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métodos: volumétrico, vertederos, molinete, etc.
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Material granular, como arena, grava, piedra triturada
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para la salud humana.
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definir la calidad del agua, al relacionarlos con
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RESUMEN

El presente trabajo de graduacién contiene las propuestas técnicas de
los proyectos edificio escolar de dos niveles para el instituto Oscar Enriquez
Guerra y sistema de abastecimiento de agua potable para la aldea Santa Marta,
ambos ubicados en el municipio de Sumpango, Sacatepéquez, como un aporte
del programa del Ejercicio Profesional Supervisado (E.P.S.) de la Facultad de

Ingenieria, de la Universidad de San Carlos de Guatemala.

La primera parte, contiene la fase de investigacion, en donde se detalla la
monografia del municipio de Sumpango y de la aldea Santa Marta y un
diagndstico de necesidades de servicios basicos e infraestructura, describiendo
y priorizando las necesidades de cada uno de éstos. Siendo para el primero la
construccion de aulas escolares, debido al crecimiento estudiantil y las malas
condiciones del edificio que los alberga, para el segundo se tiene la necesidad
de la ampliacion del sistema de agua potable que proporcione agua
sanitariamente segura y con una dotacion eficiente segun las caracteristicas de

la poblacién.

En la segunda parte, se presenta la fase de servicio técnico profesional,
desarrollando el disefo estructural del edificio de dos niveles para el instituto
Oscar Enriquez Guerra, asi también el diseho hidraulico de la linea de
conduccion, incluyendo todas las obras de arte complementarias para el buen

funcionamiento del sistema de agua potable de la aldea Santa Marta.

XIX



XX



OBJETIVOS

Edificacion escolar para el Instituto Enriquez Guerra

General
» Disefar de una edificacion escolar que cubra las necesidades de
espacio, ambiente y atencién educativa que requiere el alumno del area

urbana.

Especificos
e Dotar el edificio con aulas que cumplan con las Normas de Disefio.
e Aulas que proporcionen suficiente iluminacion natural para la comodidad
del alumno.
e Las aulas deben tener un area suficiente para alojar la cantidad ideal de

alumnos que puedan recibir una educacion en forma cémoda y segura.
Sistema de abastecimiento de Agua Potable para la Aldea Santa Marta
General
» Disefar de un sistema de abastecimiento de agua potable que logre
suplir la necesidad basica que padece parcialmente la poblacion.
Especificos

e Satisfacer la demanda actual y futura de agua potable que requiere la

poblacion de la aldea Santa Marta.

XXI



e Evitar la contaminacion de enfermedades gastrointestinales que sufre la

poblacion por abastecerse de fuentes no adecuadas.

XXl



INTRODUCCION

El municipio de Sumpango es antiguo, habitado, principalmente, por
personas de la etnia cackchiquel, se encuentra al norte del departamento de
Sacatepéquez, sobre la ruta interamericana que conduce de la capital hacia el

occidente de Guatemala.

Uno de los problemas que afronta el sector educacion en Sumpango es
la falta de infraestructura que proporcione un buen proceso de ensehanza-
aprendizaje, adicional a esta situacion, se tiene, también, el crecimiento de la

poblacion estudiantil, que ha sido considerable en los ultimos afios.

Por otro lado, se tiene que en la aldea Santa Marta, existe un deficiente
sistema de abastecimiento de agua potable, debido a una disminucion
considerable del caudal en la fuente, por lo tanto, la poblacién sufre de un mal
servicio, debiendo recurrir al uso de fuentes no adecuadas, provocando con ello

enfermedades de tipo infeccioso.

En virtud de lo descrito, anteriormente, este trabajo esta orientado a
plantear una solucion a la problematica expuesta, presentando para el efecto, el
disefio del edificio escolar de dos niveles y el sistema de abastecimiento de

agua potable.
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1. FASE DE INVESTIGACION

1.1 Monografia del municipio de Sumpango

1.1.1 Aspectos generales

1.1.1.1 Datos histéricos

El pueblo es antiguo, fundado por los cakchiqueles muchos afios antes
de la conquista espafola, pues consta que cuando don Pedro de Alvarado
regresaba de su expedicion a Cuscatlan en 1,526, encontr6 que durante su
ausencia se habian sublevado muchos de los pueblos que tenian conquistados
y ya se habian apoderado de la capital de Iximché, encontrandose entre los

ocupantes rebeldes el cacique del caserio de Tzumpango.

Los espafoles lo organizaron como pueblo y tenia una iglesia, 7
cofradias y 5,313 feligreses, figurando en el indice alfabético de las ciudades,
villas y pueblos del Reino de Guatemala como cabeza de curato en el partido

de Sacatepéquez.

Fue reconocido como municipio de Sacatepéquez, al promulgarse la
Constitucion Politica del Estado de Guatemala, el 11 de octubre de 1,825, que
dispone dividir el territorio del Estado en 11 distritos y varios circuitos para la
administracion de la justicia. Asi, en el Distrito Octavo, correspondiente a
Sacatepéquez y dentro del circuito denominado San Juan, aparece, entre otros,
Sumpango, quedando desde entonces reconocido como municipio de

Sacatepéquez.



1.1.1.2 Origen del nombre

La palabra Tzumpango es de origen mexicano y viene de Tzumpantli,
que significa “Percha de Calaveras”, pero durante el dominio espafnol los
misioneros le dieron el nombre de San Agustin Sumpango, y la palabra

Sumpango es de etimologia cakchiquel que quiere decir “Cerro de la Barriga”.

1.1.1.3 Etnia e idioma

Los fundadores eran de la etnia cakchiquel, caracteristica que se
conserva hasta la fecha. El idioma hablado en el lugar es el cakchiquel, aunque

la mayoria de pobladores hablan ademas el espanol.

1.1.2 Ubicacién geogréafica

Se ubica a la altura del kildmetro 42 de la ruta Interamericana, que de la
capital conduce al occidente del pais, y al norte del departamento de
Sacatepéquez. La cabecera de Sumpango esta aproximadamente a 1,900
MSNM, latitud 14°38°42”, longitud 90°40°00”. Cuenta con una extension

territorial de 55 kildbmetros cuadrados.

Sus limites de colindancia son: al Norte, con Santo Domingo Xenacoj; al
Sur, con Pastores, La Antigua Guatemala y Jocotenango; al Este, con Santiago
Sacatepéquez y San Bartolomé Milpas Altas, y al Oeste con El Tejar,
Chimaltenango. Los rios que riegan sus suelos son varios; el principal es el rio

Los Encuentros, que nace a cinco kildmetros de la cabecera municipal.

Registra alternativamente planicies y cerros cultivables, asi como las

montafas El Rejon y El Volante, ricas en madera de varias clases.



Su topografia es irregular y ondulada, su clima generalmente varia de

templado a humedo seco.

1.1.3 Situacién demografica

La poblacion asciende a 27,903 habitantes, de los cuales el 49.83%
pertenecen al sexo masculino y el 50.17% al femenino, de acuerdo al censo
efectuado por el Instituto Nacional de Estadistica, INE, en noviembre de 2002.

El crecimiento demografico a nivel municipal, tiene un promedio del 3.4% anual.

La poblacion segun grupo étnico, el 92.10% pertenece al grupo indigena

y el restante 7.9% a grupos no indigenas.

1.1.4 Aspectos econdémicos y actividades productivas

La Economia es impulsada principalmente por el sector agropecuario, los
productos obtenidos por esta actividad son empleados en su mayoria para el

consumo familiar.

1.1.5 Actividad agropecuariay uso de la tierra

1.1.5.1 Uso de la tierra

Los suelos donde se encuentra el municipio de Sumpango estan
constituidos dentro de los de la altiplanicie central; clasificando dentro suelos
llamados Cauque, los cuales son profundos, desarrollados sobre ceniza
volcanica a elevaciones altas de color claro. Las unidades bioclimaticas y los

suelos predominantes en el municipio poseen las caracteristicas siguientes:



Sumpango pertenece ala Zona de Vida, Bosque Himedo Montano
Bajo (BHMB)

Altitud: 1,750 a 2,450 MSNM

Precipitacion pluvial anual: 1,000 milimetros

Clima: Templado con invierno benigno

Temperatura media anual: 20 grados centigrados, con una

biotemperatura de 18.5 grados centigrados

Suelos: Con base a Simmons, Tarano y Pinto, que contienen la clasificacion
agrolégica de los suelos de Guatemala, la predominancia de suelos es la serie
Cauque (Cq), estos son profundos, bien drenados y desarrollados en un clima
humedo-seco sobre ceniza volcanica pomacea firme y gruesa. Ocupan relieves
de ondulados a inclinados. La vegetacion natural consiste en pino, encino y

maleza.

El suelo superficial, a una profundidad de alrededor de 15 cm., es arcillo-
arenoso. La estructura es granular fina y la reaccion es de mediana a
ligeramente acida, PH alrededor de 6.0. El suelo inmediato al superficial, a una
profundidad cerca de 35 cm., es franco arcillo-arenoso, friable, café oscuro. La
estructura es granular suave y la reaccion es de mediana a ligeramente acida,
PH alrededor de 6.0. El subsuelo, a una profundidad cerca de 75 cm., es franco
arcilloso firme, pero friable, de color café a café oscuro. La estructura es cubica
poco desarrollada y la reaccidn es de mediana a ligeramente acida, PH
alrededor de 6.0.

Tenencia de la tierra: Se establecen diferentes formas de tenencia de la
tierra, entre las que se mencionan: propia, arrendada, usufructo y mediania. La
mayor parte de la tierra se encuentra bajo el régimen de propiedad privada, con

un 97.10%, habiéndose obtenido esta relacion en los diferentes estratos,



aunque con una mayor extension en los estratos mas altos. En orden de
importancia sigue la tierra en arrendamiento que constituye el 1.20%; esta
forma de tenencia se puede apreciar en los estratos bajos debido que son los
que tienen unidades econdmicas tan pequenas, que el nivel de produccion no

les permite obtener un ingreso de acuerdo a sus necesidades.

Las tierras en usufructo y mediania, son las menos comunes en el municipio
y constituyen el 1.70%. En usufructo se da el caso cuando, dentro de una
misma familia, se cede una extensién de tierra para que se cultive, sin pagar
renta. Con respecto a la mediania, que consiste en la aceptacion de una
extension de tierra para cultivarla, pagando al propietario de la misma, la renta,
con una parte de la cosecha obtenida, pero ésta ha venido siendo reemplazada

paulatinamente por la tenencia propia y arrendada.

1.1.5.2 Actividad agropecuaria (cultivos)

El territorio destinado a la produccién agricola se dedica a los siguientes
cultivos:

e Granos: maiz, frijol, café, trigo. De estos la mayor parte del producto se
destina al consumo familiar y los excedentes se comercializan
localmente y otra parte se exporta.

e Verduras y hortalizas: tomate, chile pimiento, aguacate, miniguicoy,
brécoli, arveja china, ejote francés, suchini, que son productos de
exportacion.

e Frutas: mora para exportacion.

La produccion de los cultivos anteriormente mencionados, se realiza
mediante el uso de sistemas tradicionales. En algunos casos se utilizan

fertilizantes, semillas mejoradas y control de plagas.



e Ganado Mayor: se tienen pequenos lotes de crianza de ganado bovino
la que se destina al consumo familiar en ocasiones especiales, existe
equinos, asnos y mulas detectados como animales domeésticos.

e Ganado menor: constituido por una crianza de cerdos para su
comercializacion departamental. La crianza de aves es de menor
cuantia, la que se destina al consumo familiar en ocasiones especiales o

bien se comercializa localmente.

1.1.6 Comercio y servicios

En el municipio hay una gran variedad de establecimientos comerciales y
de servicio que atienden las necesidades de la poblaciéon. Cuenta con
ferreterias, librerias, panaderias, farmacias, venta de cajas mortuorias, servicio
de transporte extraurbano hacia la capital. Todos los dias hay mercado, con

mayor afluencia el domingo, cuando se experimenta mayor actividad comercial.

Cuenta con todos los servicios publicos indispensables, como energia
eléctrica, agua potable, drenaje sanitario, escuelas e institutos,
telecomunicaciones, teléfono residencial, telefonia celular, centro de salud,

mercado, canchas deportivas, mercado municipal y cementerio general.

1.1.7 Industria y artesania

En el aspecto industrial existen maquilas y en artesania se fabrica tejidos
tipicos de algodon, muebles de madera, teja, ladrillo de barro y coheteria.
Sumpango cuenta con artistas pintores y con una galeria de arte, en la que se
exponen gran variedad de pinturas, ademas se confeccionan trajes tipicos de

inigualable belleza y colorido.



