aumentar t

Como Vg > Vuax, €l espesor es el adecuado
Losas nivel 2

Para el disefio de las losas del nivel 2, se sigue el mismo procedimiento
anterior aplicado para las losas del nivel 1. Los resultados para ambos niveles
pueden observarse en el apéndice 1, figura 28.

Losa de techo en médulo de escaleras

a) Datos: area = 4.00 * 4.20 m; espesor = 0.11 m; apoyos en cuatro lados
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b) Carga ultima:

CU=1.4((2400*0.11)+200)+1.7(200)=989.60Kg/m?
CUu = 989.60 Kg/m® * 1.00 m= 989.6 Kg/m

c) Momentos:

M= CUU*L® /12 =(989.60*4.4° )/12 = 1,596.55 Kg.m

M= CUU*L?/ 24 =(989.60%4.40° )/24 = 798.28 Kg.m
M= CUU*L? /12 =(989.60*4% /12  =1,319.47 Kg.m
M@= CUU*L? 24 =(989.60*4% )/24 = 659.73 Kg.m

d) Refuerzo: el area de acero se calcula con la férmula siguiente, y los

resultados se observan en la tabla Ill.

As’Fy?> -AsFyd+ _Mu =0

1.7Fchb @
As? (2810)°— As(2810)(8.5) + M ( Kg.cm) = 0
1.7(210)(100) 0.9

Tabla lll. Area de acero requerido en losa de techo de escaleras

M(Kg.m) As(cm?) No. Varilla S(m)
-1596.55 8.02 3 10
+798.28 3.85 3 18
-1596.55 8.02 3 .10
-1,319.47 6.53 3 10
+659.73 3.16 3 .20
-1,319.47 6.53 3 10
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2.1.3.2. Vigas®

Las vigas son elementos estructurales sometidos a esfuerzos de
compresioén, tension y corte. Los datos necesarios para su disefio son los

momentos y cortes ultimos actuantes, que resultan del analisis estructural.
Vigatipo 1

El procedimiento seguido, para disefiar las vigas, se describe a

continuacion, aplicado en la viga tipo 1.
a) Datos: esta viga se ubica en el marco rigido tipico sentido X, nivel 1; los
datos, tomados del analisis estructural, se muestran en las siguiente

figura 20.

Figura 20. Diagramas de momentos y cortes ultimos en viga 1

-3905 -5918 5510 5704
\ -5917 -569 / /
243465 1816.10

4m 4dm

Diagrama de momentos (Kg.m) Diagrama de Corte (KQ)
Seccion = 0.30m x 0.40 m;
Peralte efectivo =d = 0.36 m
r=0.04m
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b) Limites de acero: antes de disefar el acero longitudinal en la viga, se
calculan los limites dentro de los cuales debe estar éste; esto se hace usando

los criterios siguientes:

Formulas:  Asuin= pmin bd =14.5bd / Fy
pmin=14.5/Fy
Aspax = pmax bd
pvax=-75peaL, ZONa no sismica
pmax=-65ppaL, ZONna sismica
B, *0.85F' ¢ *0.003

Fy[Fye 4 0.003)
2.039 *10

Solucioén:

peaL =

As win=(14.5 *30*36) /2,810=5.57 cm?
Asuax=0.02*30*36= 21.6 cm?

c) Acero longitudinal'®: usando los momentos dados, se procede a calcular

las areas de acero con la formula:

2 2
AsFy —AsFyd+m:O
1.7F'cb %]

2 2
AS (28101 oe10136)+ 391500 _g
1.7(210)(30) 0.9
M(_) =390,500 Kg.cm As=4.44cm?
M, , =591,800 Kg.cm As=06.84cm?

(=)

M(+) =243,500 Kg.cm As=2.73cm? Este momento se cubre con 2 varillas

No.6, equivalente a 5.70 cm?
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Los resultados obtenidos se observan en la tabla IV, columna 2

Luego de calcular el As, se procede a colocar varillas de acero, de tal
forma que el area de ellas supla lo solicitado en los calculos de As; esto se hace
tomando en cuenta los siguientes requisitos sismicos:
Cama superior en apoyos, As para My: se debe tomar el mayor de los

siguientes valores: Asyin; 0 As calculada para el M), como se presenta a

continuacion:

Aspin pMINbd — 5.57cm?, equivalente a 2 No. 6

AsM(-) 6.84 cm2, equivalente a 2 No.6 + 1 No. 4

En este caso se toma As M(-)

Cama superior al centro: se toma el armado minimo longitudinal igual a 2

varillas No.6 corridas, o el 33% del As(-); en este caso se tomd 2 No.6 .

Cama inferior en apoyos: se toma el armado minimo longitudinal igual a 2

varillas No. 6 corridas, 50% del As(-) 6 50% del As(+); de éstos, se toma el

mayor.

Asui [ pminbd — 5.57cm?, 2 No.6
_ 2

M(+) ) 50%As(+) =1.37cm

M(-) 50%As, _ = 3.42cm’

\

De estos se toma Asyn , equivalente a 2 No. 6
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Cama inferior en el centro As para M) : Se toma el mayor de los valores:

Asmin; O As calculado para el M(+).

Asyin = pminbd — 5.57cm?, equivalente a 2 No.6

El resultado de este procedimiento puede observarse en la tabla IV.

Tabla IV. Acero a utilizar en viga 1

M(Kg.m) | As(cm?) | As por usar Acero en varillas
-3905 |4.44 As min (+) 2 No. 6
2434.65 |2.73 As min (+) 2 No. 6

-5918 6.84 Asmin(-)+1.14|2No.6 + 1 No. 4
-5917 |6.84 As min (-) + 1.14 |2 No. 6 + 1 No. 4
1816.10 |2.02 As min (+) 2 No. 6

-5607 6.46 As min (-) + 0.76 |2 No.6 + 1 No. 4

d) Acero transversal " (estribos): los objetivos de colocar acero transversal
son: por armado, manteniendo el refuerzo longitudinal en la posicién deseada,
y para contrarrestar los esfuerzos de corte; esto ultimo es caso de que la
seccion de concreto no fuera suficiente para cumplir esta funcion. El

procedimiento que se debe seguir es el siguiente:
e Calculo del corte resistente:
Vg =0.85%0.53(F’c)"?bd

Vg =0.85%0.53(210)"?*30*36=7,050.63 Kg

e Comparar el corte resistente con corte ultimo:
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si Vr > VU la viga necesita estribos s6lo por armado:

si Vr < Vu se diseian estribos por corte, usando las expresiones siguientes:
Vs =Vu-Vg

vs =Vs/bd’

S =AvFy/vs*b

Swmax=d /2 usar como minimo acero No.3

En este caso Vu = 5704 Kg, y VR = 7050.63 Kg. como VR>Vu, usar
estribos No.3 a Syax =d /2 =36/2 =18 cm

Dado que en todas las vigas el corte resistente es mayor que el corte

actuante, por esa razon el armado general de estribos sera igual a d/2 = 18 cm.

Para el disefio de las vigas 2, 3 y 4 se sigue el procedimiento descrito

anteriormente para la viga 1; los resultados se observan en la tabla V.
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Tabla V. Calculo de vigas, edificio

Refuerzo longitudinal

Refuerzo transversal

Viga Momento (Kg.m As (cm?) Refuerzo | Corte (KQg) Refuerzo
-2905 4.44 2 No.6
2434.65 273 2No 6
2No6 + 1
-5918 6.84 Vu = 5704
1 No 4 Estribos
-5917 6.84 2No6 +1 No. 3, acada 18
No 4 cm.
1816.10 2.02 2No 6
- 2No6 + 1
Seccion -5607 6.46 VR=7050.63
0.30x0.40 No 4
-3131 3.53 2No 6
1746.71 1.95 2No 6
2 7627 8.96 2 N,\?065+ 2 1 vu=6141 Estribos
9128 10.89 2 N,\c1)066+ 2 No. 3, a cada 18
4951.30 567 2No 6 cm.
~ 2No6 +2 VR=
Seccion 7053 9.23
0.30x0.40 No 5 7050.63
-1639 1.82 2No 6 Estribos
1598 1.78 2No 6 No. 3, acada 18
; 2969 3.34 2No6 | Vu=3199 |°™
-0.917 3.28 2No 6
1143.20 1.27 2 No 6
Seccion
-2698 3.03 2No6 |VR=7050.63
0.30x0.40
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-1327 1.47 2No 6
1554.41 1.73 2No 6
-4731 5.41 2 No 6 Vu = 3199
4 2No6 +1 )
-6038 6.99 Estribos
No 5
No 3, acada 18 cm
2No6 +1
6056.57 7.01
No 5
Seccién VR=7050.
-4016 4.56 2 No 6
0.30x0.40 63

2.1.3.3. 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; esta carga se
determina por areas tributarias. Los momentos flexionantes son tomados del
analisis estructural, y se toma, para disefiar la columna, el mayor de los

momentos actuantes en los extremos de la columna.

Para este caso, se disefia y por cada nivel unicamente las columnas
criticas, es decir las que estan sometidas a mayores esfuerzos. El disefio
resultante para cada columna es aplicado a todas las columnas del nivel

respectivo.

En esta seccion, se describe el procedimiento que se sigue para disehar

las columnas tipicas del edificio de aulas, y se aplica en la columna del nivel 2.

Columnatipica nivel 2

El procedimiento por seguir para el disefio de las columnas es el siguiente:
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a) Datos: éstos son obtenidos del analisis estructural

Seccion = 0.30m*0.30 m

Lu=2.60m

Mx =1924 Kg.m Viene de diagrama de momentos ultimos sentido x
My =4016 Kg.m Viene de diagrama de momentos ultimos sentido y
Vux=1753 Kg Viene de diagrama de cortes ultimos sentido x
Vuy=3917 Kg Viene de diagrama de cortes ultimos sentido y

b) Determinacién de carga axial:

e Calculo delacarga ultima: CU =1.4CM + 1.7CV
CU =1.4((0.11*2,400) + 90) + 1.7(200) = 835.60 Kg/m?
e Calculo del factor de carga altima:
Fcu= CU/(CV + CM) = 835.60 /(200+354) = 1.51
e Célculo de la carga axial:
Pu =(ALosas CU) + (Pvigas*Fcu)
Pu =(15.60*835.60)+(.3*.4*7.4*2,400%1.51) = 16,253.47 Kg =16.25Ton
ALosas =15.60 m? tomado por areas tributarias.
c) Clasificar la columna por su esbeltez (E): una columna es esbelta cuando
los diametros de su seccion transversal son pequefos en relacion con su

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

momentos actuantes, y si son largas, no se construyen.

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

procedimiento siguiente:

e Calculo de coeficientes que miden el grado de empotramiento a la

rotacion:

EXTREMO SUPERIOR: Ya= (Z Enl/2) (X Eml/2)
Em (como todo el marco es del mismo material) =1

| = Las inercias se toman del analisis estructural
W, = 0.33(0.59+0.59) = 0.28
EXTREMO SUPERIOR:  ¥g= (0.33+0.25)/(0.59+0.59) =0.49,
PROMEDIO!"?: Yo =( Ya+ ¥g)2=(0.28+0.49)/2 =0.39
e Calculo de coeficiente K: K= ((20 - ¥p)/20)(1+ Wp)"? para Wp<2
K=0.9(1+ W¥p)'"? para Wp>2
K = ((20 - 0.39)/20) (1+0.39)"2 = 1. 16

e Calculo de la esbeltez de la columna:

E = Klu/o ; donde ¢ = 0.30* lado menor para columnas rectangulares
E =(1.16*2.60) /(0.30*0.30) = 33.52
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El calculo de la esbeltez de esta columna, en el sentido Y, se resume a

continuacion:

¥a= 0.33/(0.45+1.03) = 0.22
Y= (0.33+0.25)/(0.45+1.03) =0.39
¥p= ((0.22+0.39)/2 = 0.31
K=((20-0.31)/20)(1+0.31)"%=1.13
E=(1.13*2.60)/(0.30*0.30)=32.64

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

los momentos actuantes.

Ex =33.52 Columna

Ey = 32.64 Intermedia — se deben magnificar los momentos actuantes.

d) Magnificacion de momentos:

Si se hace un andlisis estructural convencional de primer orden, como en
este caso, en el cual se usan las rigideces relativas aproximadas y se ignora el
efecto de los desplazamientos laterales de los miembros; es necesario
modificar los valores calculados con el objetivo de obtener valores que tomen
en cuenta los efectos de desplazamiento. Esta modificacion se logra utilizando

el método ACI de magnificacion de los momentos descritos a continuacion:
SENTIDO X:

e Calculo del factor de flujo plastico del concreto:
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1.4(0.11* 2400 +90)
1.4(0.11* 2400 +90)+1.7(200)

pd =CMU /CU = =495.6/(495.6+340)= 0.60

e Calculo del El total del material:

El = (Ec*lg /2.5) /(1+pd ); Ec=15,100(F’c)"?; Ig=(1/12)bh?

(15,100«/210(112301
1+0.60

ElI=0.4 =3.69*10°Kg.cm? =369.26T.m?

e Calculo de la carga critica de pandeo de Euler™:
Pcr = 72 (El) /(KLu)? = 7% (369.26) /(1.16*2.60)? = 400.65T
e Calculo del magnificador de momento:

o= 1 $=0.70 si se usan estribos
1 - (Pu/¢ Pcr) $=0.75 si se usan zunchos

=1/ (1 - (16.25 / (0.70*400.65))) = 1.06

e Calculo de momentos de diseiio:

Md =8 *Mu

Mdx =1.06(1,924) = 2039.44 Kg.m
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SENTIDO Y:

pd = 495.6/495.6+340= 0.60

15,100«/210112(0.30)4

El= 2.5 :3.69*109Kg.cm2 ~ 369.26Ton.m?
1+0.60

Mdy = d*Muy

Mdy =1.06* 4016 = 4,249.66Kg.m

Pcr = n%(369.26) / (1.13*2.60)? = 422.21 T;
§=1/(1-(16.25/(0.70*422.21)))=1.06
Mdy = 1.06(4016) = 4249.66 Kg.m

f) Acero longitudinal:

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

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

Para este caso, todas las columnas son del tipo carga axial y momento
biaxial. El disefio exacto de este tipo de columnas requiere un procedimiento
dificil, pero existen métodos aproximados que dan buenos resultados; uno de
éstos es el de BRESLER, que es un método sencillo, que a sido comprobado
mediante resultados de ensayos y calculos exactos. El método consiste en que
dado un sistema de cargas actuantes, se debe calcular el sistema de cargas

resistentes.