1.1.8 Infraestructura econémicay servicios de apoyo

1.1.8.1 Infraestructura:

La infraestructura que contribuye social y econémicamente a la

poblacion es la siguiente:

e Sistema Vial: La cabecera municipal se encuentra a un costado de la
Carretera Interamericana CA-1 Oeste, sus calles se encuentran
adoquinadas o empedradas, quedando pocas sin ningun tipo de
pavimento.

e Mercado: Denominado Central de Comercio de Sumpango, de caracter
municipal, abre todos los dias y en el cual se distribuyen articulos de
primera necesidad.

e Vivienda: El tipo de vivienda que predomina en el area urbana, es de
construccion formal, en la que los materiales mas usados son: paredes
de block, piso de granito o de cemento, techo de losa de concreto o de
lamina; contando con un promedio de 3 a 5 habitaciones con los
servicios necesarios de agua y luz eléctrica.

e Salud: Existe un puesto de salud que es atendido por una enfermera
profesional; también prestan sus servicios comadronas y promotores de
salud.

e Transporte: Se cuenta con gran variedad de transporte que cubre la ruta
de este municipio hacia la capital y con mas frecuencia hacia
Chimaltenango, con el cual colinda, y a la cabecera departamental
Antigua Guatemala.

e Cementerio: Existe el servicio del cementerio general.

e Deportes: Se cuenta con 3 campos de fut-bol, una cancha de
baloncesto, y un polideportivo.



e Templos: Existen varios templos cristianos y algunos estan en

construccion y ampliacion.

1.1.8.2 Servicios de apoyo:

En el municipio de Sumpango, se cuenta con apoyo de instituciones
como la embajada de Japdn y la Cooperacion Espafiola, que tienen como fin
impulsar el desarrollo de las comunidades, brindando apoyo en diferentes

proyectos.

Por otro lado, los comités son una opcion de organizacion de las
comunidades y un componente importante para la formacion de unidades de
planificacién. Su objetivo principal es gestionar recursos, generalmente
financieros o materiales, ausentes en su comunidad, ante las instituciones

gubernamentales y organizaciones no gubernamentales.

1.1.9 Comunicaciones

Se cuenta con el servicio de correos y telégrafos, el cual se ubica en el
centro del municipio. El servicio telefonico existe en las variantes de servicio
telefonico  residencial, comunitario, publico y celular. Se tienen emisoras
radiofénicas que se clasifican en emisoras de radio comunitarias, teniendo
algunas frecuencia de servicio en todas las aldeas del municipio, también se

tiene el sistema de television por cable.

1.1.10 Turismo

El turismo en el area urbana del municipio tiene su mayor presencia

durante la celebracion del Dia de Todos los Santos, en el cual se celebra la



tradicional Feria de Barriletes Gigantes, una de las expresiones culturales mas

claras de la poblacion.

1.1.11 Educacioén

La poblacion total de nifos y nifias en edad escolar es de 6 mil 72,

clasificados de la siguiente manera:

e Pre-primaria: 2,131 alumnos, comprendidos entre las edades de 4
a 6 anos, de los cuales 1,106 son nifios y 1,025 son nifas.

e Primaria: 3,941 alumnos, comprendidos entre las edades de 7 a
12 anos, de los que 2,045 son nifos y 1,896 son nifas.

¢ Ciclo Medio: 1,817 alumnos, comprendidos entre las edades de 13
a 15 anos, de los cuales 943 son hombres y 874 mujeres.

¢ Diversificado: 1,662 alumnos, comprendidos entre las edades de
16 y 18 anos, de los cuales 863 son hombres y 799 son mujeres.

¢ Analfabetismo: Segun el censo de 2,002, es del 36.15%.

1.2 Descripcion y priorizacion de necesidades de Sumpango,

Sacatepéquez
Toda comunidad en el transcurso del tiempo, mejora sus condiciones de
vida, necesitando mas servicios, y si estos no son atendidos, se transforman en

necesidades.

Descripcidn de las necesidades mas urgentes y sus efectos:



La carencia de aulas escolares provoca que los alumnos reciban clases en
condiciones no adecuadas, unido a esto, no existen suficientes para la

demanda estudiantil.

Algunas calles ubicadas en el perimetro del casco urbano, no se encuentran
pavimentadas, provocando molestias a los habitantes, especialmente en época

de invierno.

El aumento del numero de viviendas, especialmente en la periferia, ha

provocado que no reciban el servicio de agua potable.

Debido al crecimiento habitacional, se debe ampliar el sistema del servicio

de energia eléctrica, para atender a las nuevas viviendas.

Las viviendas que no tienen drenaje, descargan sus aguas negras hacia las

calles, provocando contaminacion y mal aspecto.

Segun lo expuesto por la poblacion, conjuntamente con las autoridades

municipales y criterio personal, las necesidades mas urgentes son:

e Construccién de edificaciones escolares

e Ampliacién del sistema de drenajes sanitario
e Mejoramiento del sistema vial

e Ampliacién del servicio de agua potable

e Ampliaciéon del servicio de energia eléctrica
De las cinco anteriores, se dio prioridad al proyecto de construccién de

aulas, porque la poblacién en edad escolar se ve muy afectada por la falta de

infraestructura para educacion, ya que las aulas existentes no se dan abasto
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para la demanda actual y futura, especialmente entre los alumnos del ciclo

medio.

1.3 Descripcion y priorizacion de las necesidades en Aldea Santa Marta

Las necesidades que se describen a continuacidn, son las expresadas

por los habitantes, principalmente por el concejo comunitario.

La comunidad utiliza un deficiente sistema de abastecimiento de agua
potable, debido a una disminucién considerable en el caudal de la fuente,
provocando que el tanque de distribucion tarde 48 horas en llenarse, tiempo

durante el cual, la poblacién no recibe el servicio.

La carretera que conduce hacia la aldea no se encuentra pavimentada,

provocando molestias en época de invierno.

Otro problema latente, es la falta de un drenaje sanitario, debido a que

las aguas servidas de las viviendas, se descargan hacia las calles.
Los habitantes ven con malestar, que las aulas de la escuela, no
cumplen con los requisitos de servicio para una eficiente ensefianza,

principalmente por lo deteriorado del techo, y la mala iluminacion natural

Los pobladores utilizan para reunirse, los salones de la escuela, por ello,

dicen que es necesario, contar con un salén de usos multiples.

Segun lo expuesto por la poblacion, las necesidades mas urgentes en la

comunidad, son:
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e Ampliacién del servicio de agua potable

¢ Mejoramiento del sistema vial

¢ Planificacién del sistema de drenajes sanitario
e Construccion de aulas escolares

e Construccion de salon de usos multiples
De las cinco anteriores se dio prioridad al proyecto de ampliaciéon del

sistema de abastecimiento de agua potable, el cual es de primera necesidad, ya

que el sistema actual no se da a abasto para la demanda actual y futura.
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2. FASE DE SERVICIO TECNICO PROFESIONAL

2.1 EDIFICACION ESCOLAR DE DOS NIVELES PARA EL INSTITUTO
OSCAR HUMBERTO ENRIQUEZ GUERRA

2.1.1. Descripcién del proyecto

El proyecto consiste en disefiar una edificacion escolar de 2 niveles, la
cual contara con los servicios de energia eléctrica, agua potable y drenajes.
Estara conformada por 6 aulas, distribuidas en 3 aulas por nivel, secretaria y
salén de maestros. La estructura de la edificacién estara compuesta de marcos
ductiles con losas planas de concreto reforzado, cumpliendo con las normas

que rigen el disefio de éstas.
2.1.1.1 Infraestructura requerida para el centro educativo
El proyecto de la edificacion escolar, tiene como objetivos proveer
infraestructura para la educacién basica del area urbana del municipio de
Sumpango, Sacatepéquez.

Es necesario que se cuente con las siguientes areas:

e 6 aulas de ensefianza — aprendizaje
e Area de secretaria

e Area para salén de maestros

2.1.2 Descripcion del espacio disponible
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2.1.2.1 Localizaciéon del terreno

El terreno que se va a utilizar para la construccién de la edificacion
escolar, se encuentra en el area urbana del municipio, donde se ubica
actualmente el instituto Oscar Humberto Enriquez Guerra, sobre la 5ta calle “A”,
entre la Avenida del Nifio y la 1ra Avenida “A”, de la zona 5, el area disponible
es de 289.21 m?,

2.1.2.2 Ubicacion del edificio en el terreno

El area utilizar para la construccion del nuevo edificio, es donde se
encuentra actualmente el modulo prefabricado de 3 aulas, secretaria y salén de
profesores, se ubica entre el modulo de servicios sanitarios y edificio de 2

niveles, a un costado de la cancha de baloncesto.
2.1.2.3 Topografia del terreno

La forma del terreno es casi rectangular, la ubicacion del nuevo edificio
sera donde se encuentra actualmente una estructura improvisada de 3 salones,

por lo tanto la pendiente del terreno es casi del 0%.

2.1.2.4 Evaluacion de la calidad del suelo y determinacion del

valor soporte.

Para encontrar el valor soporte del suelo, se realizé una excavacién a
una profundidad de 1.30 m, de donde se obtuvo una muestra inalterada de 1
pie®, se realizd el ensayo de compresion triaxial, mediante la prueba de no
consolidado y no drenado, el cual dio los parametros de corte, con un angulo de

friccion interna de ¢ = 11.30° y carga Ultima Cu = 3.70 Ton/m? con la
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descripcion de suelo “Arcilla limo-arenosa color café”, ver apéndice A, pagina
189.

El método utilizado para el calculo del Valor Soporte fue el del Dr. Karl
Terzaghi, que ha demostrado ser lo suficientemente aproximado para todos los
casos en el campo de su aplicacion practica. La resolucion siguiente es para

suelo arcilloso.

Los datos a utilizar son:

Base =1.00 m

Peso especifico del suelo (Vsuen) = 1.22 ton/m?
Angulo de friccion interna (¢) = 11.30 grados
Caga Ultima (Cu) = 3.70 Ton/m?

Desplante (D) =1.30 m

@® en radianes

b* 11.30* 7
n 180 ” 180
grad =0.1972

Factor de flujo de carga = Nq

(g*ﬁfqﬁrad ]*tan é (g*n70.1972]*tan (211.300)

e

2c052[45 + Q

Ng =3.07 Ton/m?

e

Ng =
2cosz(45+

Ng =

11.30°j

Factor de flujo de carga ultima = Nc
Nc = cotg*(Ng-1) Nc = cot(11.30°)*(3.07 -1
Nc =10.34 Ton/m?
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Factor de flujo de
Ny =2*(Ng+1)*tan ¢ Ny = 2*(3.07 +1)* tan(11.30°)
Ny =1.62 Ton/m?

Pero segun Dr. Terzaghi, el valor de Ny debe ser igual a 0.00, cuando

se trata de un suelo arcilloso, por lo tanto se usara N y = 0.00.

Valor soporte ultimo = q,

q, =0.4*jsuelo*B* Ny +1.3*Cu* Nc + ysuelo* D * Ng

q, =0.4*1.22*1.00*0.00+1.3*3.7*10.34 +1.22*1.30*3.07
q, = 54.60 Ton/m?

Valor soporte neto ultimo = q,,
don =, —suelo*D Qo, = 54.60-1.22*1.30
q, =53.00 Ton/m?

Factor de Seguridad (fs), depende del suelo en estudio, el cual puede

estar entre los valores de 1.5<fs<3, para arcilla se debe utilizar fs = 2.

Valor soporte de disefio

_ Yo ~53.00
Aq fs qy = o

q, = 26.50 Ton/m?

Este valor de 26.50 Ton/m? sera utilizado para el disefio de la

cimentacion del edificio.
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2.1.3 Normas para el disefio de edificios educativos

Para la disposicion y distribucion de areas, aspectos arquitectonicos y de

funcionamiento, se aplicaron las normas contenidas en el Reglamento de

Construccion de Edificios Escolares del Ministerio de Educacion. Las normas

que fueron aplicadas en este trabajo, se describen a continuacion.

2.1.3.1 Criterios generales

Son todos los aspectos importantes que se toman para el diseno, se

puede mencionar: ubicacion del edificio, altura de ventanas, iluminacion, color

de los acabados, etc.

2.1.3.2 Criterios de conjunto

Conjunto arquitecténico: se toman como base los requisitos que debe
cumplir el centro educativo para atender a los alumnos que se espera
recibir, y se disefara con respecto a su funcionalidad incluyendo todas
las areas a utilizar.

Emplazamiento: un correcto emplazamiento del conjunto arquitectonico
en el terreno se logra cuando el area construida en la planta baja no
exceda el 40% del area total del terreno, para el presente caso se
respetan las areas recreativas existentes.