74



El procedimiento a seguir es el siguiente:

e Calculo de limites de acero!': el area de acero longitudinal minimo
es 1 % de la seccion de la columna, el area de acero longitudinal
maximo sera de 6 %, para zonas sismicas, y 8 % para zonas no
sismicas de la seccion de la columna. Para este caso, se utilizara el

6 %, ya que es una zona sismica.

Asui = 0.01(30%30) = 9 cm?
Asuax = 0.06(30*30) = 54 cm?

e Se propone un armado, se aconseja iniciar con un valor cerca de
Asyin Armado propuesto = 4 No.6 = 4(2.85) = 11.40 cm?®.  Para este
método, se usan los diagramas de interaccidon, para disefio de
columnas. Los valores que se van a utilizar en los diagramas son:

e Valor delagréfica: véase la grafica en el apéndice 1

Y= hnucLeo / hcoLumna = (030-(2*003))/03():080

e Valor de curva:

ptu = AsFy /Ag0.85F’c = (11.4*2,810) /((30*30)0.85*210) = 0.20

e Excentricidades: ex = Mdx /Pu = 2039.44/16253.47 = 0.13

ey = Mdy / Pu = 4249.66/16253.47 = 0.25
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e Conociendo las excentricidades, se calcula el valor de las

diagonales

ex /hx =0. 13/0.30 = 0.43

ey /hy = 0.25/0.30 = 0.83

Con los datos obtenidos en los ultimos cuatro pasos, se buscan los

valores de los coeficientes Kx y Ky, los cuales son: Kx =0.52 y Ky= 0.40: Por

ultimo, se calculan las cargas

Carga de resistencia de la columna a una excentricidad ex:

P’ux = Kx*¢*F'c*b*h = 0.52*0.75*210*30*30 = 73,710 Kg

Carga de resistencia de la columna a una excentricidad ey:

P’uy = Ky*¢*F'c*b*h = 0.40*0.75*210*30*30 = 56,700 Kg

Carga axial de resistencia de la columna:

P’o = ¢ (( 0.85Fc (Ag-As) + AsFy ) =0.70(0.85*210(30*30-11.4) +
(11. 42,810 =133,454.37 Kg

Carga de resistencia de la columna:

P'u= 1 =1/((1/73,710+1/56,700-1/133,454.37)= 42,176.00 Kg
1/P’ux + 1/P’uy - 1/P’o
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Como P’u > Pu, el armado propuesto si resiste las fuerzas aplicadas; si

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

Después de calcular el acero longitudinal de las columnas, es necesario
proveer refuerzo transversal por medio de estribos y/o zunchos, para resistir los

esfuerzos de corte y/o por armado.

Por otro lado, en zonas sismicas, como en Guatemala, se debe proveer
suficiente ductilidad a las columnas; esto se logra por medio del confinamiento
del refuerzo transversal en los extremos de la misma. El resultado del
confinamiento es un aumento en el esfuerzo de ruptura del concreto, y ademas

permite una deformacion unitaria mayor del elemento.

El procedimiento para proveer refuerzo transversal a las columnas se

describe a continuacion

e Refuerzo por corte
Se calcula el corte resistente:

Vg = 0.85*0.53(F’c)"? bd = 0.85*0.53(210)"?(30*27) =5,287.98 Kg
Comparar Vg con Vu, usando los siguientes criterios:
Si Vr > Vu se colocan estribos a S = d/2
Si Vr < Vu se disefan los estribos por corte
Para ambas opciones, se considera que la varilla minima permitida es la
No.3

En este caso Vg > Vu, se colocan estribosa S =d/2 =27/2=13.5¢cm
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* Refuerzo por confinamiento:

La longitud de confinamiento se escoge, entre la mayor de las siguientes

opciones:

Lu/6=2.60/6=0.43m

Lo Lado mayor de columna = 0.30 m

45¢cm=0.45 m
045m —— No. 3 a 0.05m
1.7m No. 3 a d/2 =15cm
045m | No.3a0.05m

Luego se calcula la relacidon volumétrica:

ps = 0.45 (Ag/Ach) - 1) ( 0.85F'c /Fy); ps >0.12 (F'c/Fy)
ps = 0.45( (30%/24%) -1) ( 0.85*210/2,810)=0.02
Y por ultimo, el espaciamiento entre estribos en zona confinada es:
S1=2Av /ps Ln =(2*0.71)/ (0.02*24) = 3.68 cm
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Los resultados del disefio de la columna tipica, ubicada en el nivel 1, se

encuentran en la tabla VI.

Tabla VI Célculo de columnas, edificio

REFUERZO LONGITUDINAL REFUERZO TRANSVERSAL
COLUMNA
Cargo Refuerzo Cortes Confinar Refuerzo
Nivel 2 Mx = 1924 Kg.m Vux= 1753 Lo=0.45m
i Estribos No 3,
My = 4016 Kg m Vuy= 3917 Si=0.04 m
9a0.05en
Seccion Pu= 16,253.47 Kg.m VR=5287.98
4 No. 6 los extremos,
0.30 x 0.30 Mdx= 2,039.44
restoa 0.15
Lu=26 Mdy= 4,249.66
m.
Pu= 42,176
Nivel 1 Mx = 44.88 Vux= 4312 Lo=0.45m
i Estribos No.
My = 4593 Vuy= 4519 Si=0.04m
3,9a0.05en
Seccion Pu = 41,607.10 4 No.6+ | VR = 5287.98
extremos,
0.30x 0.30 Mdx= 5,066.81 4 No.5
restoa 0.15
Lu=26 Mdy= 5,161.37
m.
P'u=

2.1.3.4. Cimientos

Los cimientos son elementos de la estructura destinados a recibir las
cargas propias y las aplicadas exteriormente a la misma; éstos, a su vez,
transmiten la accion de las cargas sobre el suelo. Para elegir el tipo de
cimentacion que se va a utilizar se deben considerar, principalmente, el tipo de
superestructura, la naturaleza de las cargas que se aplicaran, las condiciones

del suelo y el costo de la misma.
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Zapatatipo 1

a) Datos: los datos necesarios para el disefio de las zapatas se toman del
analisis estructural y del estudio de suelo realizados en el lugar, aplicando la
prueba de campo de plasticidad; a través de cilindros, se logré determinar que
el tipo de terreno es una arcilla firme o semidura, para lo cual se tomé un dato
del valor soporte de 15 toneladas/metro cuadrado. Los datos por utilizarse para

el disefio de esta zapata 1 son los siguientes:

1.20

Mx = 4,488 Kg.m
My = 4,445 Kg.m
Pu =41,607.10 Kg

Fcu =1.61

Vs =15 T/m?
Ps=14T/m?
Pc=24T/m?
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a) Area de zapata: la losa de la zapata debe dimensionarse para soportar
las cargas aplicadas y las reacciones inducidas. En este inciso, se

calcula el area de la losa, de la forma siguiente:
e Céalculo de cargas de trabajo:
P> =Pu/Fcu =41607.1/1.61 = 25842.92 Kg =25.84T

M'x = Mx /Fcu =4488/1.61  =2787.58 Kg.m =2.79T.m
MYy = My / Fcu =4445/1.61 =2760.87 Kg.m =2.76 T.m

e Predimensionamiento del area de la zapata:
Az = 1.5P’/ Vs=(1.5* 25,842.92/15,000= 2.58 m?
Dando dimensiones aproximadas, se propone usar Az =1.60*1.60= 2.56 m?
e Chequeo de presién sobre el suelo: la zapata transmite verticalmente
al suelo las cargas aplicadas a ella, por medio de la superficie, en
contacto con éste, y ejerce una presion, cuyo valor se define por la

formula:

P Mx My
= —+—_—+
Az Sx Sy

q

Donde S = (1/b)bh? ; ademas se debe tomar en cuenta que q no debe
ser negativo, ni mayor que el valor soporte del suelo (Vs). Para la

zapata 1 se tiene:
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S = (éjbh% Sx =Sy = (1/6)(1.6)(1.6) = .68

p_ PU_4160790 55040 92kg  ~25.84 ton.m
Fcu 1.61
M'x = & = 4,488 =2,787.58Kg.m =~ 2,787.58 ton.m
Fcu 1.61
M'y = My = 4,445 =2,760.87Kg.m =~ 2,760.87 ton.m
Fcu 1.61

P=P’ + PcoLumnat PsueLo + Pciviento

P =25.84 +(4.2*0.3"0.3*2.4) + (2.58*1*1.4) + (2.58*0.3*2.4)
P =32.22 ton.

3222 2.78758 | 2.76087
q= + +
2.56 0.68 0.68

auin =4.43 T/m? cumple, solo existen compresiones
quax= 20.75 T/m? no cumple, excede el Vs
g>Vs— 20.75>15

Como la presién maxima sobre el suelo excede el Vs, se debe aumentar el

area de la zapata, o sea, hacer otro predimensionamiento, hasta que cumpla.

e Segundo predimensionamiento: area propuesta Az = 2.00*2.00 = 4.00

m2

Sx = Sy = (1/6)(4.00)(4.00)*= 1.33 m®
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P = 25.84 + (4.2°0.30.3"2.4) + (4*1*1.4) + (4*0.3*2.4) = 35.23 T.

35.23 | 2,787.58 | 2,760.87
q= + +
4 1.33 1.33

guin = 4.64 T/m?  cumple, s6lo compresiones en el suelo

guax = 12.98 T/m? cumple, no excede el Vs

b) Presion ultima: como se observa en los calculos anteriores, la presiéon
esta distribuida de forma variable, pero para efectos de disefio

estructural, se toma una presién ultima usando el criterio:

qu = Quax * Feu = 12.98 (1.61) = 20.90 T/m?

c) Espesor de zapata: Dimensionada el area, se procede a dimensionar el
espesor de la zapata, basados en que el recubrimiento del refuerzo no
sea menor que 0.075 m, y que el peralte efectivo sea mayor que 0.15 m;

dicho espesor debe ser tal manera que resista los esfuerzos de corte.

Considerando lo anterior, se asume t = 0.35m; luego se hacen los

chequeos siguientes:

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

a continuacion:
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d= t - Recubrimiento -¢ /2 = 35 -7.5-
(1.9/2) =27cm
Vact = A*qu = (0.58*2)20.9 =24.24 T

1 Vg =0.85*0.53(F’c)"?bd
d =(0.85*0.53(210)"#*200*27)/1000
AT 058  =35257
2.00 Vact < Vg si chequea

e Chequeo por corte punzonante: la columna tiende a punzonar la
zapata, debido a los esfuerzos de corte que se producen en ella
alrededor del perimetro de la columna; el limite donde ocurre la falla se
encuentra a una distancia igual a d/2 del perimetro de la columna. El

chequeo que se realiza es el siguiente:

2 L=0.85m
Vact = A*qu = (2.00%-.57%)
20.9=7681T
Vr= 0.85%1.06(F’c)"?bd

0.3+d=30+27  =(0.85*1.06(210)"?*57*4*27)/

A =57cm 1000 =80.38 T

_fi_ Vact < Vg si chequea
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f) Disefio de refuerzo: el empuje hacia arriba del suelo produce momento
flector en la zapata; por esa razén, es necesario reforzarla con acero para

soportar los esfuerzos inducidos. Esto se hace de la manera siguiente:

¢ Momento Ultimo: éste se define tomando la losa como en voladizo

con la férmula:

Mu = qu*L?/ 2 =20.9*0.85%/2 =7.55 T.m,

donde L es la distancia medida del rostro de columna al final de la

zapata.

e Areade acero : el area de acero se define por la férmula:

As :[Bd—\/(bd)z— Mub }0.85@:'0}
0.003825(F'c) Fy
b =200 cm
d=27cm
Mu=7.55T.m=7,550 Kg.m
F'c =210 Kg/cm?
Fy = 2,810 Kg/cm?

As = [(200)(27) — \/(200 *27)7 - 7550(200) )}0.85( 210

j =11.24cm?
0.003825(210 2810

ASM|N =0.002Bd
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Asyin = 0.002 (100)(27) = 5.4 cm?

El espaciamiento entre varillas de refuerzo esta definido por: S=Av / As; donde
S<045m.

Zapata tipo 2

En el disefio de la zapata 2, se aplican los mismos criterios que se

aplicaron para disefiar la zapata 1; los resultados se pueden ver en la tabla VII.

Tabla VII. Diseio de zapata 1y 2, edificio

Zapata Datos Az/t/qu Corte Refuerzo

Simple:
Vact = 24.24T | Mu = 7,550 Kg.m

Mx = 4,488 Kg.m
Az=2m*2m | VR=3525T | Asmin =5.4 cm?

My = 4,445 Kg.m

Tipo 1 t =0.35m As =11.24 cm?
Pu =41,607.10 Kg
qu = 20.90 T/m?| Punzonante: S=025m
Fcu =1.61
Vact = 76.81 Varilla No. 6
VR =80.38T
Simple:
Vact =16.65 T | Mu = 5,000 Kg.m
Mx = 4,488
Az=17*17 | VR=24.42T |Asmin =7.48 cm 2
My = 2,035
Tipo 2 t=0.3m As =9.16 cm?
Pu =24,479.17
qu = 20.40 T/m?| Punzonante: S=0.30m
Fcu=1.61
Vact = 53.44 Varilla No. 6
VR =65.49
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Cimiento corrido en médulo de escaleras

a) Datos
Fcu = 1.61
L Vs =15 T/m?
080 Ps=14T/m3
Pc=24T/m?

b) Carga ultima:

CU=CU_0sa * CUmuros + CUescaLERAS

(1.4(0.11* 2,400 + 90) + 1 .7(300)(Wj

CUww = =1,106.16Kg/m
4.40

CUmuro =(1.4*200 *6) =1,680Kg/m
1,499.6(1.1*1)
1

CU =4,435.72 Kg/m

CUescalera = =1 ,64956Kg/m

c) Area del cimiento

Se usan una longitud unitaria de 1.00m y se propone un ancho de 0.50m

87



A =0.50*1.00 =0.50m?

d) Chequeo de presion sobre el suelo: quaxiva =P’/A
P’= CU*1.00/Fcu +P’syeLo +P’cimiento

pr_ 4,435.72* 1

o +(087170.571,400)+(0.5%0.2%2,400) = 3,555.11Kg.

qMAx|MA=M =7110.21 Kg/mz =7.11Ton/m? — gMAXIMA < Vs
0.50m?

e) Chequeo por corte simple:

| 015 020 015 |

0.20

1 0.50 m

Va=Ap*qmaximo*Fcu
Va = (0.20 * 1.00) (7,110.21) (1.61)
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Va =2,289.49 Kg
Vg = 0.85*0.53*(F’c"?)bd
Vk = 0.85(0.53)-/210 (100)(11) = 7,181.20 Kg.
Va < Vg
f) Chequeo por flexion:

(0.2)*1

M = (Qu*L?)*LU /2 =11,447.44 = 228.95Kg.m

qu = quax * Fcu =7,110.21 * 1.61 = 11,447 .44
ASuinimo = 0.002*100*20 = 4cm?

S=&:E:O.18m S<045m
As 4

Usar Aspinivo No.3 a 0. 18m
g) Acero en sentido longitudinal:

ASTEMPERATURA =0.002*50*20 =20m2
Usar 3(.71)=2.82=3 varillas No.3 corridas

Disefio de losa en rampa de escaleras

a) Espesor: la losa se apoya en los muros laterales, por esa razon, su armado
es en un sentido. El espesor se encuentran con la formula t = L/20, t = 2.20/20
=0.10m, seusaunespesort=0.11m.

b) Carga ultima:

CU =1.4((0.11%2,400)+200) +1.7*500 =1499.6 Kg/m

c) Momentos ultimos:

89



M) = CU*L? /14 =1499.6 *2.20°/14 = 518.43 Kg.m
M= CU*L? /9= 1499.6 *2.20% /9= 806.45Kg.m
My = CU*L? /14 =1499.6 *2.00° /14 = 428.46 Kg.m
M= CU*L? /9= 1499.6 *2.00° /9= 666.49Kg.m

d) Acero de refuerzo:

As.) =247 cm*  No.3a0.29m
As.)=3.89cm®  No.3a0.18m

e) Resultados: vease detalle de escaleras en apéndice 1, figura 172.
2.1.4. Planos constructivos

Después de realizar el disefio de cada uno de los elementos estructurales,

se procede a la elaboracion del juego de planos correspondiente.
Los planos elaborados para el edificio de aulas son los siguientes:
2.1.41. Presupuesto
El presupuesto se integré aplicando el criterio de precios unitarios, tomando
como base el precio de los materiales que se manejan en la region, mas la

mano de obra tanto calificada como no calificada; se tomé el salario que la

municipalidad asigna para estos casos.
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TABLA VIl Presupuesto por Renglones
PRESUPUESTO POR RENGLONES

RENGLON U |CANTIDAD | PRECIO U TOTAL
EDIFICIO DE AULAS
Trabajos Preliminares
Limpieza y chapeo m2 156.00 12.00 1,872.00
Nivelacién del terreno gl 1.00 1,000.00 1,000.00
Cimentacion
Xxcavacion estructural m3 105.00 20.00 2,100.00
Relleno estructural m3 56.00 16.00 896.00
Zapata 1 u 12.00 2,713.82 32,565.84
Zapata 2 u 6.00 1,752.08 10,512.48
Viga de amarre m 98.70 106.91 10,552.02
Muros -
Levantado de block de .15 m m2 231.56 120.00 27,787.20
Solera intermedia m 107.60 65.29 7,025.20
Solera de corona m 77.00 66.91 5,152.07
Sillar m 30.60 69.30 2,120.58
Columnas -
Columna C1 u 18.00 2,153.02 38,754.36
Columna C2 u 18.00 1,391.76 25,051.68
Columna C3 6.00 514.75 3,088.50
Vigas -
Viga1 u 6.00 1,777.68 10,666.08
Viga 1' u 9.00 1,842.03 16,578.27
Viga 2 u 6.00 1,540.15 9,240.90
Viga 2' u 6.00 2,376.45 14,258.70
Viga 3 u 15.00 1,774.53 26,617.95
Viga 4 u 6.00 1,566.92 9,401.52
Viga 4' u 6.00 2,484.45 14,906.70
Losas -
Losa de entrepiso m2 156.00 450.00 70,200.00
Losa de techo m2 156.00 400.00 62,400.00
Acabados -
Repello cernido m2 464.00 80.00 37,120.00
Pintura m2 464.00 10.00 4,640.00
Impermeabilizacién de losa m2 156.00 30.00 4,680.00
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Piso m2 302.46 120.00 36,295.20
Ventaneria m2 65.26 400.00 26,104.00
Puertas
Puerta tipo 1 u 6.00 1,500.00 9,000.00
Instalacién electrica gl 1.00 20,000.00 20,000.00
Drenajes aguas pluviales gl 1.00 3,000.00 3,000.00
VAN 543,587.25
RENGLON U CANTIDAD | PRECIO U TOTAL
VIENEN 543,587.25
Moédulo de Gradas
Excavacion estructural m3 12.60 20.00 252.00
Relleno estructural m3 7.06 16.00 112.96
Cimiento corrido m 25.20 141.57 3,567.56
Solera hidrofuga m 25.20 120.00 3,024.00
Solera intermedia m 24.20 125.00 3,025.00
Solera de corona m 18.00 130.00 2,340.00
Solera mojinete m 7.20 135.00 972.00
Levantado de block de .15 m2 41.00 120.00 4,920.00
Columna C1 u 9.00 485.55 4,369.95
Losa de techo m2 17.60 450.00 7,920.00
Acabados -
Repello m2 82.00 50.00 4,100.00
Cernido m2 82.00 30.00 2,460.00
Pintura m2 82.00 10.00 820.00
Piso m2 17.60 120.00 2,112.00
Varios gl 1.00 2,317.27 2,317.27
Puerta tipo 1 u 1.00 1,300.00 1,300.00
Ventaneria m2 8.00 400.00 3,200.00
TOTAL 590,400.00

SON: QUINIENTOS NOVENTA MIL CUATROCIENTOS QUETZALES EXACTOS.

92




2.2. Disefio del sistema de abastecimiento de agua potable para aldea

Chiquival Viejo, San Carlos Sija, Quetzaltenango.

2.2.1. Descripcion del proyecto

La selecciéon del sistema que se va utilizar se hace de acuerdo con la
fuente disponible y la capacidad econdmica de la comunidad, para costear la
operacion y mantenimiento del mismo, que es el sistema mas econdémico y
conveniente de construir es el de gravedad, por lo que se verificoO en primer
lugar si las condiciones del terreno permiten realizar este sistema, lo cual es
satisfactorio, debido a la topografia del lugar, y que el centro de la comunidad
se encuentra a una altura menor que las captaciones; por eso se utilizara el
sistema de abastecimiento de agua por gravedad, para lo cual se cuenta con
cinco nacimientos de brote definido, una linea de conduccion, un tanque de
distribucion, red de distribucion, cajas y sus respectivas valvulas, cajas
rompepresion, pasos aéreos y 62 conexiones domiciliares en la aldea Chiquival

Viejo, municipio de San Carlos Sija.

Para la ejecucion fisica del proyecto, la comunidad, consciente de la

importancia del vital liquido, aportara la mano de obra no calificada requerida.

2.2.1.1. Criterio de disefio
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El disefo del sistema de abastecimiento de agua potable comprende la
determinacién de cantidades, diametros, resistencia y tipo de tuberias, disefio
de obras complementarias, planos de construccion, presupuesto, analisis del

agua y otros aspectos importantes para el éptimo funcionamiento del sistema.

2.2.1.2. Periodo de disefo

Es el numero de afos, para el cual el sistema va proporcionar un servicio
satisfactorio a la poblacion. Es recomendable que éste no sea menor de 20
anos; ademas, se debe contemplar un periodo adicional por concepto de
planificacién, financiamiento, disefio y construccién, aproximadamente de 1

ano, por lo que en este proyecto, se tomo un periodo de disefio de 21 afnos.

2.2.1.3. Poblacion futura

Aunque existen varios métodos para obtener una proyeccion del
crecimiento poblacional; se recomienda utilizar el método geométrico, por
considerarse el mas aproximado para estimar el crecimiento de poblaciones de
paises en vias de desarrollo. Para el efecto, se utiliza la poblacion actual que
registra el ultimo censo realizado en la comunidad, siempre y cuando éste sea
confiable. Para la tasa de crecimiento poblacional, puede considerarse la tasa
rural municipal, basada en las estimaciones calculadas por el INE, entre los
afios 1995 - 2000.

En el proyecto, se utilizd la tasa de crecimiento departamental de

Quetzaltenango, la cual es del 3%, ya que en el Instituto Nacional de

Estadistica, INE, no se cuenta con suficiente informacion sobre la misma.
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Método geométrico

Pf = Pa (1 +)N™"

Pf = Poblacion futura
Pa = Poblacion actual

i = Tasa de crecimiento
N = Periodo de disefio

n = Periodo adicional por planificacion, disefio, construccion, etc.
Ejemplo:

Para este caso, se tiene la siguiente informacion:
Datos de la aldea Chiquival Viejo:
Poblacidn inicial de disefio Pa = 372 habitantes
Tasa de crecimiento rural para el departamento de Quetzaltenango es i= 3%
Periodo de disefio N = 20 afos
Periodo adicional n = 1 afio
Pf =372 habitantes (1+0.03)?"=692 Habitantes.

2.2.1.4. Formade captacion

Aforo

Es el procedimiento de medir el caudal de una fuente, ya que segun sea

su clasificacion, asi sera el método que se aplicara.
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El método que mas se utiliza para aforar manantiales, con corrientes
menores o iguales a 5 It/sg, es el volumétrico por lo exacto que representa su

aplicacién; los datos obtenidos de los nacimientos son los siguientes:

Nacimiento El Trigal 0.63 Lts/Seg.
Nacimiento 2y 3 0.73 Lts/Seg.
Nacimiento 4 y 5 2.11 Lts/Seg.
Aforo Total : 3.47 Lts/Seg.

2.2.1.5. Calidad del agua

La calidad del agua se exige de acuerdo con el uso que se le asignara. En
este caso, se trata de agua para consumo humano, por lo que debe ser
sanitariamente segura; se debe cumplir para ello, con las normas de calidad
fisico-quimicas y bacterioldgicas, lo cual debe demostrarse con un certificado
emitido por un laboratorio.

La calidad del agua varia de un lugar a otro, de acuerdo con las
diferencias climaticas, clases de suelos que el agua remueve y las sustancias

que la misma absorbe en su recorrido.

Para determinar la calidad sanitaria del agua, es necesario efectuar un
analisis fisico-quimico y un examen bacteriolégico, bajo las normas
COGUANOR NGO 29001; mientras que los muestreos para los mismos deben
realizarse bajo las especificaciones COGUANOR NGO 29 002 hi8 y 29 002

h19, respectivamente.

Cuando las aguas no llenan los requisitos de potabilidad, segun
especificaciones COGUANOR NGO 29 001, éstas deberan ser tratadas,
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mediante procesos adecuados, entre los que se pueden mencionar: el
desarenamiento, sedimentacion, filtracion y desinfeccién. Este ultimo debe
adoptarse en todos los sistemas publicos, para asegurar la calidad del agua,
principalmente si se determina que existe contaminacion bacterioldgica.

Se realizd el examen fisicoquimico y bacteriolégico, para determinar la
potabilidad del agua, por lo cual se determind que el agua es blanda, con un
potencial de hidrégeno ph acido, lo demas se encuentra dentro de los limites
maximos aceptables de normalidad.

Bacteriologicamente el agua es potable, sin embargo, se recomienda su

desinfeccion por cloracion. El resultado se muestra en el apéndice 2.

2.2.1.6. Dotacion, factores, caudales

Dotacion

Esta se establece en funcién de aspectos importantes, como son la
demanda de la comunidad, la cual esta en funcion a sus costumbres, que estan
regidas por la cultura y el clima que afecta a la zona; otro aspecto es la
disponibilidad del caudal de la fuente, la capacidad econdmica de la comunidad

para costear el mantenimiento y operacién del sistema.

En el pais, existen varias instituciones que se dedican al disefio y
ejecucion de acueductos y cada una propone diferentes especificaciones o
criterios que pueden servir de apoyo para seleccionar la dotacién. Entre las

dotaciones mas recomendadas, estan:
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Tabla IX. Dotacion de agua recomendada

DOTACION SISTEMA DE ABASTECIMIENTO
De 30 a40 |Pozo excavadoy bomba manual
De 40 a 50 |Llenacantaros en el clima frio
De 50 a 60 |Llenacantaros en el clima calido
De 60 a 80 |Conexion predial en clima frio
De 100 a 150 Conexion domiciliar en clima frio y en zonas urbanas
marginales
De 150 a 200 | Conexion domiciliar en clima calido y colonias no residenciales
De 200 a 250 | Colonias residenciales

Para el proyecto, se tomo una dotacién de 100 It/hab/dia

Factores

En un sistema publico de abastecimiento de agua, el consumo es afectado

por una serie de factores que varian en funcion del tiempo, las costumbres de la
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region, las condiciones climaticas, y las condiciones econdmicas que son

inherentes a una comunidad, y que varian de una comunidad a otra.
Estos factores de seguridad se utilizan para garantizar el buen

funcionamiento del sistema, en cualquier época del ano, bajo cualquier

condicion.

Factor de dia maximo'¥ (FDM)

Este incremento porcentual se utiliza, cuando no se cuenta con datos de
consumo maximo diario. En acueductos rurales, el FDM puede variar de 1.2 a
1.5, y se recomienda utilizarlo de la siguiente forma:

Para poblaciones menores de 1,000 habitantes un FDM de 1.4 a 1.5

Para poblaciones mayores de 1,000 habitantes un FDM de 1.2 a 1.3

Para el proyecto de aldea Chiquival Viejo, se utilizé un factor de dia

maximo de 1.4, ya que la poblacion actual es de 372 habitantes.
Factor de hora maxima"® (FHM)

Este, como el anterior, depende de la poblacién que se esté estudiando y
de sus respectivas costumbres. EI FHM puede variar de 2 a 5. Para sistemas

rurales, se puede considerar de la manera siguiente:
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Para poblaciones menores de 1,000 habitantes, un FHM de 2.4 a 2.5

Para poblaciones mayores de 1,000 habitantes, un FHM de 2.2 a 2.3

Para el proyecto de aldea Chiquival Viejo, se utilizé un factor de dia

maximo de 2.4, por la cantidad de habitantes que tiene la comunidad.

Un motivo por el cual se toman ambos factores altos para poblaciones
menores, es porque en comunidades pequenfas, las actividades son realizadas
por lo regular los mismos dias y a la misma hora. Esto hace que la demanda

suba, lo que requiere un factor maximo.
Factor de gasto

Es el consumo de agua que se da por vivienda.

Con este factor, el caudal de hora maxima se puede distribuir en los
tramos de tuberias que componen la linea de distribucion, segun el numero de

viviendas que comprenden los tramos del proyecto que se va a disefar.