Orientacién del edificio: la correcta orientacion proporciona una 6ptima
iluminacion, ventilacion y asolamiento de todos los ambientes del edificio.
La orientacion de las ventanas sera de norte a sur, abriéndolas hacia el
norte; tomando en cuenta que el sentido del viento dominante es el ideal

para abrir las ventanas bajas.
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e Superficie y altura del edificio: la superficie varia en funcién de las
necesidades que se tengan que satisfacer, tanto en capacidad como en
tipo de ensefianza; y la altura no debe exceder de tres niveles, tratando
de ubicar los talleres y laboratorios en el primer nivel, para el presente
caso, el edificio sera de 2 niveles, cada uno de 2.90 m de alto, ubicando
la secretaria en el primer nivel, ayudando a tener mas control, sobre lo

que sucede dentro del establecimiento.

2.1.3.3 Criterios de iluminacién

Generalidades de la iluminacion en el edificio: la iluminacion debe ser
abundante y uniformemente distribuida, evitando la proyeccién de sombras y
contrastes muy marcados. Para lograr lo anterior, deben tomarse en cuenta los
siguientes criterios:

» Es importante el numero, tamafio y ubicacién de las ventanas y/o
lamparas.

» Un local pequefio recibe mejor iluminacion que uno grande, pero
sus dimensiones dependen de los requerimientos de espacio.

= Los acabados mas brillantes permiten mayor reflexién de la luz y

como resultado, una mejor iluminacion.

Tipos de lluminacion: la iluminacion se divide en: natural y artificial. La
iluminacion natural, por la ubicacion de las ventanas, se divide en unilateral,
bilateral y cenital. Estos tipos de iluminacion, aceptados para los centros

educativos, se describen a continuacion
e lluminacién natural: el disefio de ventanas para iluminacion debe

proporcionar luz pareja y uniforme en todos los puntos del area sin

incidencia de rayos solares, conos de sombra o reflejos.
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e lluminacién natural unilateral: el area de ventanas debe ser del 25% al
30% del area de piso, el techo y los muros opuestos deben ser de color
claro y no debe estar a una distancia de 2.5 veces la altura del muro
donde estan las ventanas.

e lluminacién natural bilateral: las ventanas en los muros del fondo
ayudaran a mejorar las condiciones de iluminacion, siempre y cuando
éstas den al exterior. Este caso se da cuando existen ventanas en las
paredes laterales del aula, esta iluminacién sera la utilizada en el edificio
escolar.

¢ lluminacién natural cenital: en este caso, la iluminacion es por medio de
ventanas colocadas en el techo del aula. Para esta iluminacién se toma
como area de ventanas del 15% al 20% del area total de piso.

e lluminacién artificial: debe usarse como apoyo a la iluminaciéon natural.
Como se requiere iluminacidon nocturna en algunas éareas se debe
considerar iluminar los ambientes en forma idéntica a la natural, con el fin
de mantener condiciones generales y debera ser difusa para que no
moleste la vista, es por ello que el edificio contara con un sistema de

iluminacioén eléctrica.

2.1.3.4 Instalaciones

Las instalaciones que regularmente se colocan en los edificios
educativos son las hidraulicas, sanitarias, eléctricas y de gas. En su disefio y

colocacion se debe garantizar lo siguiente

= Seguridad de operacién
» Capacidad adecuada para prestar el servicio.
= Servicio constante

= Proteccion contra agentes nocivos, principalmente ambientales.
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El presente proyecto, contara con las instalaciones de iluminacion

eléctrica, fuerza y drenaje pluvial.

2.1.3.5 Otros criterios

Ventilacion: la ventilacion debe ser alta, constante, cruzada y sin corrientes de
aire. La cantidad disponible de aire en el ambiente, tiene gran importancia en el

desarrollo de la educacion.

Criterios de color: el color es uno de los elementos que evitan la reverberacion y
sobre todo ayudan a la optimizacién de la iluminacién natural. Se recomienda el
uso de colores calidos en ambientes donde la luz solar es poca. Los colores

deben dar un efecto tranquilizante.

Confort acustico: es muy importante en un centro de esta categoria, pues los
ambientes deben ser tranquilos para que influyan favorablemente en el estado
animico de los estudiantes. Para que exista un confort acustico es necesario
que no existan interferencias sonoras entre los distintos ambientes. Los ruidos
en un aula pueden provenir del exterior, del centro de ambientes vecinos o del
interior; para prevenirlos y asi lograr las condiciones acusticas Optimas, se

pueden tomar las precauciones siguientes

e Para que no interfiera el ruido proveniente del exterior, ubicar los
establecimientos en zonas tranquilas, pero de no ser posible esto, se
debe orientar el edificio de manera que el viento se lleve los ruidos.

e Para prevenir la interferencia entre ambientes, separar los ambientes
ruidosos de los tranquilos, tomando en cuenta la direccion del viento.

e Para disminuir el ruido interno del ambiente, construir con materiales

porosos, ya que éstos absorben el ruido, también las patas del mobiliario
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y equipo deben tener aislantes acusticos, para disminuir el ruido al

moverlos.

2.1.4 Espacios educativos

Espacios educativos se denominan a la totalidad de espacios destinados
al ejercicio de la educacién, el cual se desarrolla por medio de diferentes
actividades. Por tal razén, las caracteristicas de los espacios educativos varian

de acuerdo a los requerimientos pedagdgicos de las distintas asignaturas.

En el reglamento se describen como espacios educativos caracteristicos:
aula tedrica, aula unitaria, aula de proyecciones y la economia doméstica.
Descripcidn que se detalla aqui, Unicamente para el aula teérica, ya que ésta se
utiliza en todos los espacios educativos de este proyecto, por ser la que mejor

se adapta a los requerimientos del centro educativo.

2.1.4.1 Aula tedrica

La funcion del aula tedrica es proveer a los maestros y alumnos de un
espacio para desarrollar, en forma cdomoda, las actividades del proceso
ensefnanza-aprendizaje, ya sea en la forma tradicional expositiva o modificando
la ubicacidén del mobiliario para desarrollar otras técnicas didacticas. Debido a
que el nivel de escolaridad que se prestara en el centro educativo que se esta
disefiando sera variado en cada jornada y esto probablemente cambiara con el
tiempo, 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:
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» La capacidad 6ptima en el nivel basico es de 30 alumnos, pero se
permite un maximo de 40 alumnos, para el presente caso, se utilizara la
optima.

= El area optima por alumno es de 1.50 m?, pero si el espacio no lo permite
se acepta un minimo de 1.30 m?, el area por alumnos sera la 6ptima.

» 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.

» La forma del aula sera cuadrada o rectangular, se recomienda que el
lado mayor no exceda 1.5 veces el lado menor, condicion que cumplen
las aulas del edificio.

» La fuente principal de iluminacién natural debe provenir del lado
izquierdo del alumno sentado frente al pizarron.

» La distancia maxima desde la ultima fila al pizarrén, sera de 8 m; y el
angulo horizontal de visidn de un alumno sentado, sera como maximo
30°.

» Tendra instalaciones de energia eléctrica, con luminarias adecuadas que
proporcionen iluminacién artificial abundante y constante; ademas,
tendra dos tomacorrientes, uno al frente y otro en la parte posterior,

colocados a 0.40 m sobre el nivel del piso.

De estas condiciones se deducen las caracteristicas fisicas necesarias
que debe reunir la edificacién escolar. Los resultados del disefio arquitectonico
de la edificacion escolar, se pueden ver en el apéndice A pagina 191.

2.1.5 Distribuciéon de ambientes

Los ambientes estan distribuidos de acuerdo a las necesidades y al

espacio disponible. Para la edificacion escolar, se decidié unir el area
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administrativa con la de ensefanza, se procedid de esa manera para que exista

control de lo que pasa dentro del establecimiento.

2.1.6 Altura de la edificacién

Debe alcanzar su maximo desarrollo en la planta baja, dentro de los
limites que impone la dimension del terreno disponible. El desarrollo de alturas
exigido por cualquiera de estas condiciones debe tomar en cuenta los niveles
maximos admisibles de acuerdo a la edad de los estudiantes. Por esas razones
se escoge hacer la edificacion de dos niveles y por el espacio que se dispone.

La altura de todos los ambientes que lo conforman es de 2.90 m.

2.1.7 Diseio

2.1.7.1 Sistema estructural

En la eleccién del sistema estructural influyen, en la toma de decision, los
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.

Para este caso, se decidid utilizar un sistema estructural del tipo de
marcos ductiles, con losas planas de concreto reforzado y muros tabiques de
mamposteria de block; ademas, todo el sistema se construira en obra usando

los métodos tradicionales.
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2.1.7.2 Anédlisis estructural

Analisis estructural es el proceso para determinar las respuestas de la
estructura ante las acciones exteriores que puedan afectarla. Para el edificio de

aulas se hace el analisis estructural de la forma siguiente:
2.1.7.2.1 Predimensionamiento estructural

Predimensionar la estructura es dar medidas preliminares a los
elementos que la componen, que seran utilizados para soportar las cargas
aplicadas. Para esto se puede recurrir a la experiencia en obras similares y

utilizar métodos analiticos cortos que se describen a continuacion:

Columnas: el método que se utiliza para predimensionar las columnas
determina la seccion y se basa en la carga aplicada a ésta. En este caso en
particular se desea guardar simetria en las dimensiones de las columnas, por
tal razon se toma la columna critica, es decir, la que soporta mayor carga. La

medida resultante se aplica a todas las demas.

Formula: P =0.8(0.225fc* Ag + f,* As)
Donde: As oscila entre 1%Ag < As <8%Ag, segun ACI 318-99, capitulo 10,

seccion 9.1.

Solucion: Area tributaria = 15.79 m?, jc = 2400 Kg./m®

P =(15.79*2,400.00), tomado de area tributaria
37,896.00 = 0.8 ((0.225*210.00*Ag) + (2810.00*0.01*AQ))
Ag = 628.67 cm?
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Se propone una columna de 30*30 cm. = 900 cm? > Ag

Vigas: para predimensionar las vigas, el método utilizado determina el peralte o
altura de la viga, ésta depende de la luz que cubre la viga. La base de la viga
queda a criterio del disefiador, se usa aqui el ancho de las columnas. En este
caso solo se calcula la viga critica, es decir, la de mayor longitud, quedando las

otras con igual seccion.

hyiga = luz libre de viga *0.08
hyiga = 5.60 * 0.08 = 44.8 cm.

Se propone una base de viga de 0.30 m, la seccion tendra las

dimensiones de 0.30 m * 0.45 m.

Losas: Se predimensiona el peralte de losa. EI método usa como variable las
dimensiones de la superficie de losa y el tipo de apoyos que tiene. En este
caso, todas las losas estan apoyadas en los cuatro lados, aunque se tienen tres
medidas de losas, por tanto se toma la critica y el peralte resultante se usa en

ambas.

= espesor de losa =t = perimetro
180
§=3:85%2+590*2
180

t=0.11,Usart=0.12m

Cimientos: se usan zapatas aisladas. El método de predimensionamiento se

basa en la capacidad de carga del suelo.
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Area de zapata: la losa de la zapata y el peralte de esta, deben dimensionarse

para soportar las cargas aplicadas y las reacciones inducidas.

Calculo de cargas de trabajo:

P’ = Pu/Fcu = 33,828/1.60 = P’=21,143 Kg.
M’y = Mx/Fcu = 7,269/1.60 = M’y = 4,543 Kg.-m
M, = My/Fcu = 5,547/1.60 = M’y = 3,467 Kg.-m

Predimensionamiento del area de la zapata

P _ 1 50* 21143
psuelo 26'500

=1.20 m?

axial

oo =150% T —p  Az=150%
A

Para hallar la raiz cuadrada del area = -/1.20=1.09m. Como los
momentos actuantes son diferentes, se propone una zapata rectangular, siendo
el lado mas largo en el eje X. Dando dimensiones aproximadas, se propone

usar 1.20 x 1.60, para obtener una area de zapata = Az = 1.92 m?
2.1.7.2.2 Modelos matematicos de marcos ductiles

Es una gréafica que representa, tanto la forma como las cargas que
soporta el marco y sirven para hacer el analisis estructural. Para dibujarlos se
siguen los criterios definidos en la figura 4. Por la similitud de los marcos en
geometria y en las cargas aplicadas, se analizan unicamente los criticos. (Ver

figuras 2y 3).
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2.1.7.2.3 Cargas aplicadas a los marcos ductiles

Las estructuras estan sometidas a cargas de diferente indole, para
clasificarlas existen varios criterios, aqui se hace una distincion de acuerdo con
la direccién de su aplicacion. Con los resultados obtenidos anteriormente, se
presentan a continuacion las figuras 1, 2 y 3 que muestran la distribucion de las
columnas y las vigas, en este caso, por la similitud de los marcos ductiles, en
geometria y en las cargas aplicadas, se analizan unicamente los criticos en los

sentidos Xy Y.