Factor de gasto (FG ) = Qd (lt/s

Numero de Viviendas

Caudales

Caudal medio diario
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Es conocido también como caudal medio y es la cantidad de agua que
consume una poblacién en un dia. Este caudal se puede obtener del promedio
de consumos diarios durante un afo, pero cuando no se cuenta con registros
de consumos diarios, se puede calcular en funcién de la poblacion futura y la

dotacion asignada en un dia.
El consumo medio diario, para el proyectos de aldea Chiquival Viejo, se

calculd de la siguiente forma:

Qm = Poblacién futura * dotacion
86,400 sg/dia

Donde:

Qm = consumo medio diario o caudal medio

Qm =692 Hab. * 100 It/Hab/dia = 0.8 It/sg.
86,400 sg/dia

Caudal méaximo diario

El caudal maximo diario o consumo maximo diario es conocido también
como caudal de conduccion, ya que es el que se utiliza para disenar la linea de
conduccion, y es el consumo maximo de agua que puede haber en 24 horas,
observado durante un ano. Cuando no se cuenta con informacién de consumo
diario, éste se puede calcular incrementandole un porcentaje denominado factor

dia maximo.

Ejemplo:
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Qc =Qm * FDM

Donde: Qc = Caudal maximo diario o caudal de conduccion
Qm = Consumo medio diario o caudal medio
FDM= Factor dia maximo

El caudal de conduccion para la aldea Chiquival Viejo es el siguiente:

Qc = 0.8 It/Sg. * 1.4 = 1.12 It/Sg.

El caudal de diseno es Qc=1.12 It/sg; la linea de conduccion se disefid con
el caudal de aforo Qc=3.47 It/sg, por dos situaciones: 1) para aprovechar toda la
cantidad de agua que hay en los nacimientos, y evitar que haya rebalse en los
mismos. 2) por cuestiones econdémicas, para que una futura ampliaciéon del
proyecto no represente empezar desde los nacimientos, por peticion del Comité

Pro mejoramiento Aldea Chiquival Viejo y las autoridades municipales.

Caudal méaximo horario

Es conocido también como caudal de distribucion, debido a que es el que
se utiliza para disefiar la red de distribucion; es el consumo maximo en una hora
del dia, el cual se obtiene de la observacién del consumo equivalente a un afo.
Si no se tienen registros, se puede obtener multiplicando el caudal medio diario
por el factor de hora maxima.

Ejemplo:

Qd = Qm * FHM

Donde: Qd = Caudal maximo horario o caudal de distribucion
Qm = Consumo medio diario o caudal medio

FHM= Factor hora maxima
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El caudal de distribucion para la aldea Chiquival Viejo es el siguiente:

Qd = 0.8lt/sg. * 2.4 = 1.92 It/Sg.

El caudal de disefio es Qd=1.92 It/sg, pero se disefid con el caudal de

aforo Qd=3.47 It/sg, por las observaciones antes indicadas.

(FG)= 3.47 lt/sg = .06 It/sg
62 viviendas vivienda

Disefio de tuberias

Para garantizar que el sistema preste un servicio eficiente y continuo,
durante el periodo de vida util, se debe determinar la clase de tuberia y los
diametros adecuados, a través del calculo hidraulico, con férmulas como la de
Darcy-Weisbach o Hazen & Williams. Para el proyecto estudiado, se aplicé la

segunda mencionada, por proporcionar resultados mas aproximados:

Hf = 1743.811141* L* Q'*
C1.85* D4.87

D= [ 1743.811141*L*Q"® 1'%°
Hf*c1.85

Donde:  Hf = Pérdida de carga (m)
Q = Caudal en la tuberia (lt/sg)
L =Longitud de la tuberia (m)
D =Diametro (pulg)

C= Coeficiente de rugosidad en la tuberia
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Para optimizar diametros mayores en tramos de tuberia, en funcion a la

carga disponible, se puede utilizar la siguiente férmula:

Lyo=L * (Hf - Hfy1)
(Hfy2 - Hfy)

L¢1= L - L¢2

Donde:

Hf = Pérdida de carga permisible

Hf, = Pérdida de carga provocada por el diametro mayor
Hfy> = Pérdida de carga provocada por el diametro menor
Lyt = Longitud de tuberia de diametro mayor

Ls> = Longitud de tuberia de diametro menor

Tipo de tuberias

En sistemas de acueductos, se utiliza generalmente tuberia de cloruro de

polivinilo rigido (PVC) y de hierro galvanizado (HG).

La tuberia PVC es una tuberia plastica, econémica, facil de transportar y

de trabajar, pero es necesario protegerla de la intemperie.

La tuberia de HG es de acero, recubierta tanto en su interior como en su
exterior por zinc, y es utilizada en lugares donde la tuberia no se puede
enterrar, donde se requiera una presion mayor de 175 m.c.a, en pasos de

zanjon o aéreos. Para altas presiones, se recomienda utilizar en cuanto sea
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posible tuberia PVC de alta presién y HG sélo donde el PVC no soportara la
presion, o donde las caracteristicas del terreno no permitan su empleo, ya que

su costo es alto.

Didmetro de tuberias

Para el diseno hidraulico, el diametro de la tuberia se calcula de acuerdo
con el tipo de sistema que se trate; para todo disefio, se debe utilizar el
diametro interno de la tuberia.

Coeficiente de friccion

Cuando se emplea la formula de Hazen & Williams, para el disefio
hidraulico con tuberia PVC, se puede utilizar un coeficiente de friccion (C), 140
a 160, y se recomienda un C = 140 cuando se duda de la topografia C = 150,
para levantamientos topograficos de primero y segundo orden. Para tuberias de
HG, puede utilizarse un C = 100. En caso de utilizar otras férmulas, se deben

utilizar coeficientes de friccién equivalentes a las mismas.
2.2.1.7. Captacion
Fuentes de abastecimiento
El tipo de fuente para los cinco nacimientos es de brote definido o
manantial, el cual tiene un flujo al exterior del agua subterranea, que corre por

un acuifero.

2.2.1.8. Topografia
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Levantamiento topografico

La topografia, para un proyecto de agua potable, define el disefio del
sistema, ya que tiene por objeto medir las extensiones del terreno, determinar la

posicion y elevacion de puntos situados sobre y bajo la superficie del terreno.

Dicha topografia se compone de planimetria y nivelacién, los cuales se
pueden realizar con teodolito y nivel de precision, respectivamente, si se trata
de un levantamiento de primer orden. Si la topografia no es muy complicada, se
puede desarrollar un levantamiento de segundo orden, empleando Unicamente
teodolito para la planimetria y nivelacién; esto se conoce como método

taquimétrico.

Después de haberse realizado un caminamiento tentativo en una hoja
cartografica, y hecho un recorrido en la comunidad en estudio para conocer las
condiciones topograficas del lugar, la dispersion de viviendas, el posible
recorrido de la linea de conduccién y la linea de distribucion; se determind
realizar un levantamiento de segundo orden, debido a la posicion de la fuente

respecto a la comunidad lo permite.
Planimetria

Es la manifestacion de la proyeccion del terreno sobre un plano horizontal
imaginario; en ese caso, se adoptd el método de conservaciéon de azimut; para

esto se consider6 un norte arbitrario como referencia, y se realizaron
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mediciones maximas de 60 metros, entre estaciones. El equipo utilizado es el

siguiente:

a) Teodolito Sokkia DT 600
b) Metro

c) Estadal

d) Plomada

e) Brujula

Altimetria

La nivelacion se realiz6, a través de un método indirecto, que es el
taquimétrico, el cual permite definir las cotas del terreno a trabajar, tanto en las
irregularidades, como en los cambios de direccion mas importantes, y en los
sitios donde posiblemente se construiran las obras complementarias.
Dibujo topografico

Luego de procesar los datos recopilados en el levantamiento, se procedi6
a elaborar los planos siguientes:

a) Planos de planta y perfil de las hojas 1/15 a la 8/15, segun el apéndice

Planta general

El plano de planta general o planta de conjunto es el que representa

graficamente la totalidad del proyecto, encerrando todos los componentes del
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sistema. Para este dibujo, se debe utilizé6 una escala de 1:6,000, en un formato

A-1; y se incluyeron las viviendas.

Densidad de vivienda

En la topografia, se dejaron ubicados todos los accidentes geograficos y
topograficos como: caminos, casas, quebradas, rios. Las casas se representan
en el plano con cuadros que indican su ubicacion; se tomé un promedio de 6

habitantes por cada vivienda para realizar el disefio respectivo.

Planos individuales

De acuerdo con las normas para disefio de proyectos de agua en el area
rural, elaborados por CARE, la division de éstos se debe realizar dibujando
como maximo, 1,500 metros de longitud por plano, los cuales deben ser

enumerados correlativamente.

La planta para planos individuales se efectué con una escala horizontal de
1:2,500; y para los perfiles con una escala vertical de 1:1,000, y se consideraron
las recomendaciones para el dibujo de la planta general. Ademas se ubicaron
los accidentes geograficos mas sobresalientes dibujados en el croquis de la
libreta, como nacimientos, rios, zanjones, linderos, caminos. Todos estos

planos se presentan en el apéndice 2.

2.2.1.9. Linea de conduccion

Disefio de la linea de conduccidon
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De acuerdo con la ubicacion y la naturaleza de las fuentes de
abastecimiento, asi como la topografia de la regién, las lineas de conduccion
puede definirse como el conjunto de tuberia que inicia desde las obras de
captacion, hasta el tanque de distribucion, las cuales estan disefiadas para

trabajar a presion.

Para la linea de conduccion, se debe seleccionar la clase y diametro de
tuberia que se ajuste a la maxima economia, siempre y cuando la capacidad de

la tuberia sea suficiente para transportar el caudal de dia maximo.

Es conveniente incrementar la longitud horizontal de la misma, en un
porcentaje de 2 a 5, de acuerdo con pendiente del terreno, cuanto mas
quebrado sea, mayor sera el porcentaje; para el proyecto, se tom6é un 5%

debido a la topografia.

Para lograr el mayor funcionamiento, a través de la linea de conduccién,
pueden requerirse desarenadores, cajas rompe presion, valvulas reguladoras
de presidn, valvulas de expulsién de aire, valvulas de limpieza, llaves de paso,
reducciones, codos, anclajes; se visualiza de una mejor manera cada uno de

estos elementos en el apéndice 2 figura 42 .

Cada uno de estos elementos precisa de un disefio, segun a las

condiciones y caracteristicas particulares.
Presiones y velocidades

La presion hidrostatica en la linea de conduccidn se recomienda
mantenerla en lo posible, debajo de 80 m.c.a, ya que arriba de ésta es

conveniente prestar especial atencion; la maxima presion permisible bajo este
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cuidado es de 90 m.c.a; la presidon hidrodinamica en la linea de conduccién no

debe ser mayor de 60 m.c.a.

Ejemplo de calculo

De E-34 A E-48
Cota inicial del terreno 1,441.5
Cota final del terreno 1465.2

Longitud. 431*1.05= 452.55 metros
Caudal (Q). 3.47 It/sg.

C=140

Hf s= 10.18

Luego aplicando la formula de Hazen & Williams y sustituyendo valores,
se obtiene el diametro adecuado para la longitud de tuberia indicada en los

datos anteriores:

D=[1743.81141*L*Q"8°]"*#") =2 47 p1g.
Hf * C1.85

D=27%"
Hfr=9.69
Cpiezométrica =1485.18-9.96=1475.49

E-126 A E-34
Cota inicial del terreno 1,527.50
Cota final del terreno 1,441.50

Longitud. 238%1.05= 249.9 metros
Caudal (Q). 2.84 Its/seg.
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C=140
Hf s= 71.14
Utilizando la férmula para calcular una tuberia con dos diametros diferentes, se

tiene:

Longitud para tuberia de 1 %"

L2 = (71.14-44.67)(249.9) = 103.55metros
(108.55-44.67)

Para la longitud de la tuberia de 1 4", se tiene:
L1 =249.9-103.55 = 146.35

Aplicando Hazzen Williams
25 tubos = 146.35 metros de 1 %" Hf=26.16metros
18 tubos = 103.55 metros de 1 V4" Hf =44.98 metros

De acuerdo con los resultados, el tramo estara formado por 25 tubos PVC
de 172" de 250 P.S.l, equivalentes a 146.35 metros y 18 tubos PVC de 1 2" de
250 P.S.1I, equivalentes a 103.35 metros, colocando en el cambio de tuberia un
reducidor de campanade 1 2" a1 V4"

2.2.1.10. Tratamiento de agua

Desinfeccién

Con el propésito de proveer de agua libre de bacterias, virus y amebas a

los habitantes de la aldea en estudio, se debe proceder a la desinfeccion de la
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misma. En nuestro medio se aplica el cloro en el area rural y en la urbana, ya

sea como gas 0 como compuestos clorados.

Hipoclorador

Se usa un solo hipoclorador, que dosifique una solucion de hipoclorito de
calcio al 65%, diluido en agua en pequenas dosis, directamente al caudal de

entrada en el tanque de distribucion.

Tomando en cuenta el caudal de entrada al tanque de distribucion
(3.471t/sg), para el desarrollo de este proyecto, se recomienda un hipoclorador
modelo PPG 3015, usado para tratar el agua para pequefias comunidades,
entre 50 y 250 familias, con sistema por gravedad. El hipoclorador requiere de

un mantenimiento simple y puede hacerlo el fontanero.

Dosificacion para la demanda de cloro

El agua de una fuente no necesariamente debe estar contaminada
bacteriologicamente, para emplear un sistema de cloracion, ya que para que
ésta sea realmente potable, debe ser tratada para mejorar su calidad sanitaria;

por lo cual es necesario inyectar una demanda de 0.2 mg de cloro por cada litro.
El flujo de cloro (Fc) en gramos/hora de calcula con la siguiente formula:

Fc =Q*Dc*.06

Donde:

Q=caudal de agua conducida en litros /minutos.

Dc= Demanda de cloro en mg/litro 6 PPM.
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En la gréafica del clorinador, se plotea el Dc, para determinar el flujo de
solucion de cloro (Sc). Regularmente este flujo es pequefio y debe obtenerse
mediante la calibracion de la valvula de compuerta, que se coloca en el ingreso
del clorinador, por lo tanto, se debe calcular el tiempo, en segundos, que se

necesita para llenar un recipiente de un litro con la féormula.

T=60/Sc

Donde t= tiempo de llenado de un recipiente de un litro en segundos. Sc= flujo

de solucion de cloro en litros/minuto.
Ejempilo:

Proyecto: Chiquival Viejo

Usando un hipoclorador modelo PPG 3015

Q = 3.47 It/sg = 208.20It/minuto

a. Por ser un manantial o nacimiento, que provee agua clara, se

estima una demanda de cloro de 0.2 mg/It=2PPM

b. Aplicando la féormula.

Fc =208.201t/min*2PPM*.06 =24.98gramos/hora

c. Al plotear el Fc de 24.98gr/hora en la grafica del clorinador modelo

3015, resulta un flujo Sc=10 It/min

113



d. De acuerdo con anterior, se procede a la calibracion del flujo de

solucién de cloro, de la férmula

t=60/10=6 segundos, que es el tiempo en que un recipiente de un litro

debe llenarse completamente.

2.2.2. Red de distribucién

2.2.2.1.Tanque de distribucion

Los tanques de distribucidn juegan un papel basico para el disefo del
sistema de distribucion de agua, tanto desde el punto de vista econémico, como
por su importancia en el funcionamiento hidraulico del sistema y en el

almacenamiento de un servicio eficiente.

Todo tanque de distribucion, construido con mamposteria de piedra,
concreto cicléopeo o de concreto armado, debera cubrirse con losa de concreto
reforzada, provista con boca de inspeccion con tapadera sanitaria, rebalse y
limpieza, para efectos de inspeccion y reparacion; el acceso debera estar cerca
de la entrada de la tuberia de alimentacion, para realizar aforos cuando sea

necesario.

Requisitos sanitarios del tanque de distribucién:

e Cubierta hermética, que impida la penetraciéon de aves, agua, polvo del

exterior, con pendiente para drenar el agua de lluvia.
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o Evitar la entrada de luz para que no nazcan algas

e El tubo de ventilacion tendra la abertura exterior hacia abajo, con rejilla,
para impedir la entrada de insectos y polvo.

o Escotilla de visita para inspeccién de limpieza, ubicada cerca de la
tuberia de entrada, para facilitar el aforo del caudal en cualquier

momento.

e El diametro minimo de la tuberia de rebalse sera igual al de la tuberia

de entrada al tanque.

e El tubo de salida se colocara al lado opuesto del tubo de entrada, para

que el agua circule en el tanque.

e Contara con escaleras interiores y exteriores, si el tanque excede de
1.2 metros de alto. La superficie del terreno, alrededor del tanque,
tendra una pendiente que permita drenar hacia fuera el agua
superficial, sobresaliendo las paredes por lo menos 30 cms., de la

superficie del terreno.

¢ El fondo del tanque estara siempre por encima del nivel freatico

Las funciones principales de un tanque de distribucién son:

e Suplir las demandas maximas horarias, esperadas en la linea de

distribucion

¢ Almacenar un volumen determinado de reserva, por eventualidades
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e Prevenir gastos por incendio

e Regular presiones en la red de distribucion

e Proporcionar una presion suficiente, para que funcione el sistema

El volumen necesario para compensar la variacion de consumo puede ser
establecida mediante una curva de variaciones horarias de consumo de una
poblacién, con iguales caracteristicas a la poblacién estudiada, y cuando se
carezca de ésta, pueden adoptarse los criterios de la UNEPAR, los cuales
establecen que el volumen del tanque debe ser del 25% al 45% del caudal

medio diario; que se aplican de acuerdo con las restricciones siguientes:
En poblaciones menores de 1,000 habitantes, del 25% al 35% del
consumo medio diario de la poblaciéon, sin considerar reserva por

eventualidades.

Si la poblacién esta entre 1,000 y 5,000 habitantes, 35% del consumo

medio diario, mas un 10% por eventualidades.

Para poblaciones mayores de 5,000 habitantes el 40% del consumo medio

diario, mas el 10% por eventualidades.

Disefio del tanque de distribucidon de aldea Chiquival Viejo

Calculo de volumen
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En este caso, se tomara un 35 % debido al nUmero de habitantes, mas un

10% por eventualidades; entonces el porcentaje por utilizar sera de 45%.

Vol =45% * Qm * 86,400 Seg
Vol =45%* Dot*Pf  *86,400 Seg
86,400 Seg/dia
Vol.=45% [100 It/Hab/dia * 726 Hab.] 86,400sg
86,400 Sg/dia

Vol.= 32670 It = 32.67m°
Vol.=35m®

2.2.2.2. Red de distribucién

Disefio de lared de distribuciéon

La red de distribucion es un sistema de tuberias unidas entre si, que
conducen el agua desde el tanque de distribucion hasta el consumidor, y su
funcion sanitaria es brindar un servicio en forma continua, en cantidad suficiente
y desde luego con calidad aceptable, por lo que se debe tratar el agua antes de

entrar a la misma.
Para el disefio de la red, sera necesario considerar los siguientes criterios:
e El buen funcionamiento del acueducto se debe garantizar para el
periodo de disefio, de acuerdo con el maximo consumo horario.

e La distribucion debe hacerse, mediante criterios que estén de acuerdo

con el consumo real de la comunidad.

117



e La red de distribucion se debe dotar de accesorios y de obras de arte
necesarias, para garantizar el correcto funcionamiento del sistema de
acuerdo con las normas establecidas, para facilitar asi su

mantenimiento.

Por la forma y principio hidraulico de disefio, las redes pueden ser:

Red ramificada o abierta

Es la que se construye en forma de arbol, la cual se recomienda cuando
las casas estan dispersas. En este tipo de red, los ramales principales se
colocan en las rutas de mayor importancia, de tal manera que alimenten otros
secundarios. Para el disefio de la red de distribucién, se utilizan las formulas

que se describen en la pagina 108.

Red en forma de malla o de circuito cerrado

Es cuando las tuberias estan en forma de circuitos cerrados
intercomunicados entre si. Esta técnica funciona mejor que la red ramificada, ya
que elimina los extremos muertos, y permite la circulacion del agua. En una red
en forma de malla, la formula de Hazen & Williams define la pérdida de carga, la
cual es verificada por el método de Hardy Cross, que se considera balanceado

cuando la correccion del caudal es menor del 1% del caudal que entra.
Para el proyecto en estudio, se adoptd el tipo de red ramificada, debido a

la dispersion de las viviendas, y se utilizé para su calculo la férmula de Hazen &

Williams.
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Presiones y velocidades

Entre los limites recomendables para verificar la presion y velocidad del
liquido dentro de las tuberias de distribucién, se tiene que la presién hidrostatica
no debe sobrepasar los 60 m.c.a, en algunas situaciones, podra permitirse una
presion maxima de 70 m.c.a., ya que después de alcanzarse una presion de 64
m.c.a. se corre el riesgo de que fallen los empaques de los chorros.

En cuanto a la presién hidrodinamica en la red de distribucion, ésta debe
estar entre 40 y 10 m.c.a, aunque en muchas de las regiones donde se ubica la
comunidad, la topografia es irregular y se hace dificil mantener ésta, por lo que

se podria considerar en casos extremos una presidon minima de 6 m.c.a.

En cuanto a las velocidades en la red, se recomienda mantener como

maxima 3 m/sg. Y 0.6 m/sg como minima.

Célculo de lared de distribucion de la aldea Chiquival Viejo.

Del disefio para Chiquival Viejo, se presenta el calculo para el tramo de
tuberia entre las estaciones E-80 y E-171, que corresponden al ramal 1, cuyo

resumen de calculo se presenta en el apéndice 2, figura 38.

Ejemplo de calculo:

E-80 CTo=1256

E-171 CTf=1232

Diferencia de cotas 24

Distancia horizontal L 500+ 5%= 525 mts.
Caudal de distribucion 0.95

Numero total de conexiones 17
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Numero de viviendas entre E-80 y E-171 =4
Factor de gasto (FG) = Qd / num. viviendas

FG =0.95/17=.06lt/sg

Caudal del tramo E-80 a E-171= 0.06* 4= 0.22 It/sg

Para determinar el diametro de la tuberia en éste tramo sera necesario
considerar los siguientes aspectos.
Hf = 15
Q=.951t/sg
L = 525 mts.
C =140
Aplicando la formula de Hazen & Williams, se obtiene:

0= 1.44

Al no existir éste diametro en el mercado, entonces:

¢ interior inmediato mayor = 1.754PIg(¢ comercial 1 1/2")

Calculando Hf con Q, L, Cy ¢ = 1" se obtiene:

Hf=12.38 m.c.a.

Verificacion de la velocidad:

Vv =1.974 Q/D?

Vv =1.974* 0.95 /1.754% =0.83
0.6 <0.83 <3 ok
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Resultados:

CTo= 1256

CTf= 1232

CPo =CTo, ya que sale del tanque de distribucion
CPf =CTo - Hf

CPf= 1256 — 12.38 = 1243.62

Presién hidrodinamica = CPf - CTf

Presion hidrodinamica = 1243.62 - 1232 = 11.62 m.c.a.

Presion hidrostatica = CTo E-80 - CTf (en este caso como sale del tanque de
distribucion entonces CTo E-80 =CT en E-80)

Presién hidrostatica= 1256 — 1232= 24 m.c.a.

2.2.2.3. Obras hidraulicas

Obras de captacion

Se disefiaron captaciones para manantiales de brote definido. Con
material de mamposteria de piedra en las paredes y un filtro de piedra, con su
respectiva tuberia de limpieza y rebalse, asi como la caja recolectora y caja de

salida con su valvula de compuerta.

Caja reunidora de caudales

Es la que se construye para reunir dos o0 mas caudales, previamente
captados. Su capacidad sera de acuerdo con el numero de fuentes que se
reunan y el caudal de ellas. En el disefio, existe una caja en la estacion E-48, la
cual estd disenada con muros de mamposteria de piedra y tapadera de
concreto. Cuenta con su desague y rebalse, pichacha para la tuberia de salida,

y su caja con valvula de compuerta para la salida.
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Cajarompe presion

Se utiliza para controlar la presion interna de la tuberia, rompiendo o
aliviando la presién en la linea de conduccién o de distribucion; evitando asi la
falla de tuberias y accesorios, cuando la presion estatica de disefio iguala o
supera a la presion de trabajo maxima de los mismos.

Cuenta en la entrada con una caja y valvula de compuerta, tuberia de
desagie y rebalse o valvula de flote, segun fuere el caso, y su pichacha en la

tuberia de salida.

Disefio del tanque de distribucién de aldea Chiquival Viejo

Célculo de volumen

Como anteriormente ya se calculd, el volumen del tanque que es de 35

metros cubicos, se procedera a realizar su respectivo disefio.

Vol.=35m°

Disefio de losa
Para esto, se utilizara el método 3 del ACI.
Figura 21. Dimensiones del tanque de Chiquival Viejo

.30 4.5 .30

.30
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4.5

m= a/b=4.5/4.5= 1

m >.5 la losa trabaja en dos sentidos
Espesor de la losa
t=Perimetro/180=.10m

En su construccion, se empleara espesort =10 cm.

Cargas:

Carga muerta (CM):

W propio de losa=8c* t = 2,400 kg/m> * 0.10 m = 240 kg/m?
Sobrecargas = 90 kg/m?
Total carga muerta (CM) =330 kg/m?

Carga muerta ultima (CMu) = 1.4*330 = 462 kg/m?
Carga viva (CV)

Debido a que la losa soportara cargas unicamente en ocasiones
eventuales, por ser sélo de cubierta, se asumira una carga viva (CV)=100kg/m?
viva (CV) = 100 kg /m?.

Carga Viva ultima (CVu)=1.7*100 kg/m?=170kg/m?
Carga ultima (CU)
CU = 1.4*CM + 1.7*CV=462 + 170= 632 kg/m?

Determinacion de momentos
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Para determinar los momentos positivos y negativos en los puntos criticos

de la losa, se emplearan las formulas especificadas por la ACI:

Método 3
m=4.5/4.5=1

Caso 1

Momentos (-)/en losas
MA) = CAngg * CU * A?
MB, = CBngg * CU * B?

Momentos (+)/ en losas
MA) = CAcmp *Cmu *A? + CAcvp* Cvu *A?
MB) = CBcmp Cmu B* + CBcvp *Cvu *B 2

Momentos (-)/en losas
MA(, = 0 * 632 * 4.5°=0
MB, = 0* 632* 4.5*=0

Momentos (+)/ en losas
MA) = .036 *462 *4.5° + .036* 170 *4.5*=460.73 kg.m
MB. = .036 *462 *4.5° + .036* 170 *4.5°=460.73 kg.m

TABLA X. DETERMINACION DE MOMENTOS EN LA LOSA DEL TANQUE
DE DISTRIBUCION

Descripcion Losa
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Relacién m=a/b 1
Caso de empotramiento, segun ACI 1
MA() kg.m 1/3MA+=153.58
MA+) kg.m 460.73
MA() kg.m 1/3MA+)=153.58

Se comporta de la misma forma en el sentido B, ya que es simétrica por lo

cual se obtienen los mismos momentos.

d=t-r=10-2.5=7.5cm.

Asmin = 0.4 ASminviGA NORMAL

AsminviGA NORMAL= pmiN“D*d
=.01*100*7.5=3.87cm?

pmin=14.5/Fy=14.5/2810=.01

calculo de espaciamiento

Propongo varrilla No. 3 As=.71cm?

1.55cm>2------- 100cm

AS|\/||N=3.55CI’T12
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Momento resistente de acero minimo:

MAsun=¢ [As*Fy (d - (As*Fy/1.7Fc*b))]
MAsuin=0.9[3.55(2810)(7.5- 3.55(2810)) ]=64,825.95 kg.cm.
1.7(210)(100)

Como no hay ningun momento que sea mayor que éste, entonces se

utiliza el area de acero minima.

As—M(-)mayor

As?(2810)>  -As (2810)(7.5)+ M =0
1.7(210)(100) 9

As?(221.18)-AS(21075)+M/.9=0

TABLA XI. Areas de acero requeridas en losa del tanque de

distribucion
Momentos | Momentos M/.9 As(cm?) [Asmin(cm?)| S(cm)
kg.m kg.cm kg.cm/.9
-153.58 15,358 17,064.44 .82 3.55 20
+460.73 46,073 51192.22 2.49 3.55 20
-153.58 15,358 17,064.44 .82 3.55 20

Espaciamiento Varrilla no. 3 A=.71cm?

-100cm
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S=20cm

No. 3 a cada .20m en ambos sentidos

Disefio del muro

El muro se puede construir de mamposteria de piedra, concreto ciclopeo,
concreto reforzado y de acero; en este caso, se optd por utilizar el material
predominante en la comunidad, como es la piedra, por lo que éste se construira

de concreto ciclépeo.