Figura 1. Planta tipica edificio escolar

385 , 38 , 38 , 385 , 38
8 [
L ]
I -—1f-73m2 1
N T
3 =1 1 ]
o™
AREA TREUTARAVIGAS  AREA TRIBUTARIACOLUMNAS -
PLANTA TIPICA - NIVELES 1Y 2
Figura 2.  Elevacion marco ductil tipico sentido X
l‘ F Lk ‘| et !_ ES !_ 3as !_ as !_ 288 IL ) IL nes }
2
3
| HEvEL 2
2
3
HIVEL P30
MARCO DUCTIL EJE "X"
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Figura 3. Elevacion marco ductil tipico sentido Y

] 230 | 5.80 l
7 f 1
i
8
™~
1 NIVEL 2
1l
8
™
L NIVEL PISO
8
b ¢ e O — —

MARCO DUCTIL EJE"Y"

Figura 4.  Criterios para dibujar modelos matematicos de marcos ductiles

En vigas se dibujan Segmento de
al centroide de la marco ductil

viga y si la viga —
carga una losa al

centroide de la losa Modelo
matematico

Nivel del piso

|

Cimiento

T~

Las cargas que actuan sobre las estructuras pueden dividirse en tres

grandes categorias: cargas muertas, cargas vivas y cargas ambientales.
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Las cargas muertas, son aquellas que se mantienen constantes en
magnitud y fijas en posicién durante la vida de la estructura. Generalmente la
mayor parte de la carga muerta es el peso propio de la estructura. Esta puede
calcularse con buena aproximacion a partir de la configuracion del diseno,

dimensiones de la estructura y densidad del material.

Las cargas vivas, consisten principalmente en cargas de ocupacion en
edificios. Estas pueden estar total o parcialmente en su sitio o no estar
presentes, y pueden cambiar su ubicacion. Su magnitud y distribucion son

inciertas en un momento dado.

Las cargas ambientales, consisten principalmente en cargas de presién y
succion de viento, cargas sismicas (fuerzas inerciales causadas por
movimientos sismicos), presiones de suelo en las porciones subterraneas de
estructuras. Al igual que las cargas vivas, las cargas ambientales son inciertas

tanto en magnitud como en distribucion.

2.1.7.2.3.1 Cargas verticales en marcos ductiles

Las cargas muertas y vivas minimas para las cuales debe disefiarse la

edificacidén escolar, son las siguientes:

Carga Muerta (CM) Carga Viva (CV)

Peso del concreto = 2,400 Kg./m® En techo = 100 Kg./m?
Peso de acabados = 90 Kg./m? En aulas = 300 Kg./m?
Peso de muros = 150 Kg./m? En pasillos = 400 Kg./m?
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Las cargas linealmente distribuidas para posteriormente realizar el
analisis estructural, se calculan tomando en cuenta los valores anteriores, la

geometria de la planta y siguiendo el procedimiento siguiente:
Marco ductil tipico sentido X

Nivel 1

CM = W osas + Wyicas + Wmuros + Wacasapos

CM = (3:17+2.55)*0.12* 2400
(3.85-0.30)

CM = 1,466.00 Kg./m

(3.17 + 2.55)*90
(3.85-0.30)

+(0.30*0.45*2400) + (3.85 - 0.30)*150 +

CV = Wauia + WeasiLLo

_ (3.17*300) . (2.55* 400)
(3.85-0.30) (3.85-0.30)

CV =555.00 Kg./m

NIVEL 2

CM = Wi osas + Wyicas + Wacasapos

CM = (3.17+255)*0.12* 2400 (3.17 +2.55)*90

+(0.30*0.45* 2400) +

(3.85-0.30) (3.85-0.30)
CM = 933.00 Kg./m
*
oV = (3.17 + 2.55)*100 CV = 161Kg/m
(3.85-3.55)

Los demas valores de cargas distribuidas que se observan en los marcos
ductiles tipicos (ver figuras 6 y 7), fueron calculados usando el procedimiento

anterior.
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2.1.7.2.3.2 Cargas horizontales en marcos

ductiles

Existen dos fuerzas, de viento y de sismo, a las que esta expuesto
comunmente un edificio. Desde el punto de vista de las estructuras, los sismos
consisten en movimientos aleatorios horizontales y verticales en la superficie de
la tierra. A medida que el terreno se mueve, la inercia tiende a mantener a la
estructura en su sitio original, lo cual conlleva a la imposicion de
desplazamientos y de fuerzas que pueden tener resultados catastréficos. Por lo
tanto, la respuesta sismica depende fuertemente de las propiedades
geométricas de la estructura, especialmente su altura. Guatemala es un pais
con riesgo sismico, por tal razén se dimensionan las estructuras de manera
que éstas puedan resistir los desplazamientos y las fuerzas inducidas por el
movimiento del terreno. Ademas, el analisis realizado con la fuerza de sismo,

cubre los efectos que podria causar la fuerza de viento si se presentara.

Para hallar las fuerzas sismicas aplicadas a la edificacion escolar, se

utiliza el método SEAQOC, y se aplica de la manera siguiente:

2.1.7.2.3.2.1 Método SEAOC - en edificio de

aulas

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

base. Para obtener su valor se usa la férmula siguiente:

V = Z*I*C*S*K*W

Donde:

Z Coeficiente que depende de la zona, para la zona central Z = 1
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K

Coeficiente de importancia de la obra, para este caso usar 1.40,
debido a que el sismo se podria producir cuando los alumnos se
encuentran dentro del edificio, ademas, se puede utilizar como
refugio después de un desastre.

Coeficiente que depende del periodo natural de vibracion

y esta dado por:

1 . ,_ EspesorLosa*H

15t /B

Donde: H = altura del edificio, B = base del edificio

Coeficiente, depende del tipo de suelo donde se cimenta la
estructura, si se desconoce usar 1.5, chequear C*S < 0.14, si el
producto de estos coeficientes exceden este valor, tomar C*S =
0.14

Factor que refleja la ductilidad de la estructura = 0.67

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

Nota: El sismo no actua en una direccion determinada con respecto al edificio.

Por tal razén 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 direccidn.

Célculo del peso de la estructura + 25% de las cargas vivas

W = Whiver 1 + Whivel 2
Whiver 1 = Wiosas + Whigas + Weowmnas + Wimnuros + Wacabados + 0.25Carga Viva
Wnivel 1= 2331660 Kg Wnivel2 = 214,921 Kg

W= 448,581 Kg.
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Calculo del coeficiente C

0.12(6.80) 1
t, = ——20 %% _0.146 C,=—~-0174
/31,10 15*./0.146
0.12(6.80) 1
t,= —=OOY _ 980 C,= — ~ —0.126
Y /850 Y 15%./0.28

Chequeo C*S <0.14
Cx*S=0.174*1.50 = 0.261
Cy *S=0.126 *1.50 = 0.189

Como ambos productos no cumplen, tomar C*S = 0.14
Se tiene:

V=Vx=Vy=1*1.40*0.14*0.67 * 448,581
V = 58,908.00 Kg.

e Fuerzas por nivel
Se calcula utilizando la siguiente formula:

— * i
P Ft)_ WHi
D WiHi

Donde:
Fn; = fuerza por nivel
V = corte bazal

Ft = fuerza de techo, cuando t (periodo natural de vibracion) es menor que
0.25, Ft=0.00, sino calcular Ft= 0.07 *t*V
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W = peso propio de la estructura + 25% de las cargas vivas
W, = peso propio de la estructura + 25% de las cargas vivas por nivel

H;= altura medida desde la cimentacion al nivel considerado.
Calculo de Fn respecto al eje X
Como t, = 0.146 < 0.25, entonces Ft, = 0.00

X = (58,908 — 0.00)* 233,600 * 4.05 Fix; = 22.549.00 Kg.

(233,660 * 4.05 + 214,921*7.10)

_ (58,908-0.00)*214,921*7.10
Fnx

" (233,660*4.05 + 214,921*7.10)

Fnx, = 36,359.00 Kg.

Calculo de Fn respecto al eje Y

Como t, = 0.280 = 0.25, entonces se debe calcular Ft,

Ft, = 0.07 * (0.2080) * 58,908.00
Fty = 1,155 Kg.

Fry1 = (58,908 —1,155)* 233,600 * 4.05
(233,660*4.05+ 214,921*7.10)

_ (58,908-1,155)*214,921*7.10
(233,660 * 4.05 + 214,921*7.10)

Fny1=22,106.00 Kg.

Fny2 Fny2 = 35,647.00 Kg.

e Fuerzas por marco

Se utilizaran las siguientes formulas:
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FM = FM’ + FM”

e .
Donde: Frp= REFNI y  FM’= Ln'z
ZRI ZRI*dI

Ri * di

Ri*di
e = Cm - CR; Eninimo = 0.05 * Altura total del edificio, donde: CR = ZZR
i

Donde:
R = rigidez del marco
Di = distancia de CR a marco considerado
e = excentricidad
Cm = centro de masa

CR = centro de rigidez

La siguiente figura muestra la distribucion de los marcos ductiles que

sirven para calcular los valores de Ri, di, Cm., CRYy e.

Figura 5. Planta tipica (niveles 1 y 2) — distribucion de marcos ductiles-

MARCO DUCTIL
SENTIDO ¥~ L 385 | 385 | 385 |
B | | | |
s
cm:_;h_ -— W
CR
= DE|
CM =15.40 = CR | MARCO DUCTIL
1 SENTIDO =X
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Fuerzas por marco eje X

Por simetria, la rigidez en los marcos es la misma, para simplificar los

calculos se usa R=1 en todos los marcos

~1*8.20+1*2.30+1*0.00

CR CR=3.83m
1+1+1
Cm= 2302590 Cm=410m
e=4.10-3.83=0.27m emin=0.05"710=0.36 e= 0.36
De las excentricidades, se toma la mayor, en este caso se toma e = 0.36
Con los valores obtenidos, se procede a calcular los datos de la siguiente
tabla.
Tabla . Fuerzas por marco, en cada nivel, para marcos ductiles en el
sentido X
Marco ri di Ridi Ridi*2 FM' FM" FMniv1 FM' FM" FMniv2
1 1 -3.83 | -3.83 14.67 7,369 -844 6,525 11,882 -1,361 10,521
2 1 | 153 | -1.563 | 234 7,369 | -337 7,031 | 11,882 544 | 11,339
3 1 4.37 4.37 19.10 7,369 963 8,332 11,882 1,553 13,436
2= 3 >=| 36.11
*
EM = 1 22,:1)’06.00 FM’ = 7,369 Kg.
» _ 0.36*22106.00 y_
FM” = 3611 FM” = -844 Kg.
-3.83
FM =FM’ + FM” = 7,361 - 844 FM = 6,525 Kg.
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Para el sentido Y, se procede de la misma manera, presentando

unicamente los resultados en la figura 7.

203

408

Figura 6.  Cargas aplicadas, marco ductil tipico sentido X
Gl = 937 lgfim
Fidl nwv2 = CV =181 kpm
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Figura 7. Cargas aplicadas, marco ductil tipico sentido Y
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2.1.7.2.4 Andlisis de marcos ductiles por el método de
Kani

El siguiente resumen se aplica unicamente para miembros de seccion

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.

Momentos fijos ( MFjy ), éstos se calculan cuando existen cargas

verticales.

2
MFik =+ "V
12

Rigidez de los elementos ( Kix)

Kik = L Donde: | = Inercia del elemento

Lik
L = Longitud del elemento

Factores de giro o coeficientes de reparto ( i)

L= 1 Kk
HE= 7ol Skik

Momentos de sujecion (Ms), éstos se calculan cuando hay cargas

verticales.
Ms = > MFik
Factores de corrimiento (Uik), €éstos se calculan cuando hay ladeo

causado por asimetria en la estructura o cuando se hace el analisis con

las fuerzas horizontales aplicadas al marco rigido.

-2

Fuerzas de sujecidén (H), éstas se calculan cuando se hace el analisis

con las fuerzas horizontales aplicadas al marco rigido.
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H = FMje n (fuerza por marco del nivel n, tomada del
analisis sismico)
Fuerza cortante en el piso (Qn), se calculan cuando se hace el analisis

con las fuerzas horizontales aplicadas al marco ductil.

Qn = ZH

Momentos de piso (Mn), éstos se calculan cuando se hace el analisis con
las fuerzas horizontales aplicadas al marco ductil.