Para evitar la excesiva excavacion para la construccion del tanque, se
determind disefiar un tanque semi enterrado, cuya condicion critica se da

cuando el tanque se encuentra completamente lleno.

El disefio del tanque consiste en verificar que las presiones que se
ejercen, sobre las paredes del tanque y sobre el suelo, no afectaran la

estabilidad del tanque.

El muro tendra una altura de 1.75 m.

Datos:

Peso especifico de suelo (8 s) = 1,400 kg/m®
Peso especifico del concreto (5 ¢) = 2,400 kg/m®
Peso especifico del concreto ciclépeo, (5cc) = 2,500 kg/m®

Angulo de friccion ¢ = 28°
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Valor soporte del suelo = 15,000 kg/m?

Carga uniformemente distribuida (W):

Wiosa = 2400 kg/m3*.10m=240Kg/m

inga de apoyo = 6 C * b * h = 2,400* 020 *0. 15=72 kg/m

W =240+ 72 =312 kg/m

Considerando W como carga puntual (Pc)

Pc =312 Kg/m * 1 m =312 kg

Entonces el momento que ejerce la carga puntual (Mc) es:

Mc = 312 kg * (1/2 * 0. 30 * +0. 7) m. = 265.20 kg. m.

FIGURA 22. Dimensiones y cargas del muro del tanque de Chiquival Viejo.

Pc
. 1L 20
1.75
1] 2 30
3 1 30
L
70 '30' 50

Fuerza activa (Fa):
Fa= dagua * H % /2
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Fa = 1000 kg/m®* (1.75 m)?/2
Fa =1531.25 kg/m

Momento de volteo respecto de O:

Mact = Fa * H/3

Mact = 1531.25 Kg/m * (1.75m/3 + 0.6m)
Mact = 1,811.98 Kg.m/m

TABLA XII. Determinacion de momentos en el muro del tanque

Seccién dcc*A(Kg.m) Brazo(m) MR(KG.m/m)
1 2500%.5*.7*2.25=1968.75 2/3*.7=.47 925.31
2 2500*.3*2.25=1687.5 .3/2+.7=.85 1434.38
2500*.3*1.5=1125 ¥2*1.5=.75 843.75
XWgr=4781.25 XMg=3203.44

Carga total (W) = Pc + Wgr
W= 312 + 4,781.25 = 5093.25 kg/m

Momento producido por la carga muerta
Mc = 0.85 m * 312kg = 265.20 kg.m

Verificacion de la estabilidad contra volteo Fsv > 1.5:

Fs = MR + MC =3203.44+265.2 =1.91

WT 1811.98
Fsv=191>1.50k

Verificacion de la estabilidad contra deslizamiento Fsd > 1.5:
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Fo= WT * Coef de friccion.
F5=5093.25 * 0.9 tan 28° = 2437.32
Fsd=F§ =2437.32 =1.59

Fa 1532.25
Fsd=1.59 > 1.5 ok

Verificacion de la presion maxima bajo la base del muro Pmax < Vs,

donde la excentricidad (Ex) = Base/2 - a

a=MR + Mc - Mact==>a = 3203.44 + 265.20 — 1811.98 =.33m

WT 5093.25

Ex =Base - a =Ex=(1.5/2) - 0.33 =0.42m
2

Ex =042

Longitud en la base del muro “A” , donde actua la presion positiva(+)

A=3*a >Bm
A=3(.33)=.98<Bm
.98<1.5

Debajo del muro, existen presiones negativas.

Médulo de seccion (Sx):
Sx = 1/6 * Base®* Long.= 1/6(1.5 m)** 1 m=0.38 m®

Presion Maxima Pmax
Pmax= (WT/A) + (WT* Ex/Sx) =45093.25 + 5093.25 * 0.42 =9024.88Kg/m2
1.5 .38m°
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Pmax=9024.88Kg /m? < 15,000 Kg /m? ok

Disefio de paso aéreo de 10 metros

Esta estructura se utiliza para salvar grandes depresiones de terreno, o
donde es imposible enterrar o revestir la tuberia, quedando expuestas a la

intemperie.

Para el proyecto de Chiquival Viejo, se utilizaron cuatro pasos aéreos; de
las longitudes siguientes, tres de 20 metros cada uno y uno de 10 metros; éste
ultimo se ubica entre las estaciones E-90 y E-91’ y se compone de dos tubos
HG, soportados por cable galvanizado, sujeto a dos columnas de concreto

reforzado, con sus respectivos anclajes de concreto ciclépeo.

Diametro de tuberias = 1”

Longitud = 10 metros = 32.81 pies

Cargas verticales: Carga muerta (CM’):

CM’= Peso de tuberia + peso de agua

W tuberia ¢ 1°= 1.68 Ib/pie + accesorios = 2.20 Ib/pie
Peso del agua,

Vol=n(1/2plg)?*12plg=9.42plg°

W agua=9.42plg>*1/61.02plg3*1Kg/1It*2.2Ib/1Kg=.34Ib/pie
CM’= 2.20 + 0.34 = 2.54 Ib/pie

Carga viva (CV)
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Aunque se recomienda proteger la tuberia con alambre espigado, se
asumira que ésta podria ser utilizada por alguna persona, para pasar de un
extremo a otro, por lo que se distribuira el peso promedio de una persona a lo

largo de cada tubo.

CV =150 Ib /20 pies = 7. 5 Ib/pie
La carga horizontal critica en este tipo de estructuras, es la provocada por
el viento. Para esto, se asumira una velocidad del viento critico de 70 Km/H, la

cual desarrolla una presion de 20 Ib/pie 2.

W, = Diametro de tuberia * Presion de viento
W, =1"*1pie/12”* 20 Ib/pie®*= 1.67 Ib/pie

Integracion de cargas

Segun el reglamento de la ACI 318-83, cuando existen cargas de viento, la
carga ultima esta dada por:
U=0.75(14CM+1.7CV +1.7Wv)
U=0.75(14*"254+1.7*75+1.7 *1.67 )=14.34 Ib /pie.
U’ no debe ser menor de 1.4 CM’'+ 1.7 CV

1.4*2.54+1.7*7.5= 16.31lb/pie

U'=14.34<16.31

Debido a que no cumple, se contemplara la carga mas critica para U’, entonces:

U’'=16.31Lb/pie
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Tensién del cable
De acuerdo con el Wire Rope Hand Book 1963, seccion 3:

TH = (U*L?) /(8 * d) Donde:

T =TH* (1 + (16*d%)/ L?)"? U’ =Carga Ultima
TV = (T?-TH?) 2 L= Luz

TH = Tension horizontal d = Flecha

T =Tensidon maxima

TV = Tension vertical

Para determinar la flecha (d) en pasos aéreos y puentes colgantes, el Dr.
D. B. Steinman recomienda una relacion econémica entre flecha y luz de L/9 a
L/12, sin embargo, en pasos aéreos regularmente da como resultado columnas
(torres de soporte) muy esbeltas, por lo que se determinara la flecha
cumpliendo con las condiciones de esbeltez 2*Lu/r < 22, segun lo establecido
en el reglamento de la ACI 398-83, y se considera ademas, que la separacion

entre el cable y el tubo es mayor de 40 cm.

2*lu=2(d+.4)
r=((B*/12)/B?)"?

Partiendo de d = L/12 = 10/12 = 0.83 m, entonces:

TABLA XIlIl. Relaciones para calcular la flecha en puentes colgantes

W(lb/pie) |L(pie) |d(m) d(pie) |TH T TV Esbeltez

16.31 32.81 .85 2.79 786.63 | 830.89 | 267.57 | 5050
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16.31 32.81 .75 2.46 892.16 | 931.42 | 267.57 | 40*40

16.31 32.81 .50 1.64 | 1338.24 | 1364.73 | 267.57 | 30*30

Para resistir la tension 931.42, bastaria utilizar cable de 2" = 3,600 Ib de
resistencia, sin embargo, por recomendaciones dictadas en la seccion 3.8 de la
tesis del Ing. Francisco Bourgues Reinoso, el cable por emplearse es el de 3/8”
que resiste 12,600 Lbs de tension, cuyo peso es de 0.22 Ib/pie, al integrar el

peso del cable a la carga muerta entonces:

CM = CM’™ + Wcable = 2.54 + 0.22 = 2.76 Ib/pie
Mientras que la carga ultima sera

U =14*276*+1.7*7.5=16.61 Ib/pie

TH = (16.61*32.81%)/(8*.75)=2980.10Ib

T =2980.1*(1+ (16 *0.75?/32.81%) )"? = 2992.53 Ib

TV =(2992.53%-2980.10%)"? =272.49 1b

Péndolas

La carga de tensién (Q), soportada por cada péndola esta dada por Q = U
* S, donde :

U = carga ultima y S es la separacion entre péndolas, entonces:
Q=16.61 Lb/pie * 5.58 pies = 92.68 Ib

Para las péndolas, se empleara cable de 4" de diametro, de 6 * 19 hilos,

cuya resistencia a ruptura es de 3,600 Ib
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De acuerdo con el Wire Pope Hand Book, seccion 3, la longitud de
péndolas, se calcula de acuerdo con la siguiente ecuacion:
Y =(U*X*(L-X))/(2*TH)
Donde:
U = Carga ultima en kg/m
X =Separacion de la péndola, respecto de la torre de soporte mas cercana m
L = Luz del paso aéreo en metros

TH = Tension horizontal en Kg.

Y= (25.17*1.75*(10.3-1.75))=0.14m
(2 *1,351.75)

Longitud de péndola = 0.9 - 0.14=0.76 m.

A esta longitud se le debera agregar un 15% por ataduras y dobleces,
entonces la longitud final sera de 0.93, pero por dimensionamiento se utiliza 1

metro.
Torres de soporte

F'c =210 kg/ cm?

Fy = 2,810 kg /cm?

| = Momento de inercia = b * h*/12

r = radio de giro = (I/A)"?

Lu = longitud libre de columna

Longitud total de la columna = 0.75 + 0.40 + 1 = 2.15 mts.
Verificaciéon por esbeltez

2% lu/r <22
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r= 1 ((0.40%12)/(0.40%)]"% = 0.12
2(0.75 + 0.40)/0.12 = 19. 17 < 22 ok

Para encontrar la carga critica en una columna con un extremo empotrado

y el otro libre, se utiliza la siguiente expresion dada por Euler

Pcr = (2E1)/(2L1)
Donde: | =bh*12 y E =15,000 F'c'?

Pcr = (2 *15,000 * 210 ") * (0.40 *0.40%/12)/(2 * 115)?
Pcr=1753210.04Kg = 1753.21toneladas

Refuerzo en la columna

Considerando que la columna unicamente trabajara a compresion, bajo
carga axial muy pequena (TV = 272.49 Lb), comparada con lo que la columna
puede soportar, se usara el criterio de la seccién 10.8.4 del reglamento ACI
318-83, que indica que cuando el elemento sujeto a compresién, tiene una
seccion transversal, mayor que la requerida para las condiciones de carga, se
puede emplear con el fin de determinar el refuerzo minimo, el area efectiva

deducida Ag no menor que 1/2 del area total, por lo tanto:
As yin=0.01 * 40% /2= 8 cm?
Repartiendo el area de acero en 6 varillas, entonces:

4 No. 5 = 4(2)=8cm?
2 No. 3 = 2(.71)=1.42cm?

Se tiene 9.42 cm? de area de acero.
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La carga ultima que puede resistir el As = 9.42 cm? es:

PU = ¢(0.85F’c (Ag - As) + AS Fy
PU = ¢(0.85 * 210 (40% - 9.42) + 9.42 * 2,810) =217.27 toneladas
Pcr =2318.62> 217.27 ok

El refuerzo transversal en la columna sera de No. 2 a 20 cm.
Zapata

Debido a que la carga que soporta la zapata es pequefia, se asumira el

peralte minimo recomendado por la ACI.

El peralte minimo encima del refuerzo interior =15 cm.

El recubrimiento minimo del refuerzo = 7.5 cm.

t.=15+75=225> t=23 cm.
sc=24ton/m?
Scc = 2.5 ton /m®

Ss=14ton/m?

Calculando factor de carga ultima:
Fcu=U/(CM+CV)=16.61/(2.76 + 7.5) = 1.62

Integracion de cargas que soporta la zapata:

Tension vertical= =0.12 Ton
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Peso de columna=2.15*.4%*2 .4 =0.83 Ton

Peso del suelo = (1*.8%-.4% )*1.4 =0.67 Ton
Peso del concreto ciclopeo = (.5*.6*.3)*2.5 =0.24 Ton
Peso propio zapata= (.8%*.23 )2.4 =0.35 Ton

= 2.2 Ton
Pz/ Az <Ps

2.2/0.80°% < 14 Ton /m?
3.44 < 14 Ton / m? ok

Entonces la carga ultima que soporta la Zapata es de Wuz= Pz *Fcu

Wuz = 2.2 * 1.62 = 3.56 Ton /m?

Verificacion de corte simple

d.=t-R-¢/2
d.=0.23-0.075-0.0127/2 =0.149 m.
Va <Vc

Va= Wuz*Lz*(Lz-B-R)

Va = 3.56* 0.80 (0.80 - 0.40 -0.075) =0.93
Vc =0.85*0.53 F'c'?* L.z * d

Vc = 0.85* 0. 53* 210"%* 80 * 14.9= 7.78 Ton

0.93<7.78 ok

Verificacion del corte punzonante
Va =Wuz (Az - Ap)
Va = 3.56 (0.807 - (0.40+0.149)%)=1.21
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V¢ = 0.85* perimetro punzonante * d * 1.07 * F'c '
Ve = 0. 85*((40 +14.9)*4 )14.9 *1.07 * 210"?=43.13 Ton
1.21 <43.13 ok

Verificacion de la flexion
Mu= Wuz*B? /2 = 3.56 * 0.40% /2=0.28 Ton m

As=bd-((b*d)%- _Mu*b )2  *085Fc
0.003825F’¢c Fy

b=80cm

d=14.9cm

Mu=280Kg.m

F’c=210Kg/cm?

Fy=2810Kg/cm?

As = 0.75 cm?

Pc=As/bd = 0.75/(100%14.9) = 0.00049

Pmin =0.4 * 14.5/ Fy = 0.4 * 14.5/2810 = 0.002

Pc < Pmin se usa Asmin
Asmin =0.002 * 100 * 14.9 = 2.98 cm?
Anclaje (de mamposteria de piedra)

TH =2980.10 Lb= 1351.75 Kg= 1.38 Ton
T=3041.17 Lb=  1382.35 Kg=1.38 Ton
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TV =276.88 Lb= 125.85 Kg= 0.12 Ton

Kp=1/3,Ka=3
W =h®*§ cc = 2.5h3
E =Ka* 8s*h%/2= 3*1.4h%2= 2.1h3

Verificacidon contra volteo

Zmomentos resistentes >1. 5 => >MR=1 5 >*MA

2 momentos actuantes

E (h/3) + W (h/2) = 1.5 ((TV * h/2) + (TH/h)

2.1h 3 (h/3) + 2.5h 3 (h/2) = 1.5 ((0.12(h/2) + 1.35h)
1.95h % =2.12h

h =1.03=1.05

Verificacion contra deslizamiento
F=u(W-TV)=0.5(2.5*1.05°-0.12) = 1.39
E=1.39 h® = 1.39%1.05° = 1.61

E+F>15 1.61+1.39=2.22>1.50k.

TH 1.35

Entonces las dimensiones del anclaje seran de 1.05m * 1.05 m

Caja de valvulas

Antes de seleccionar las valvulas, se deben considerar los siguientes
factores: tipo de valvula, materiales de construccion, capacidad de presiéon y
temperatura, costo y disponibilidad, la caja de valvulas se colocara al principio

de la red de distribucion o en los lugares donde se considere necesario.
Valvula de aire

El objetivo de esta valvula es extraer el aire que se va acumulando dentro

de la tuberia; debe colocarse en la linea de conduccion después de una
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depresion y en la parte mas alta donde el disefio hidraulico lo indique. La
valvula sera de bronce y adaptada para tuberia y accesorios de PVC, protegida
con una caja de mamposteria y tapadera de concreto reforzado.

Se colocaron valvulas de aire en las siguientes estaciones: E-14, E-32, E-
39, E-55, E-79, E-96, E-101, E-112, E-120 y E-170.

Véalvula de limpieza

En un sistema de conduccion de agua, siempre se consideraran
dispositivos que permitan la descarga de sedimentos acumulados; éstas se
deben colocar en los puntos mas bajos.

Se colocaron es las siguientes estaciones: E-9, E-29, E-50, E-73, E-88,
E-99y E-119,

Véalvula de compuerta

Son las valvulas de aislamiento de mayor uso en los sistemas de
distribucion, principalmente por su costo, disponibilidad y baja pérdida de carga
cuando estan abiertas totalmente.

Tienen un valor limitado como valvulas de control, por el desgaste del
asiento y la desviacion, y mucho uso del disco de la compuerta, aguas abajo.
Ademas el area abierta y el volumen de circulacion por la valvula no son
proporcionales al porcentaje de apertura de la valvula, en apertura parcial. La
corrosion, la acumulacion de solidos, la formacion de tubérculos, las grandes
diferencias de presion y la expansion térmica, provocan dificultades para abrir
las valvulas de compuerta normalmente cerradas, o al cerrar las valvulas de
compuerta normalmente abiertas. La inspeccién y operacion periodica de las

valvulas que funcionan con poca frecuencia evitan muchas dificultades en su
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operacion. Se coloco este tipo de valvulas en las captaciones, caja reunidora

de caudales, caja rompepresion y tanque de distribucion.

2.2.2.4. Presupuesto

El presupuesto se integro aplicando los mismos criterios, que para el caso

del edificio.
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RESUMEN DEL PRESUPUESTO POR RENGLONES

PROYECTO: INTRODUCCION DE AGUA POTABLE, ALDEA CHIQUIVAL VIEJO

SAN CARLOS SIJA, QUETZALTENANGO

No. DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | MANO OBRA| MANO OBRA TOTAL TOTAL TRANSPORTE TOTAL
CALIFICADA | NO CALIFICADA | MANO OBRA | MATERIALES | MATERIALES

1 | Captacién + contracuneta Unidad 5.00 2,000.00 400.00 2,400.00 3,929.48 2,500.00 24,547.40
2 | Caja reunidora de caudales Unidad 1.00 1,000.00 200.00 1,200.00 3,138.62 250.00 4,588.62
3 | Linea de conduccién M.I 5,676.00 56,760.00 6,000.00 62,760.00 118,003.65 1,000.00 181,763.65
4 | Red de distribucién + topografia M.I 6,516.00 65,160.00 8,000.00 73,160.00 50,181.00 1,400.00 124,741.00
5 | Tanque de distribucion 35 m3 Unidad 1.00 10,125.00 5,000.00 15,125.00 27,476.25 3,500.00 46,101.25
6 | Caja de vélvula de limpieza Unidad 7.00 1,000.00 200.00 1,200.00 1,326.80 300.00 10,787.60
7 | Caja de valvula de aire Unidad 10.00 900.00 180.00 1,080.00 1,139.91 300.00 12,779.10
8 | Paso aéreo 10 mts Unidad 1.00 1,750.00 250.00 2,000.00 4,219.49 400.00 6,619.49
9 | Paso aéreo 20 mts Unidad 3.00 2,500.00 500.00 3,000.00 5,303.59 800.00 19,710.77
10 | Caja rompepresion Unidad 11.00 1,000.00 200.00 1,200.00 2,836.18 300.00 32,697.98
11 | Conexiones prediales Unidad 62.00 3,720.00 1,000.00 4,720.00 159.40 100.00 14,702.80
145,915.00 21,930.00 167,845.00 217,714.37 10,850.00 479,039.66
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2.2.25. Planos

Los planos elaborados, para el proyecto de introduccion de agua potable,

son los siguientes:

Plano de la planta general agua, Aldea Chiquival Viejo
Plano de linea de conduccion de E-O a E-48
Plano de linea de conduccion de E-48 a E-80
Plano de linea de conduccion de E-81 a E-34
Plano de linea de conduccién de E-131 a E-48
Plano de linea de distribucion de E-80 a E-191
Plano de linea de distribucion de E-80 a E-237
Plano de linea de distribucion de E-218 a E-261
Plano de pasos aéreos, Aldea Chiquival Viejo
Plano de caja de valvulas

Plano de captacion

Plano de conexiones domiciliares

Plano de caja rompe presion

Plano uno de tanque de distribucién

Plano dos de tanque de distribucion

Estos se presentan en el apéndice 2.
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CONCLUSIONES

Los disefos realizados cumplen con las expectativas planteadas por
Aldeas Nuevo San Antonio y Chiquival Viejo, de San Carlos Sija, por lo
que en éstas se plantean soluciones factibles, a los problemas de primer

orden que padecen estas comunidades.

En el andlisis y disefio de una estructura ,se deben considerar criterios
de funcionalidad, seguridad, econdémicos y de comodidad, para
garantizarle a los usuarios que la edificacion va a proveerles el maximo

beneficio en cuanto a su uso.

La fase constructiva de una edificacion requiere ordenar los diversos
componentes de la estructura y planear las actividades que implican el
montaje real de ésta. Respecto a esto, todas estas fases deben
inspeccionarse cuidadosamente, para garantizar que la misma sera

construida de acuerdo con los planos de disefio especificados.

El estribo, por confinamiento para columnas, le proporciona ductilidad
para absorber la energia que se produce por la accion de un sismo sobre

la estructura.
Para que el proyecto de agua potable sea sostenible, el comité debera

evaluar la posibilidad de incorporar un sistema tarifario, para que

no depender de las autoridades municipales.
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1.

RECOMENDACIONES

A la Municipalidad de San Carlos Sija:

Se debeGarantizar la supervisidon técnica, a la hora de la
ejecucion de los proyectos, para que se cumplan con

todas las especificaciones contenidas en los planos.

Hay que desarrollar un programa de educacién en cuanto

al uso del agua.

Es conveniente realizar un estudio tarifario conjuntamente
con el comité local, de manera que éste de acuerdo con

la capacidad econdémica de los usuarios del sistema.

Es necesario garantizar la cloracién del sistema de agua

potable.

Se debe hacer conciencia a la poblacion beneficiada
sobre el uso racional y adecuado del servicio de agua
potable, que garantice la dotacidn adecuada para toda la

poblacion.

Hay que darle el uso para el cual, fue disefado dicho

centro educativo.
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g. Se debe organizar tanto al sector de maestros, como
padres de familia, para proveerle mantenimiento

necesario a la edificacion.
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Tabla XV

G110

0,15

Diagrama de Interaccion para columna rectangular
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Figura 23. Plano de ubicacion edificio
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Figura 24. Planta amueblada y acotada edificio
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Figura 26. Plano de cimentacién y detalle de columna 1.
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Figura 27. Plano de detalles de cimentacion.
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Figura 28. Plano de losa.

= P
MTFT T 1 ,
m IF—.| # H T..rm.
Ell Vrf o = =
|
1 -
ST ,EM_L, T -
W1 5 1 1o =
Sl — & 5 - &

PRIMER NIVEL # [
e —— |

€D it ; :
K | [E KL
_v b
I o o = T
3 ! i
: -
1 1
e L [ T gLy v
1 T Ir..r .HH =] =
PN S A U Dl ey el L i
L ]

SEGUNDO NIVEL

—
fnl
L F

PLANTA DE TECHDOS

L/4 1 longitud de dewarrola U/a + Jongltud de desamglio

!
| | LosA
7

La longitud de desarrolio = 12 8 varika

DET. DE LOSA

swstas

CONSTRUCCION INSTITUTO BASICO
ALDEA NUEVO SAN ANTONIO

coumen PLANTA DE TECHOS AL IcADA
DETALLE DE VIGAS =
UBCACKN. AL ANTONIO Howm
SAl . QUETZALTENANGO
RENSO O
10

159




Figura 29. Detalle de vigas.
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Figura 30. Plano de luz y fuerza.
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Figura 31. Plano de acabados edificio.
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Figura 32. Plano de detalle de gradas.
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CRONOGRAMA DE EJECUCION
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APENDICE 2

PLANOS DEL PROYECTO DE AGUA POTABLE

PARAMETROS DE DISENO

CALCULO HIDRAULICO

CRONOGRAMA DE EJECUCION
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Figura 33. Plano de la planta general agua.
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Figura 34. Plano de linea de conduccion de E-O a E-48.
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Figura 35. Plano de linea de conduccion de E-48 a E-80.
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34.

Figura 36. Plano de linea de conduccion de E-81 a E
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Figura 37. Plano de linea de conduccion de E-131 a E-48.
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Figura 40. Plano de linea de distribucion de E-218 a E-
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Figura 41. Plano de pasos aéreos.
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Figura 44. Plano de conexiones domiciliares.
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Figura 45. Plano de caja rompe presion.
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Figura 46. Plano uno del tanque de distribucion.
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Figura 47. Plano dos del tanque de distribucion.
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Tabla XVII  Pardmetros de disefio aldea Chiquival Viejo

. Sistema adoptado: Gravedad
. Tipo de conexidn: Predial
. No. de conexiones (2,004): 62 vivienda

. poblacion actual (2,004):

. Poblacion futura en 21 anos:

372 habitante

692 habitantes

. Dotacion: 100 Lts/Hs
. Factor dia maximo: 1.4
. Factor hora maxima: 24
. Consumo medio diario: 0.80 It/sg
10. Consumo maximo diario (Qc): 1.12 It/sg
11. Consumo maximo horario (Qd): 1.92 It/sg
Consumo maximo horario (Qd): 3.47 lt/sg
12. Coeficiente C para la tuberia PVC: 140
13. Coeficiente C para la tuberia HG: 100

14. Volumen del tanque de distribucion: 45% del Qm
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TRAMO DISTANCIA| LONGITUD|DIAMETRO| DIAMETRO | CLASE | COEF. GAUDAL |vetosoeo PERDIDA COTA DE TERRENO| cOTA PIEZOMETRICA PRESION | PRESONmt | sresionce
HorizonTAL | RE AL | covercia [INTERNO| DE  |Hazen & DECARGA wiorooAmca| HorosTaTca | TRABAIO
Eo | Ef mt. | mt. | plg. [ Plg. | rueern|wws| Wseg. [musea| mt. | Cto | CTF Cpo | CPf | mt. | mt. [PSI
Nacimiento el trigal E-O a E-48
EO0 | E-2 98 [1102.9|1 1/2| 1.75 |PVC|140| 0.63|0.6| 1 1500 | 1415.6 1500 1499 | 83.4| 84.4 |160
E-2 | E-9 281 295 |11/2| 1.68 |PVC|140| 0.63|0.6| 3 |1415.6| 1325.0| 1499 1496 [171.0|174.0]|250
E-9' | E-10' 10 10.5 |1 1/2] 1.5 | HG |100| 0.63(0.6] 0.6 | 1325 | 1325.0| 1496 | 1495.41170.4|171.0
E-10'| E-14 | 130 |136.5|1 1/2| 1.68 |PVC|140| 0.63|0.6]| 1.5 | 1325 | 1410.0| 1495.4 | 1493.9| 83.9| 85.4 | 250
E-14 | E-29 | 550 [577.5|1 1/2 1.75 |PVC|140| 0.63(0.6| 6 1410 | 1419.4 1 1493.9 | 1487.9( 68.5| 74.5 | 160
E-29 | E-34 | 193 [202.7|1 1/2| 1.75 |PVC|140| 0.63 (0.6|2.72]|1419.4| 1441.5| 1487.9 | 1485.2| 43.7 | 46.4 | 160
E-34 | E-48 | 431 [452.6|2 1/2| 2.66 |PVC|140| 3.47 [1.1]9.69| 1441.5| 1465.2 | 1485.2 | 1475.5| 10.3 | 20.0 | 160
Nacimiento 2y 3 E-81 a E-48
E-81| E-84 | 154 |161.7| 1 1.2 |PVC|140| 0.73(1.4]5.69]| 1606.4| 1524.2 | 1606.4 | 1600.7 | 76.5| 82.2 | 160
E-84| E-90 | 158 |165.9| 1 1.2 |PVC|140| 0.73(1.4]| 16 | 1524.2| 1490.0 | 1600.7 | 1584.7 | 94.7 |110.7| 250
E-90 | E-91' 10 10.5 1 1 HG | 100 0.73|1.4] 1.6 | 1490 | 1490.0 | 1584.7 | 1583.1| 93.1 | 94.7
E-91'| E-93 15 [15.75] 1 1.16 |PVC| 140 0.73 | 1.4 2.44| 1490 | 1506.0 | 1583.1 | 1580.6 | 74.6 | 77.1 | 250
E-93 | E-108| 305 |320.3|1 1/4| 1.53 |PVC|140| 0.73|0.9|11.3|] 1506 | 1632.2| 1580.6 | 1569.4 | 37.2 | 48.4 | 160
E-108| E-126| 655 |687.8|1 1/4] 1.53 |[PVC|140| 0.730.9]24.2|1532.2| 1527.5 | 1569.4 | 1545.2| 17.7 | 41.9 | 160
E-126|E-128'| 127.8 [ 134.2|1 1.2 |PVC|140] 0.73|1.4]13.3[1527.5| 1474.2 | 1545.2 | 1531.8 | 57.6 | 71.0 [250
E-128] E-34 | 110.2 [115.7| 3/4| 0.93 [PVC|140| 0.73|2.6|46.7|1474.2]| 1442.0 | 1531.8 | 1485.2| 43.2 | 89.9 | 250
E-34 | E-48 | 431 |452.6|2 1/2| 2.66 |PVC|140| 3.47 | 1.1|9.69| 1441.5| 1465.2 | 1485.2 | 1475.5( 10.3 | 20.0 | 160
Nacimiento 4y 5 E-81 y E-48
E-1311E-139| 515.3 | 541.1(2 1/2| 2.66 |PVC|140( 2.11 (0.7 |4.46]| 1505.7| 1483.4 | 1505.7 | 1501 | 17.6 | 22.3 | 160
E-139| E-147| 311.3 | 326.9|2 2.19 |PVC|140| 2.11] 1 |8.31[1483.4| 1464.0| 1501 | 1492.7( 28.7 | 37.0 | 160
E-147|E-151| 147.2 | 154.6P 1/4 2.66 |PVC|140| 2.11[0.7|1.26| 1464 | 1464.4 | 1492.7 | 1491.5| 27.1| 28.3 | 160
E-151| E-48 | 245.8 | 258.1|2 2.19 |PVC|140| 2.11| 1 |6.25|1464.4| 1465.2 | 1491.5| 1485.2| 20.0 | 26.3 | 160
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Linea de conduccién E48 a ES0