*
- Qn 3Hn Hn es la altura del piso “n”

Calculo de iteraciones, influencias de giro ( M’ )
My = Mik (MS + ZM’ni) sin ladeo
My = ik (Ms +> ( M’y + M, )) con ladeo

Calculo de iteraciones, influencia de desplazamiento ( M’ ), esto se

Mn

calcula cuando existe ladeo.
k=0 (Y (Mg + M%) ladeo por asimetria

M’ = Ui (Mn + 3 ( M’y + M’;))  ladeo por fuerza horizontal
Calculo de momentos finales en el extremo de cada barra ( My )

M = MFy + 2M’yc + M’ sin ladeo

Mix = MFy + 2M’y + M’y + M”y  con ladeo
Calculo de los momentos positivos en vigas ( Mik+))
WL | Mi(5) [+] Mk(-) |

8 2

Mik (+) =

Donde:
Mic) = momento negativo de la viga en el extremo del lado izquierdo

Mki) = momento negativo de la viga en el extremo del lado derecho

Método de Kani para carga muerta

Marco ductil tipico sentido Y
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= Calculo de momentos fijos ( MFi )

Para cargas distribuidas uniformemente MF = + WL?/12

MFse = -(1,002*2.30%)/12 = -442 Kg.-m MFgg = 442Kg-m
MFcp =-309 Kg.-m MFpc = 309 Kg.-m
MFp,; =-3,612 Kg.-m MFp = 3,612 Kg.-m
MFgy = -6,048 Kg.-m MFue = 6,048 Kg.-m
= Calculo de rigidez de los elementos Kix =1/ L
: b*h?
Inercia de los elementos rectangulares: | = T
* 3
lviga = 30745 _ 557,813 cm*
12
* 3
leotumna = M =67,500 cm4
12
Inercias relativas:  looumna = I
higa = lviga _ 227,813 _ 338 ]

Icolumna 67,500
Rigidez: Kag = Kga = Kre = Ker = K = Ko = 1/4.00 = 0.25
Kgec = Keg = Kep = Kpe = K= Kiy = 1/3.05 = 0.33
Kge = Keg = Kep = Kpe = 3.38 /1 2.30 = 1.47
Kern = Kne = Kpr = Kip = 3.38 / 5.90 = 0.57

= Calculo de giro o coeficientes de reparto: Uik =—;*( Kik ]

S Kin

NudoB=  puga= —1*[ 0.25 j: -0.06

2 \0.25+1.47 +0.33
1 1.47
= _ = .0.36
Hee= " (0.25+1.47+0.33)
1, 0.33
=_= = .0.08
Hee==5 (0.25 +1.47+o.33}
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= Calculo de factores de corrimientos U= —3*( Kik ]

2 (S kin
Nivel 1 Uag = Ure = Uon = _i*[KAﬁE:;KGJ
Ua = Ore = Uon= _2*(0.25+8:§:+o.2sj =090
Nwvelz o= Ueo = U= _2*(0.33+8:22+o.33j =080

= Calculo de momentos de sujecion: Ms =) ( MFjy)
Nudo B = - MFge=-442 Kg.-m
Nudo C=  MF¢p=-309 Kg.-m
Nudo D= MFpc + MFp, =309 + (-3,612) = -3,303 Kg.-m
Nudo E=  MF + MF =442 + (-6,048) = -5,606 Kg.-m
NudoH=  MFue =-6,048 Kg.-m
Nudo | = MF;p = 3,612 Kg.-m

» Influencia de giro ( M’ ) - Primera iteracion
Mk = i (Ms + 3 (Mnj + M)
NudoB = M’sa =uga(MSg + (M'ag +M’cg +M’eg +M s +M’sc))
L0.06(-442 +(0 + 0 + 0 + 0 + 0)) = 26.52 Kg.-m
M’ge = usc(MSg + (M'ag +M’cg +M’eg +M”sg +M’s¢))
=-0.36(-442 + (0 + 0 + 0 + 0 + 0)) = 159.12 Kg.-m
M’sc = Usc(MSg + (M’ag +*M’cg +*M’eg +M”sg +M’sc))
=-0.08(-442+(0+0+0+0+0))=235.36 Kg.-m
Nudo C=  M’cs = pcs(MSc + (M’gc + M'pc + Mgc))
= -0.09(-309 + (35.36 + 0 + 0)) = 24.63 Kg.-m
M'ep = pco(MSc + (M’sc + M'pc + M’sc))
= -0.41(-309 + (35.36 + 0 + 0)) = 112.19 Kg.-m
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* Influencias de giro ( M’k ) - Segunda iteracion
Mk = i (Ms + 3 (Mnj + M)
Nudo B: M’sa = pa(MSp + (M'ag +M’cg +M’eg +M s +M’gc))
=-0.06(-442+(0+24.63-1,462.59+0+0) = -62.71 Kg.-m
M’sc = usc(MSg + (M'ag +M’cg +M’eg +M”sg +M’5¢))
= -0.08(-442+(0+24 .63-1,462.59+0+0) = -83.62 Kg.-m
M’se = uge(MSg + (M'ag +*M'cg +M’eg +M’ a5 +M’c))
=-0.36(-442+(0+24.6-1,462.59+0+0) = -378.28 Kg.-m
Nudo C: M'cs = pcs(MSc + (M’gc + M'pc + M’gc))
= -0.09(-309 + (-83.62 +989.15 + 0)) = -53.69 Kg.-m
M’ecp = ucp(MSc + (M’sc + M'pc + M’gc))
=-0.41(-309 + (-83.62 +989.15 + 0)) = -244.58 Kg.-m

= Calculo de momentos finales en el extremo de cada barra ( Mi )
Mix = MFic + 2M’y + M'y; + M’
Columnas: Mag = MFag +2M’sg +M’ga +M’sp
=0+2%*0)-95.70 + 0 =-95.70 Kg.-m
Mga = MFpa +2M’gp +M’ag +M’ga
=0+ 2%(-95.70) + 0 + 0 =-191.41 Kg.-m
Vigas: Mgei) = MFge +2M’se +M’eg +M’ge
=-441.72 +2*(-561.73) +2,084.78 + 0 = 519.59 Kg.-m
Meg.) = MFeg +2M’eg +M’se +M’eg
=441.72 + 2*(2084.78) — 561.73 = 4,049.53 Kg.-m

e Calculo de los momentos positivos en vigas ( Mik+) )

WL2 | Mi(=) [+ MK(-) |
8

Mik (+) = >
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1,002 * 2.30? _ (519.59 + 4049.53)
8 2

Meg+) =-1,621.19 Kg.-m

Mes) =

Se procede de la misma manera para calcular los demas momentos

finales, para ambos casos (columnas y vigas), ver figura 8.

Figura8. Diagrama de momentos (Kg.-m) — carga muerta — marco ductil Y
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Método de Kani para carga viva - Marco ductil tipico sentido Y

El procedimiento de analisis para la carga viva es igual que para la carga

muerta, por tal razon, se obvian los detalles, limitandose a mostrar sélo los

resultados. Ver figura 9.
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Figura 9. Diagrama de momentos (Kg.-m) — carga viva — marco ductil Y
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Método de Kani para fuerza sismica
e Marco ductil tipico sentido Y
. - ) .3 Kik
= Calculo de factores de corrimientos: = ——* =—
2 | D Kin
. 3 K
Nivel 1 Uag = Upe = Ugy= —=* AB
AB FE GH 1 [KAB +KFE -I-KGHJ
3 0.25
Uag = Upe = Ugny= —=* =-0.50
AB T TRETTORT T (0.25+o.25+ 0.25]
. 3 0.33
Nivel 2 Ugc = Ugp = U= ——* =-0.50
BeTTER I T (o.33+ 0.33+ 0.33)
» Fuerzas de sujecion: H = FMnivel n
Nnive[2 = 4,040 Kg. Nnive/1 = 2,505 Kg.
» Calculo de la fuerza cortante en el piso: Qn=% H

Qniver 2 = 4,040 Kg
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Qniver 1 = 4,040 + 2,505 = 6,545 Kg.

Calculo de los momentos de piso: M, = Qn 3H”
Mhiver 2 = 4'040;305 = 4,107 Kg.-m
Mhiver 1 = 6’5453400 = 8,727 Kg.-m

Las rigideces, los factores de giro y los factores de corrimiento, son los

mismos que se calcularon en el analisis de la carga muerta.

Influencias de desplazamiento ( Mk ) - Primera iteracion
M’ = Uik ( Mnivern + 3 ( M’k + My )

Nivel 2
"sc = Usc(Mhiver 2 + (M'gct M'cg + M’ep +M'pet M’y M)
=-0.50(4,107 + (0 + 0 + 0 + 0 + 0 + 0) = -2,054 Kg.-m
ep = M’y = M’c = -2,054 Kg.-m
Nivel 1

"aB = UaB(Mhiver 1 + ( M'ag+ M’sa+ M’re+ M'er + Mgy + M)
=-0.50(8,727 + (0 + 0 + 0 + 0 + 0 + 0) = -4,364 Kg.-m
e = M6 = M7sp = -4,364 Kg.-m

Influencias de desplazamiento ( M’k ) - Segunda iteracion
M7 = Ui ( Mnivern + 2. (M + M’y; )
Nivel 2
M’sc = Usc(Mhiver 2 + (M’sc+ M'cg + M’ep +M'pet Myt M)
=-0.50(4,107+514+141+142+249+174+853) = -3,090 Kg.-m
M’ep =M’y = M’sc =-3,090 Kg.-m
Nivel 1
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M’ag = Uas(Mhiver 1 + (M'ag+ M’sa+ M’ret M'er+ Mgy + Mh))
= .0.50(8,727 + (0 +392 + 0 +190 + 0 +650)) = -4,979 Kg.-m
”FE = M”GH = M”AB = -4,979 Kg.—m

* Influencia de giro ( M’ ) - Segunda iteracion
Mk = i (Ms + 3 (Mnj + M’y )
Nudo B: M’sa = upa(MSpg + (M'ag +M'cg +M’eg +*M’ag +M’gc))
=-0.06(0+ (0+0+0— 4,363 - 2,054)) = 385 Kg.-m
M’sc = usc(MSg + (M'ag +M’cg +M’eg +M”s5 +M’sc))
=-0.08(0 + (0 + 0 + 0 — 4,363 - 2,054)) =513 Kg.-m
M’se = uge(MSpg + (M’ag +M’ce +*M’eg +M’sg +M’sc))
= -0.36(0 +(0 +0 + 0 — 4,363 - 2,054)) = 2,310 Kg.-m
Nudo C:  M’es = es(MSc + (M'sc + Mnc + M’sc)
=-0.09(0 + (514 + 0 — 2,054)) = -139 Kg.-m
M'ep = pcp(MSc + (M’gc + M'pc + M’gc))
=-0.09(0 + (514 + 0 - 2,054)) =-631 Kg.-m

= Calculo de momentos finales en el extremo de cada barra ( My )
Mix = MFic + 2M’y + M'; + M’
Columnas: Mas = MFpg +2M’ag +M’ga +M’sp
=0+ 2*0) + 436 — 5,089 = -4,653 Kg.-m
Mga = MFpa +2M’gp +M’ag +M’ga
=0+ 2*(436) + 0— 5,089 =-4,217 Kg.-m
Vigas: Mge) = MFge +2M’ge +M’eg +M’se
=0+ 2%(2,562) + 1,083 + 0 = 6,207 Kg.-m
Meg.) = MFeg +2M’eg +M’se +M’eg
=0 + 2*(1,083) + 2,562 + 0 = 4,7280 Kg.-m

Los resultados obtenidos se pueden observar en la figura 10.
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Figura 10. Diagrama de momentos (Kg.-m) — fuerza sismica — marco ductil Y
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Método de Kani — marco ductil tipico sentido X

Debido a que para el marco ductil en el sentido Y se detalld el
procedimiento de analisis por el método de Kani, y éste se utiliza de la misma
forma para el analisis del marco ductil en el sentido X, se muestran unicamente
los resultados del analisis después de realizar la envolvente de momentos en

las figuras 12y 13.