E-48 | E-50' | 162 [170..1|2 29 |PYC (140 347 1.7 41 | 14652 14116 [ 14652 | 14611 | 495 | 53.6 | 160
E-50'| E-51'| 20 21 |2 2 HG [100] 347 (1.7 2 141 B[ 1411614611 [ 14591 | 475 | 49.5

E-51"| E-58 | 226 |237.3|2 219 |PYC[1a0 347 |17 (213114116 1415 [ 14591 [ 14379229 | 44.1 | 160
E-58 | E-B0 | 196 |205.8|1 172 168 |PYC|140( 3.47 | 3 [53.3)1414 5| 1366.4 [ 1437 91384 6| 182 | 71.5 | 160
E-B0 | E-B2 B3 | 714 (1120168 [PYC|140) 347 | 3 | 18513664 1330 | 13846 | 1366.1 | 36.1 [ 54.6 | 250
E-B2 | E-B3 | 4158 |436.6|2 1/2) 266 |PYC| 140 347 |11 (917 1330 | 1239 | 1330 (13211821 91 | 160
E-RGS | E-72'| 166 |174.3] 2 20 |PVC 140 347 (1.7 [11.1] 1239 | 1154 | 13211 | 1309.9 | 1195 | 1206 | 250
E-72| E-73'| 55 |S775|212 25 | HG 100 3.47 |11 1.5 [1155.4] 1133 | 13099 |1308.4 | 175 | 177

E-73'| E-74' | 20 21 (212 25 | HG (100347 (1.1 1.1 1133 | 1133 [1308.4 [1307.3] 174 | 175

E-74'"| E-7R'| 55 |87 75212 26 | HG | 100 3.47 | 1.1 [2.87 1133 | 11554 | 1307 .3 | 13045 149 | 152

E-76'| E-78'| 210 |Z22045| 2 20 |PYC| 140 347 1.7 (141115854 1238 | 1304.5 1290 4 | 52.4 | BR.A | 250
E-78'| E-80 B | 903 | 2 [ 219 |PYC|140) 347 (1.7 |8 76 1238 | 1256 | 12904 | 1284 6| 286 [ 34.4 | 160

Linea de distribucion ramal 1 E80 a E-178
E-80 |E-171| 500 | 826 |1 12 1.75 |PVC 140 0.95 |08 [12.4] 1266 | 1232 | 1266 12436116 24 | 160
E-171|E-173 115 |1208] 1 1.2 |PYC140( 095 |1.9(2058] 1232 | 1M97 1 [ 12436 12231 26 | 46.5 | 160
E-173|E-176| 224 |Z235.2] 1 1.2 |PYC140( 028 |06 (3021197 1 117/B.6 [ 12231 | 11929 16.3 | 4.5 | 160
E-176|E-178| 130 |136.5] 1 1.2 |PYC140( 028 |06 (12111766 1146 | 1192911808 | 348 | 46.9 | 160
Ramal 2 E-173 a E-191
E-173|E-184 | 260 | 273 1 1.2 |PYC 140|039 |08 [8.93 1197 1 1151 | 1971 | 1183.2 | 37.2 | 46.1 | 160
E-184|E-1687 | 347 |364.4| 1 1.2 |PVC|140( 039 |08 ([64.4] 1151 1082 | 11882 | 11238418 106 | 160
E-187(E-191] 419 | 440 1 1.2 |PYC 140|039 |08 [14.4] 1082 | 1033 | 1082 | 1067 3| 343 | 49 | 160
Ramal 3 ES0

E-80 |E-194 | 175 |183.8| 2 | 219 |PVC|140| 252 |11.2[6.49] 1256 | 11894 | 1266 12495 | 601 | BR.G | 160
E-194|E-203 | 124 130201 14 153 |PYC 140 2.24 |28 365 1190 | 11787 | 12495 1121131343 [ 70.8 | 160
E-203|E-208| 132 1386|171 14| 1.53 |PYC 140 202 |26 | 321 [ 1177 6] 11422 11213.1 ] 1181 | 38.8 [ 70.9 | 160
E-208|E-218] 400 | 420 2 21 PV 14011.28 |06 (4951141911193 | 11429 1133 | 186 | 23.6 | 250
E-218|E-228| 510 |535.5] 1 1.2 |PYC|140( 028 |06 (949011193 10628 [ 11193 | 11098 | 47.1 | 566 | 160
E-228|E-236| 5519 |579.5] 1 1.2 |PYC140( 028 |06 (102110628 957 | 10628 | 10525 | 655 | 75.8 | 160
E-236|E-237| &80 B4 | 34" 083 [PYC[1400 017 (0B |059 987 | 984.2 [ 11525 11582 | 168 | 168 | 250
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Sub ramal 3

E-195

E-197

100.6

105.6

3/4"

0.93

PVC

140

0.11

0.4

1.28

1183.7

1182

1248.4

12471

65.1

66.4

250

E-203

E-205

125.9

132.2

3/4"

0.93

PVC

140

0.11

0.4

1.61

1177.6

1155

1213.1

12114

56.4

58.1

250

E-194

E-195

16.00

16.8

3/ n

0.93

PVC

140

0.28

1

1.15

1190

1184

1249.5

1248.4

64.4

65.5

250

E-195

E-201

244.00

256.2

3/4"

0.93

PVC

140

0.17

0.6

5.82

1183.7

1179

1248.4

1242.5

63.5

69.4

250

E-208

E-211

139.01

146

3/4"

0.93

PVC

140

0.57

2

38.3

1141.9

1120

1181

1142.7

22.7

61

250

Ramal 4 E-218 a E-26

E-218

E-253

627

658.4

1/4

1.53

PVC

140

1

1.3

41.5

1119.3

1038

1119.3

1077.9

39.8

81.3

160

E-253

E-260

488

5124

1/4

1.53

PVC

140

0.61

0.8

12.9

1038

993.4

1038

1025.1

31.7

44.6

160

E-260

E-261

106.9

112.2

3/4"

0.93

PVC

140

0.11

0.4

1.43

993.4

976.2

1025.1

1023.7

47.5

48.9

250

Sub ramal

4

E-260

E-262

106.2

111.5

3/4"

0.93

PVC

140

0.11

04

1.37

993.4

970

1025.1

1023.7

53.7

55.1

250

E-253

E-255

271.4

285

3/4"

0.93

PVC

140

0.17

0.6

7.75

1038

1022

1077.9

1070.1

48.1

55.9

250
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CRONOGRAMA DE EJECUCION

PROYECTO: INTRODUCCION DE AGUA POTABLE, ALDEA CHIQUIVAL VIEJO
SAN CARLOS SIJA, QUETZALTENANGO

z
°©

DESCRIPCION DEL RENGLON

TIEMPO DE EJECUCION EN MESES

2 3 4 5

Captacién + contracuneta

Caja reunidora de caudales

Linea de conduccion

Red de distribucion + topografia

Tanque de distribucion 35 m3

Caja de valvula de limpieza

Caja de valvula de aire

OINO|O A WIN|(=

Paso aéreo 10 mts

©

Paso aéreo 20 mts

—_
o

Caja rompepresion

—_
—_

Conexiones prediales

—_
N

Supervision del proyecto

—_
w

Limpieza final del proyecto
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LABORATORIO DE QUIMICA ¥ MICROBIOLOGIA SANITARIA
ESCUELA REGIONAL DF. INGENIERIA SANITARIA Y RECURSOS HIDRAULICOS (ERIS)
DE INVESTIGACIONES (CH )
DE LA FACULTAD DE INGENIERIA
CIUDAD UNIVERSITARIA, ZONA-12

ANALISIS FISICO QUIMICO SANITARIO

O.T. No.17325 INF. No. 21252
INTERESADO FACULTAD DE INGENIERIA PROYECTO CONTRGL DE CALIDAD
RECOLECTADA POR Ligia Milithza Méndez R R i Usac

4 A DE REC! ule 2004-02-
G RnrRECOIECeIa Cluquival Viejo FECHA Y HORA DE RECOLECCION 004-02-11, 11 h 00 min

FECHA Y HORA DE LLEGADA AL

! 02

YT LABORATORIO 2004-02-11,16 h 25 min

CONDICION DEL TRANSPORTE
DEPARTAMENTO qQ Sin_refngeracion
MUNICIPIO San Carlos Sija

RESULTADOS
7 TEMPERATURA
I ASPECTO: 4. OLOR: Inodora En el momento de recaleceiin) e o
8 CONDUCTIVIDAD ELECTRICA
2. COLOR _04.00 Unidades 5. SABOR . 4300 o |
3. TURBIEDAD 01,90 UN 6.pH 06,30 unidades <
SUSTANCIAS my/l. SUSTANCIAS g/t SUSTANCIAS mp/l.
1. AMONIACO (NH) 00,21 6. CLORUROS (C1) 05,50 11, SOLIDOS TOTALES 41,00
2. NITRITOS (NO2) 00,00 7. FLUORUROS ( F) 00,08 12. SOLIDOS VOLATILES 15.00
3 NITRATOS (NO3 ) o110 8 SULFATOS (SO%) 08.00 13. SOLIDOS FLJOS 26.00
4. CLORO RESIDUAL B 9 HIERRO TOTAL (Fe) 00,10 14. SOLIDOS EN SUSPENSION 04,00
5. MANGANESO (Mn) SR 10. DUREZA TOTAL 22,00 15. SOLIDOS DISUELTOS 23,00
ALCALINIDAD (CLASIFICACION)
HIDROXIDOS CARBONATOS BICARBONATOS ALCALINIDAD TOTAL
ml. g/l mg/l. gl
00,00 00,00 24,00 24.00

OTRAS DETERMINACIONES ——

OBSER\‘A(‘IONES. Desde el punto de vista ﬂslco qu( ico sanitario; el agua es BLANDA. POTENCIAL DE HIDROGENO (pH) 4cido.  Las demdas _ deter
€ dentro de los Limites M de lidad, Segan norma COGUANOR NGO 29001

TECNICA “STANDARD METHODS FOR THE FXAMINATION OF WATER AND WASTEWATER™ DE LA APJLA. - AW.WA- WEF. w tﬂ waTum 1995, NORMA COGUANOR NGO 4 010 ( SISTEMA
INTERNACIONAL DE UNIDADES) ¥ 29001 { AGUA POTABLE Y SUS DERIVADAS), Guatemala.

Guatemala, 2004-02-27

g. Quimice (‘-~’ No 420
M. Se.en lram g Sanitaria

Vo.Ba
Ing.
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LABORATORIO DE QUIMICA Y MICROBIOLOGIA SANITARIA
ESCUELA REGIONAL DE INGENIER{A SANITARIA Y RECURSOS
HIDRAULICOS (ERIS) - CENTRO DE INVESTIGACIONES (CIl)
DE LA FACULTAD DE INGENIERIA
CIUDAD UNIVERSITARIA, ZONA 12

\ INF. No. A-180390
CONTROL DE

EXAMEN BACTERIOLOGICO
O.T. No. 17325 .

INTERESADO Facultad de Ingenieria USAC | PROYECTO: CALIDAD DE AGUA
MUESTRA RECOLECTADA POR Ligia Milithza Mendez | DEPENDENCIA: USAC e

LUGAR DE RECOLECCION DE
LLA MUESTRA:

FUENTE:

MUNICIPIO:

Chiquival viejo_

nacimiento 2y3

SanCarlos Sija

FECHA Y HORA DE RECOLECCION:

FECHA Y HORA DE LLEGADA AL
LABORATORIO:

2004-02-11; 10 h 35 min.

2004-02-11; 16 h 25 min.

Sin__refrigeracion

DEPARTAMENTO: Quetzaltenango CONDICIONES DE TRANSPORTE:
SABOR:  ----- SUSTANCIAS EN SUSPENSION
ASPECTO: clarg CLORO RESIDUAL

OLOR: inodora

INVESTIGACION DE COLIFORMES (GRUPO COLI - AEROGENES)

PRUEBA CONFIRMATIVA
PRUEBAS NORMALES PRUEBA PRESUNTIVA
FORMACION DE GAS
CANTIDAD SEMBRADA FORMACION DE GAS 35°C TOTAL FECAL 44.5°C
1000em [ ----- Innecesaria Innecesaria
01,00em® | .- Innecesaria Innecesaria
00,10em® | - Innecesaria Innecesaria
RESULTADO: NUMERO MAS PROBABLE DE GERMENES
COLIFORMES/100cm’ <2 <2

TECNICA “STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATION OF WATER AND WASTEWATER” DE LA A.P.H.A. - W.EF. 19™
NORMA COGUANOR NGO 4 010. SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES (S1), GUATEMALA.

CONCLUSION Bacteriologicamente el agua

Guatemala, 2004-02-27

Vo.Bo.
Ing. Fy;

RECTORL11/ USAC

ES POTABLE

HRLG ¢

72
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