2.1.7.2.5 Momentos ultimos por envolventes de

momentos

La envolvente de momentos es la representacion de los esfuerzos
maximos que pueden ocurrir al superponer los efectos de la carga muerta,
carga viva y la fuerza sismica. Para considerar la superposicion de efectos el
coédigo ACI 318-99, capitulo 9, seccion 9.2.1 y 9.2.2, propone las siguientes

combinaciones:
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» Resistencia Requerida en momentos negativos y positivos
M) = 1.4Mcm + 1.7Mcv
= Momentos ultimos negativos en vigas
My =0.75( 1.4Mcm + 1.7Mcy + 1.87Ms )
= Momentos ultimos de inversion en vigas
Mi = 0.90Mcpy + 1.43Ms
= Momentos ultimos positivos en vigas, segun actualizacion de ACI 2,002,

capitulo 8, seccion 8.4.
M (- M (-
M) = CU +22() = (1.4*Mcm +1.7Mcv)+22()
= Momentos ultimos en las columnas
Mc =0.75 (1.4Mcy + 1.7Mcy + 1.87Ms)

Envolvente de momentos, marco ductil tipico sentido Y

Vigas: M(-) =1.4Mcy + 1.7Mcy
Mge.) =1.4*520 + 1.7*171 = 1,019 Kg.-m
Meg) =1.4%4,050 + 1.7*1,478 = 8,128 Kg.-m
Mg+ = 1.4%1,622 + 1.7*560 = 3,223 Kg.-m

M(-) =0.75(1.4Mcy + 1.7Moy + 1.87Ms)
Mgy = 0.75(1.4*520 + 1.7*171 + 1.87%6,204) = 9,465 Kg.-m
Mes, = 0.75(1.4*4,050 + 1.7*1,478 + 1.87*4,726) = 12,764 Kg.-m

Mi = 0.90Mcy + 1.43Ms

Mpge) = 0.90*520 + 1.43*6,204 = 9,340 Kg.-m
Meg) =0.90%4,050 + 1.43*4,726 = 10,403 Kg.-m
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Mg +M(Hes
2

)+ 9,465+12,764

Mgew = (1.4*Mcm +1.7Mcv) +

Mg = (1.4*(~1,622) +1.7* (-560)
MBE(+) = 7,892 Kg.—m

Columnas: Mc = 0.75 (1.4Mcy + 1.7Mcy + 1.87Ms)
Mas = 0.75 (1.4*(-96) + 1.7%(-34) + 1.87*(-4,652)) = -6,669 Kg.-m
Mgs = 0.75(1.4%(-191) +1.7%(-69) + 1.87*(-4,216)) = -6,202 Kg.-m

Los resultados obtenidos se presentan en la figura 11.

Figura 11. Diagrama de momentos ultimos (Kg.-m) — marco ductil sentido Y
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Envolvente de momentos, marco ductil tipico sentido X

Utilizando las ecuaciones mostradas anteriormente, se calculan todas las

envolventes de momentos para los marcos ductiles tipicos en el sentido X,

cuyos resultados pueden observarse en la figura 12 y 13.

Figura 12. Diagrama de momentos ultimos (Kg.-m) — marco ductil X (vigas)
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Figura 13. Diagrama de momentos ultimos (Kg.-m) — marco ductil X
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2.1.7.2.6 Diagrama de cortes ultimos en marcos

ductiles
Para calcular los cortes en los marcos, se utilizan las siguientes formulas:
= Corte en vigas:

L4(Wem*L)  17Wev*L) | 1.87(>_ Ms)
2 L

Vv =0.75

=  Cortes en columnas:
Mcol
o= (Ze

Cortes en marcos dductiles tipicos

Vigas sentido Y:

Vee = 0,75[1-4(1,002 2.30) , 1.7(400 2-30)+1.87(6,204+4,726)}

2 2.30
VBE = 8,461 Kg
Columnas sentido Y:

_ —6,669+(-6,202)
4

Vas = 3,218 Kg.

Vas

Los resultados de los célculos efectuados para cada tramo y cada marco

tipico en los diferentes sentidos, se observan a continuacion.
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Figura 14. Diagrama de cortes ultimos (Kg.) — marco ductil sentido Y
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Figura 15. Diagrama de cortes ultimos (Kg.) — marco ductil sentido X
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Figura 16. Diagrama de cortes ultimos (Kg.) — marco ductil sentido X
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2.1.7.3 Estructuracion

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, esta parte de la edificacion es la que

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

La caracteristica particular mas importante de cualquier elemento
estructural es su resistencia real, la cual debe ser lo suficientemente elevada
para resistir, con algun margen de reserva, todas las cargas previsibles que
puedan actuar sobre aquél durante la vida de la estructura, sin que se presente
falla o cualquier otro inconveniente. Por tanto el disefio estructural se realiza
con el fin de dimensionar los elementos, es decir, seleccionar las dimensiones
del concreto y la cantidad de refuerzo, de manera que sus resistencias sean
adecuadas para soportar las fuerzas resultantes de ciertos estados hipotéticos
de sobrecarga, utilizando cargas considerablemente mayores que las cargas

que se espera que actuen en la realidad durante el servicio.
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Para el disefio estructural de este edificio, se usan las siguientes

especificaciones generales de los materiales a utilizar.

Materiales: f, = 2,810 Kg./cm? f'c = 210 Kg./cm?
Es = 2.1*10° Kg./cm? Ec = 2.19*10° Kg./cm?
¥ concreto = 2,400 Kg./m*> ¥ sueio = 1,220 Kg./m?

Recubrimientos: Cimentacion =0.075m  Columnas = 0.03 m
Vigas = 0.035 m Losas = 0.025 m
gq = 26,500 Kg./m?

Las cargas aparecen en la seccion 2.1.7.2.3.1, figuras 6 y 7, pagina 37.
2.1.7.3.1 Disefio de las 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.

En las construcciones de concreto reforzado las losas se utilizan para
proporcionar superficies planas y utiles. Una losa de concreto reforzado es una
amplia placa plana, generalmente horizontal, cuyas superficies superior e
inferior son paralelas o casi paralelas entre si. Puede estar apoyada en vigas de
concreto reforzado (y se construye por lo general en forma monolitica con estas
vigas), en muros de mamposteria o de concreto reforzado, en elementos de
acero estructural, en forma directa en columnas o en el terreno en forma

continua.
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Las losas se pueden apoyar sélo en dos lados opuestos, caso en que la
accion estructural de la losa es fundamentalmente en una direccién, puesto que
transmite las cargas en la direccidn perpendicular a la de las vigas de apoyo.
También es posible que haya vigas en los cuatro lados, de modo que se
obtiene una accién de losa en dos direcciones. El acero de refuerzo de las losas
se coloca principalmente en direccion paralela a las superficies de la losa. A
menudo se utilizan barras de refuerzo rectas aunque para losas continuas las
barras inferiores se doblan a veces hacia arriba para proporcionar el refuerzo

negativo sobre los apoyos.

Por su espesor, pueden dividirse en: cascarones (< 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 del ACI descrito en la seccion siguiente.

2.1.7.3.1.1 Losas del nivel 1

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

losas que se utilizaran en la edificacion escolar.

» Datos: los datos geométricos se presentan en la siguiente figura y los
datos de las cargas se encuentran en las figuras 6 y 7. Espesor de la
losa (t): el calculo del espesor de las losas se encuentran en la seccion
2.1.9.2.1, dando como resultado f = 0.12.

55



Figura 17. Planta tipica de distribucion de losas, edificio escolar
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=) A m=§'§2=0.60 m = 0.60 A
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Losa 9, caso 4 Losa 10, caso 8 Losa 11
! B B

Carga ultima o carga de disefio

Losas 1

Cu = 1.4 ((2400%0.12) + 90) + 1.7(300) = 1,039.20 Kg./m?
Cu = 1,039.20 Kg./m?

Para calcular los momentos de disefio se toma una franja unitaria de 1.00

m de ancho, entonces:

Losa 1

CUu = 1,039.20 Kg./m? * 1.00 m = 1,039.20 Kg./m
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Losa2ala8
CUu = 1,039.20 Kg./m? * 1.00 m = 1,039.20 Kg./m

Losa 9
CU=1.4((2400*0.12) + 90) + 1.7(400) = 1,209.20
CUu =1,223.20 Kg./mz* 1.00 m =1,209.20 Kg./m

Losa10ala 18
CU=1.4((2400*0.12) + 90) + 1.7(400) = 1,209.20

CUu = 1,209.20 Kg./m?* 1.00 m = 1,209.20 Kg./m

Momentos actuantes

CUu = 1,039.20 Kg./m

CU = 1,209.20 Kg./m?
CUu =1,209.20 Kg./m

CU = 1,209.20 Kg./m?
CUu =1,209.20 Kg./m

Las férmulas para calcular los momentos, son las siguientes:

Ma(-) = C*CUU*A? Ma(+) = C*CMUU*A? + C*CVUU*A?
Ms(-) = C*CUu*B? Ms(+) = C*CMUu*B? + C*CVUu*B?
Donde: C Coeficiente de tablas ACI
A Dimension del lado corto considerado de la losa
B Dimension del lado largo considerado de la losa
Relacién m
A
m=—
B
m= 38 _ 0.65 (losas 1 a la 8)
5.90
m= 230 _ 0.60 (losas a 9 a la 16)

3.85
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Todas las losas actian en dos sentidos.

Cargas ultimas:

CVU = 1.7 (300) = 510 Kg./m? (aulas)
CMU = 1.4 (2,400*0.12+90) = 529.20 Kg./m? (aulas y pasillos)
CVU = 1.7 (400) = 680 Kg./m? (pasillos)

Utilizando las formulas y calculos anteriores se procede a calcular los

momentos respectivos:

Losa 1 (caso 4)

M(-)a = 0.085(1,039.20)3.85 = 1,039.2 Kg.-m
M(+)a = 0.062(510.00)3.857 + 0.05(529.20)3.85° = 860.89 Kg.-m
M(-)s = 0.015(1,039.20)5.90% = 542.62 Kg.-m

M(+)s = 0.011(510.00)5.90% + 0.009(529.20)5.90% = 361.08 Kg.-m

Losa 2 (caso 9)

M(-)4 = 0.083(1,039.19)3.85° = 1,278.49 Kg.-m
M(+)4 = 0.054(510.00)3.85% + 0.034(529.20)3.852 = 674.91 Kg.-m
M(-)s = 0.008(1,039.20)5.90% = 289.40 Kg.-m

M(+)s = 0.009(510.00)3.85% + 0.005(529.20)3.85 =  251.89 Kg.-m

Con el procedimiento anterior, se calcularon los momentos en todas las

losas, presentando unicamente los resultados, en la siguiente figura.
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Figura 18. Planta de momentos actuantes en losas tipicas — nivel 1

4

Balance de momentos: cuando dos losas tienen un lado en comun y tienen
momentos diferentes, se deben balancear dichos momentos antes de proceder
a disenar los refuerzos que requiere. Se pueden balancear los momentos de la
siguiente manera:

M +M

2

Si 0.80*M; mayor > My menor — se balancean proporcionalmente a su rigidez y

2Mayor 1Menor

Si 0.80*M; mayor < My menor — Mb =

se procede de la siguiente manera:

K= L P
M2 Ll L2
LIl

Lz

L1y Lz = Longitud de losa considerada
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Tabla Il. Balance de momentos

D1 D2
M1 M2
+D1*(M2 — M1) | -D1%(M2 — M1)
Mb Mb

Balance de momentos entre losas 1y 2

M= 1,309.30 Kg.-m My = 1,278.49 Kg.-m
0.80 (1,309.30) = 1,047.44 < 1,278.49 entonces:
\p = 1309:30+1278.49 Mb =1293.90 Kg.m

2

Balance de momentos entre losas 2y 10

My =511.73 Kg.-m M;=289.40 Kg.-m
0.80 (511.73) = 409.38 > 289.40 Kg.-m —  balancear por su rigidez

K: = 1/Ls = 1/(5.90) = 0.169 K2 = 1/L; = 1/(2.30) = 0.435
D1 = ((0.169)/(0.169 + 0.435)) = 0.28 D2 = ((0.435)/(0.169 + 0.435)) = 0.72

0.28 0.72

289.40 511.73

+0.28(511.73 — 289.40) -0.72(511.73 — 289.40)
Mb = 351.42 Mb = 351.42

Los resultados, al hacer el balance de momentos en todos los puntos

necesarios, pueden observarse en la siguiente figura.
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Figura 19. Planta de momentos balanceados en las losas tipicas — nivel 1

Disefio del acero de refuerzo: el refuerzo para las losas se calcula como si se
estuviera disefando una viga con un ancho unitario de 1.00 m. El procedimiento

que se sigue, es el siguiente:

= Calculo de limites para el acero (losa 1)
Peralte efectivo “d”

d=t—rec—¢2j d=12—2.54—0'92525 d=8.98 cm.
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b*d

As,;, =0.4*14.1* : Donde: b = ancho unitario (100 cm.)

y

As . = 0.4*14.1*10;’818(')98 ASpin=1.80 cm?

Espaciamiento S para Asmin, proponiendo varillas No. 3 (As = 0.71 cm?),

1.80 cm2 100 cm.
0.71 cm2 S — S§=39.44cm.

= Calculo del momento que resiste el AS min = 1.80 cm?

M = 0.90 As _ *f |d ASmn ™ 1,
Asmin = T mn T T 17f'e*b

*
M asmin = 0.90 1.80*2810(8.98— 1.80*2810

1.7*210*100

ﬂ = 40,234 Kg.-cm.

M s min = 40,234 Kg.-cm.* (1.00m/100cm) = 402.34 Kg.-m

El espaciamiento de la armadura en las secciones criticas no debe
exceder de 2 veces el espesor de la losa segun el ACI 318-99 capitulo 13,

seccion 13.3.2.

Chequear el espaciamiento maximo Sp,sx = 2t
Smax = 2(0.12) = 0.24 m, entonces usar Spax = 0.24 m

Calcular As para Spax

As max 100 cm.
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0.71 cm?

= Calculo de las areas de acero requeridas para las losas del nivel 1.

24 cm.

Para los momentos menores que resiste el M as min S€ usa AS min Y CON un

espaciamiento de Spsx

= 0.24 m; para los momentos mayores al M 4s min

se calcula el area de acero con la formula siguiente:

AS,q, :[b*d —\/(b*d)z

Donde:

Mu = momento ultimo (Kg.-m)

fcy f, = en Kg./cm?

AS,, = {100*8.98—\/(100*8.98

Mu*b

© 0.003825* f’c}

byd= encm.

0.85*[”]
y

f

As = cm?

As,,, =6.01 cm?

Los resultados se pueden observar en la tabla lll.

o _ 1.293.90*100

0.003825* 210

o

210
2810

Tabla lll. Areas de acero requeridas en las losas tipicas del nivel 1
ESPACIA-
BASE ACI 318-99
TIPO  DE | MOMENTO . ESPESOR | PERALTE | As req|No. |MIENTO Sma ot
max
MOMENTO | (Kg.-m) “’(cm.) |"d" (cm.) |(cm?®) [Var [(cm.) As
(cm.) (cm.)
req
) 1,293.90 100 12 8.98| 6.01 12 24
) 1,278.49 100 12 8.98| 5.94 12 24
) 1,278.49 100 12 8.98| 5.94 12 24
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(+)

868.59 100 12 8.98| 3.96 3 18

24

(+)

674.91 100 12 8.98| 3.05 3 23

24

Chequeo por corte: todas las losas estan sometidas a esfuerzos de corte, los

cuales deben ser resistidos por los materiales que la conforman. En este caso,

por el tipo de losa que se utiliza, dichos esfuerzos deben resistirse Unicamente

por el

concreto; por tal razén, se debe chequear si el espesor de la losa es el

adecuado. Para poder realizar el chequeo, se procede de la siguiente manera

Calculo del corte maximo actuante

CUu = Carga ultima unitaria

_ CUu*L

Vmax L = lado corto de la losa que se esta analizando.

~ 1,209.20*5.90

Vmax Vméx = 3,567.11 Kg.

Calculo del corte maximo resistente
Vres =45* ./ f'c*t Vres =45*./210 *12
Vres = 7,825.34 Kg.

Comparacion de Vres con Vmax
Esta comparacion sirve para chequear si el espesor (f) de la losa, es el

adecuado, caso contrario se procede a aumentar t.

Para la losa que se esta analizando Vres > Vmax, por lo que se

concluye que el espesor es el adecuado.
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2.1.7.3.1.2 Losas del nivel 2

Para el diseno de las losas del nivel 2, se aplicé el procedimiento usado
para las losas del nivel 1. Los resultados que se obtuvieron se presentan en la
tabla IV y los detalles para ambos niveles pueden observarse en el apéndice A,

pagina 197.

Tabla V.  Areas de acero requeridas en las losas tipicas del nivel 2

ESPACIA-
BASE ACI 318-99
TIPO  DE | MOMENTO oy ESPESOR | PERALTE | Asreq | No. MIENTO Smé ot
max
MOMENTO | (Kg.-m) “t” (cm.) "d" (cm.) (sz) Var (cm.) As
(cm.) (cm.)
req
(-) 870.57 100 12 8.98| 3.97 3 18 24
(-) 860.20 100 12 8.98| 3.92 3 18 24
(-) 186.00 100 12 8.98| 0.82 3 86 24
(+) 554.01 100 12 8.98| 2.49 3 29 24
(+) 407.95 100 12 8.98| 1.82 3 39 24

2.1.7.3.2 Disefio de vigas

Las vigas son elementos estructurales sometidos a esfuerzos de
compresion, tension y corte. Las vigas de concreto simple son ineficientes como
elementos sometidos a flexidn debido a que la resistencia a la tension en flexion
es una pequefia fraccion de la resistencia a la compresion. En consecuencia,
estas vigas fallan en el lado sometido a tension a cargas bajas mucho antes de
que se desarrolle la resistencia completa del concreto en el lado de la

compresion.
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Por esta razén se colocan barras de acero de refuerzo en el lado
sometido a tension, tan cerca como sea posible del extremo de la fibra sometida
a tension, conservando en todo caso una proteccion adecuada del acero contra

el fuego y la corrosion.

En una viga de concreto asi reforzada, el acero de refuerzo resiste la
tension causada por los momentos flectores, mientras que el concreto

usualmente es capaz de resistir solo la compresiéon correspondiente.

Esta accion conjunta de los dos materiales, se garantiza si se impide su
deslizamiento relativo, lo que se logra mediante la utilizacibn de barras
corrugadas con su alta resistencia por adherencia de la interfase acero-concreto

y, Si es necesario, mediante anclajes especiales en los extremos de las barras.

Los datos necesarios para su disefio son los momentos ultimos y cortes

ultimos actuantes que se toman del analisis estructural.
Vigatipo 1

Para su disefio, el procedimiento a seguir, se describe a continuacion:
Datos:

Esta viga se ubica en el marco ductil tipico sentido Y, nivel 1. Los datos,

tomados del analisis estructural, se muestran en la siguiente figura.
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Figura 20. Diagramas de momentos y cortes ultimos en la viga tipo 1

ANEVANG //

7,882 8,461

-12,764
-9,465

Diagrama de momento (Kg.-m) Diagrama de corte (Kg.)

Seccion =0.30 mx 0.45 m Peralte efectivo (d) = 0.415 m
Longitud = 2.00 m Tramo: B-E, eje Y

Limites de acero: antes de disenar el refuerzo longitudinal en la viga, se
calculan los limites dentro de los cuales debe estar éste; esto se realiza usando

los siguientes criterios:

Calculo del area de acero minimo = ASmin

ASmin = pmin*b*d ASmin = {f'l}b*d

y

ASmin = 141 *30*41.5
2,810

ASpmin = 6.25 cm?

Calculo del area de acero maximo = ASpmax

Pmax = 0.5Ppal
ASma’x = pmaX *b * d

0.85*B,*f'c_ 6,090
f f, +6,090

y

**d

Asméx= 0.5
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B; =0.85 si y solo si f¢ < 280 Kg./cm?

y, si fc > 280 Kg./cm2 — By = 0.85 - {1:07‘0280}0.05

0.85*0.85*210 . 6,090
2,810 2,810+ 6,090

ASmsx = 23.00 cm?

ASmax = 0.5{ }*30*41.5

Refuerzo longitudinal: utilizando los momentos que se presentaron en la

figura 20, se procede a calcular las areas de acero con la férmula siguiente:

Para momento de 9,465 Kg.-m:

* N
Asreq = OS{b*d —\/(b*d)2 —MUb:|*085[1;C]

0.003825* f'c y

*
ASeq = 0.5{3()*41,5—\/(30*41.5)2 0 096::253210}*0'85(22813&

ASreq = 9.60 cm?

Después de calcular el As requerido para cada momento actuante, se
procede a distribuir las varillas de acero de tal forma que, el area de éstas,
supla lo solicitado en los calculos de As; para ello, se hace tomando en cuenta

los siguientes requisitos sismicos:
Refuerzo en cama superior al centro: Se debe colocar, como minimo, dos

varillas o mas corridas, tomando el mayor de los siguientes valores: 33% del As

calculado para el M(-) mayor de la viga 0 ASpmin.
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33%* As,,, (M —)der = 0.33*13.28 = 4.38cm?

AS minen M(-) { as . =6.25cm?
As = 3No0.6 = 8.55cm?

corrido

Refuerzo en la cama inferior en apoyos: Se debe colocar, como minimo, dos
varillas o0 mas de acero corridas, tomando el mayor de los siguientes valores:
50% del As calculado para el M(+); 50% del As calculado para el M(-) mayor de

la viga; ASmin.

50% * As,.. (M —)der = 0.50*13.28 = 6.64cm?*

req

— _ 2
AS min €N (+) 50% * As ., (M +)cen = 0.50 *7.92 = 3.96¢cm
As,,, =6.25cm?

As =3No.6 = 8.55¢cm?

corrido

La diferencia entre el As calculado o requerido menos el As corrido, en
ambas camas, se coloca como bastones. El resultado de estos procedimientos

mencionados pueden observarse en la siguiente tabla.

Tabla V. Refuerzo corrido cama superior e inferior para la viga tipo 1
MOMENTO ACERO EN
As A USAR
(Kg.-m) VARILLAS
-9,465 As minimo (-) 3 No.6
7,892 50%As req(-)der 3 No.6
-12,764 As minimo (-) 3 No.6
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Figura21l. Esquema de armado de viga tipo 1

1 No. 4 BASTON 3 No. 6 CORRIDOS 2 No. 6 BASTON

L N

3 No. 6 CORRIDOS

Acero transversal (estribos): también se le llama refuerzo en el alma, en
general éste se suministra en forma de estribos espaciados a intervalos
variables a lo largo del eje de la viga segun lo requerido. El disefio por cortante
es importante en las estructuras de concreto, debido a que la resistencia del
concreto a corte es considerablemente menor que la de compresion. Por ello,
los objetivos de colocar acero transversal son: por armado, manteniendo el
refuerzo longitudinal en la posicion deseada y para contrarrestar los esfuerzos
de corte; esto ultimo en caso de que la seccidén de concreto no fuera suficiente

para cumplir con esta funcién.
El procedimiento para el disefio de los estribos es el siguiente:

Calculo del esfuerzo de corte que resiste el concreto (Vcu):

su férmula es: Veu = ¢*0.53./f'c*(b*d), donde ¢ = 0.85 para corte

Veu = 0.85*0.53./210 * (30*41.5) = 8,127.81 Kg.
Veu = 8,127.81 Kg.

Corte actuante, tomado del diagrama de corte ultimo, de la viga tipo 1:
Va = 8,461 Kg.
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Comparar el corte que resiste el concreto Vcu con el corte actuante (Va)
Si Vcu > Va, la viga necesita estribos solo por armado; y el espaciamiento de
éstos es, Smax = d/2, usando como minimo varillas No. 3.

Como d =41.5 cm., entonces Spsx = 4? =20.75cm., por lo tanto, Spsx = 20 cm.

Si Veu < Va, se disenan los estribos por corte.
Para este caso, Vcu =8,127.81 Kg. < Va = 8,461 Kg.

Disefo de estribos por corte, el procedimiento a seguir es el siguiente:
Corte que falta por resistir = Vs

Vs =Va- Vcu= 8,461 -8,127.81 = 333.19 Kg.
Distancia a la que se encuentra el corte que resiste el concreto.

o 8127*1
8,461

X=0.96 m

Distancia desde el extremo de la viga en donde no resiste el corte maximo el

concreto, por lo tanto, se debe confinar.
X=1.00-0.96 =0.04 m
Espaciamiento en el corte maximo actuante.

S 2% Av* f *d _ 2*0.713*2,810*41.5
Va 8,461

=19.64 cm
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Como el primer estribo se debe colocar a una distancia = 0.04 m, para

esta viga, no habra confinamiento.

Por lo tanto el confinamiento para la viga 1, se encuentra en la tabla VI.
Tener presente que la separacion de los estribos en una viga, lo da el diagrama

de corte actuante.

Tabla VI. Refuerzo de vigas, edificacion escolar, marco eje Y.
REFUERZO
CORRIDO CAMA
VIGA / MOMENTOS SUPERIOR E
TRAMO (Kg.-m) ASreq INFERIOR (var)
M(-)izq. =-9,465 |3 No.6 + 1 No. 4 3 No. 6
1B-E |M(-)der. =-12,764 |3 No.6 + 2 No. 6 3No.6
M(+)cen = 7,892 3 No.6 3 No.6
M(-)izq. = 5,135 3No.6 3No.6
2E-H |M(-)der.=11,466 |3 No.6+2No.5 3No.6
M(+)cen = 8,442 3 No. 6 3 No.6
M(-)izq. = 3,567 3No.6 3No.6
3C-D |M(-)der.=5,868 |3 No.6 3No.6
M(+)cen = 3,110 3 No. 6 3 No. 6
M(-)izq. =3,236 |3 No.6 3 No.6
4D-I |M(-)der.=4,907 |3 No.6 3No.6
M(+)cen = 4,399 3 No. 6 3 No. 6

VIGA/ | CORTES | CONFINAR
TRAMO (Kg.) (m) REFUERZO TRANSVERSAL

Va = 8,461 Lo=0.04
Est. No. 3, 1ro @ 0.04 m en extremos, resto

Vecu=8,128 | Si=0.04 @0.20m

1B-E
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Va=10,867 | Lo=0.75

o E-H Est. No.3,1ro @ 0.04 m, sig. 5@ 0.15men
Vcu = 8,128 Si=0.04 extremos, resto @ 0.20 m
Va = 3,561 Lo =0.00

3C.0 Est. No. 3, 1ro @ 0.04 m en extremos, resto
Vcu=8,128 | Si=0.04 @0.20m
Va =5,373 Lo =0.00

4D Est. No. 3, 1ro @ 0.04 m en extremos, resto
Veu=8,128 | Si=0.04 @0.20m

2.1.7.3.3 Disefio de las columnas

Las columnas se definen como elementos estructurales que sostienen
principalmente cargas a compresion. En general, las columnas también
soportan momentos flectores con respecto a uno o a los dos ejes de la seccion
transversal y esta accion de flexién puede producir fuerzas de tension sobre
una parte de la seccién transversal. Aun en estos casos, se hace referencia a
las columnas como elementos a compresion puesto que las fuerzas de

compresién dominan su comportamiento.

El refuerzo principal en las columnas, es longitudinal, paralelo a la
direccion de la carga. La relacion del area de acero longitudinal As al area de la
seccion transversal bruta de concreto Ag esta en el intervalo de 1% a 8%,

conforme al cédigo ACI del afio 99, seccién 10.9.1.

El limite inferior es necesario para garantizar una resistencia a momentos
flectores no tenidos en cuenta en el anadlisis y para reducir los efectos del flujo
plastico y de la retraccion de fraguado del concreto sometido a compresién

sostenida. Relaciones mayores que 0.08 no son solamente antiecondmicas,
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sino que producen dificultades relacionadas con la congestion del refuerzo, en
particular en las zonas de empalme del acero. Por lo general, se utilizan barras
de los diametros mas grandes para reducir los costos de colocacion y para

evitar una congestion innecesaria.

Segun el cédigo ACI del ano 99, seccién 10.9.2, se requiere un minimo
de cuatro barras longitudinales cuando éstas estan encerradas por estribos
regularmente espaciados y un minimo de seis, cuando las barras longitudinales

estan encerradas por una espiral continua.

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
disefar la columna, el mayor de los dos momentos actuantes en los extremos
de la columna.

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

respectivo.

A continuacién se describe el procedimiento necesario para disefar las

columnas tipicas de la edificacién escolar, aplicandolo en la columna del nivel 1.

Columna tipica nivel 1

a.- Datos: todos los datos necesarios para llevar a cabo el disefio de esta

columna, son tomados del analisis estructural.
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Seccion: 0.30 x 0.30 m Lu=260m
Mx = 7,269 Kg.-m My = 5,547 Kg.-m Va = 3,549 Kg.

b.- Determinacion de la carga axial

= Calculo de la carga ultima: CU=14CM+1.7CV
CU nivel 2 = 1.4 (0.12*2400 + 90) + 1.7 (100) = 699.20 Kg./m?
CU nivel 1 = 1.4 (0.12*2400 + 90 + 150) + 1.7 (300) = 1,249.20 Kg./m?
CU total = CU nivel 2 + CU nivel 1 =
CU total = 1,948.40 Kg./m?
= Calculo del factor de carga ultima
Fcu = CU/(CM + CV) = 1,948.40/(816 + 400) = 1.60

» Calculo de la carga axial: Pu = Alosas*CU + Ppvigas*Fcu
Pu=15.79%*1,948.40 + 0.30(0.45)(2.80)(2400)1.60 = Pu = 32,219 Kg.

c.- Clasificar la columna por su esbeltez (E). Una columna es esbelta cuando
los diametros de su seccidon transversal son pequefos en relacidn con su
longitud. Por el valor de su esbeltez (E), 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 disefian 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 Y se calcula con el

procedimiento siguiente:
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Croquis 1. Para calculo

de esbeltez de columnas

Tabla VIl.  Datos de secciones de elementos
DATOS PARA HALLAR ESBELTEZ DE COLUMNA ¢
VIGA COLUMNA
BASE 30 cm. BASE 30 cm. ] !
ALTURA 45 cm. ALTURA 45 cm.
B
No. LONGITUD LONGITUD
VIGA m) COLUMNA ) 3 ;
1 3.85 A 2.60
2 2.30 B 2.60 2 A 1
3 3.85 A
Z 590 g

<,

Calculo de inercia:

b*h?
Inercia = | = T donde: h = altura
* 3
I viga = Iviga = 301245= 227,812.50 cm*
* 3
Icol= Tcol =030 = 67,500 cm*
Tabla VIIl.  Datos obtenidos del croquis 1
DATOS DEL DIAGRAMA PARA HALLAR INERCIAS
LONGITUD INERCIA LONGITUD INERCIA

No. VIGA (m) (cm*) COLUMNA (m) (cm*)

1 3.85 227,812.50 A 2.60 67,500.00
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2 2.30 227,812.50 B 2.60 67,500.00

3.85 227,812.50

4 5.90 227,812.50

= Calculo de los coeficientes que miden el grado de empotramiento a la

Em™*I
Z( L jcolumnas
Em~*I
z[ L jvigas

Donde: Em =1 (como todo el marco es del mismo material)

rotacion:

Extremo superior: =

| = Inercias de cada elemento estructural

L = Longitud de cada elemento estructural

1*67,500 N 1*67,500

Y= 1522781250 122781250 Wa=0.3772

+
2.30 5.90

Extremo inferior: ¥b = 0 (empotramiento en la base)

ya+yb _ 0.3772+0 _

Promedio Yp =
2 2

0.06 Y¥p=0.1886

= Calculo del coeficiente K:

k=20 —OTp *[1+¥p  paraWp<2

2
K=0.9"/1+¥p para ¥p > 2
K= 20‘;‘)1886*«/1+ 0.1886 K=1.08
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= Calculo de la esbeltez de la columna:

E= K*Lu ;  Donde o = 0.30*lado menor, para columnas rectangulares
(e
- 1.08%260 _ 31.20 (columna intermedia; 21 < E <100).
0.30*0.30

El calculo de la esbeltez de esta columna, en el sentido X, se resume a

continuacion:

1*67,500 N 1*67,500

u = 2.60 2.60 _
YT 100781250 1%22781250 000!

+
3.85 3.85

= Wh =0 (empotramiento en la base)

= Yp= 0.4387+0 _ 1 5404
2
k= 2029 s = 100
= E= 1.09%2.60 31.55 (columna intermedia, 21 < E <100)
0.30*0.30

Para ambos valores obtenidos de E, la columna se clasifica dentro de las

intermedias, por lo tanto, se deben magnificar los momentos actuantes.
Magnificacion de momentos

Cuando se hace un analisis estructural de segundo orden, en el cual se
toman en cuenta las rigideces reales, los efectos de las deflexiones, los efectos

de la duracion de la carga y cuyo factor principal a incluir es el momento debido

a las deflexiones laterales de los miembros, se pueden disefar las columnas
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utilizando directamente los momentos calculados. Utilizando estos valores se

realiza un disefo exacto de las columnas.

Por otro lado, si se hace un analisis 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 del desplazamiento. Para este
caso, esa modificacion se logra utilizando el método ACI del afio 99, seccion

10.13, de magnificacién de momentos descrito a continuacion:

Sentido Y
= Calculo del factor de flujo plastico del concreto:

CMU _ 1.4*816 _
CU 194840

Bd = 0.42 Bd=0.42

= Calculo del El total del material:

_ Ec*lg |

2.51+ pd)’

Donde: Ec=15,100./f'c, modulo de elasticidad del concreto
*h3
Ig = , inercia bruta del elemento
* 3

(15,100*«/210)*(301230 j

El = =4.16 * 10° Kg.-cm? El = 416.42 Ton-m?

2.5%(1+0.42)

= Calculo de la carga critica de pandeo de Euler:

_ 72 *(416.42)
(K*Lu)*  (1.08*2.60)"

_ 7**(El)

cr —

=521.29 Ton. Pcr=521.29 Ton
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= Calculo del magnificador de momento:
1

o = —P >1
[ goer)
¢Pcr

Donde:

@ = 0.70 para estribos y 0.75 para zunchos.

S = 1 =1.10 0,=1.10

1- 32.22
0.70*%521.29

=  Calculo de momentos de disefo: Md =0 *Mu

Md, =1.10 * 5,547 = Md, = 6,084 Kg.-m

Sentido X

» Los resultados obtenidos para el sentido Y, son exactamente semejantes
que para el sentido X, entonces se procede solamente a calcular el
momento de disefio:

Md, =1.10 * 7,269 Mdy = 7,973 Kg.-m

Refuerzo longitudinal

Para calcular el acero longitudinal de las columnas, existen varios
meétodos y que se aplican dependiendo 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 de este tipo de columnas requiere un procedimiento dificil,

pero existen métodos aproximados que dan buenos resultados.
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Uno de éstos es el de Bresler, este método sencillo ha 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.
El procedimiento a seguir es el siguiente:

Calculo de limites de acero: segun el cédigo ACI 318-99, capitulo 10, seccién
9.1.
= EIl area de acero en una columna debe estar dentro de los siguientes
limites: 1%Ag < As < 8%Ag.
AS min = 0.01(30*30) = 9 cm? AS max = 0.08(30%30) = 72 cm?
= Se propone un armado, se aconseja iniciar con un valor cerca de ASmin;
Tomar 2%Ag = 0.02 (900) = 18 cm?
Armado propuesto: 8 No. 6 = 8(2.85) =22.80 cm®  As = 22.80 cm?

Para este método se usan los diagramas de interaccidén para disefo de

columnas. Los valores a utilizar en los diagramas son:

= Valor de la gréfica:
_2% _ 9%
= Hnucleo :b 2*rec _ 0.30-2*0.03 - 0.80 y=0.80
Hcolumna h 0.30
= Valor de la curva:
As* 7 *
_ oo 228072810 .0 =040
Ag*0.85f'c  (30*30)*0.85*210

ptu

=  Excentricidades:
ex =Md,/Pu=7,937/32,219 = 0.247 ex =0.247
ey = Md, / Pu = 6,084/32,219 = 0.189 ey =0.189
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= Conociendo las excentricidades, se calcula el valor de las diagonales :
ex/hx = 0.247/0.30 = 0.82 ex/hx=0.82
ey/hy = 0.189/0.30 = 0.63 ey/hy =0.63

Con los datos obtenidos en los ultimos cuatro pasos, se buscan los
valores de los coeficientes K’x y K’y, siendo estos:
Kx=0.42 K’y =0.48

Luego se procede a calcular las resistencias de la columna a una

excentricidad dada:

» (Carga de resistencia de la columna a una excentricidad ex:
Puy = Kx*®*fc*b*h = 0.42(0.70)(210)(30)30 = P’uy = 55,566 Kg.

= Carga de resistencia de la columna a una excentricidad ey:
Pu, = Ky*®*fc*p*h = 0.48 (0.70)(210)(30)30 = Pu, = 63,504 Kg.

= (Carga axial de resistencia para la columna:
P'o= ®[0.85* f'c(Ag - As)+ As* f" |
P’o = 70[0.85* 210(900 — 22.80)+ 22.80* 2,810]
P’o = 154,457 Kg.

= (Carga de resistencia de la columna:

. 1
Pus—1 1 1
+ —
P'ux P'uy P'o
Pu= 1 11 1 - 36,671 Kg. Pu=36,671Kg.

+ —_
55,566 63,504 154,457
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Como P’u > Pu el armado propuesto si resiste las cargas aplicadas, si no
fuera asi, se debe aumentar el area de acero hasta que cumpla con la

condicion.
Refuerzo transversal (estribos)

Segun el ACI 318-99, capitulo 2, definiciones, un estribo es una
armadura empleada para resistir esfuerzos de corte y de torsidon en un elemento
estructural; por lo general barras, alambres o malla electro soldada de alambre
(liso o estriado) ya sea sin dobleces o doblados en forma de L, de U o formas
rectangulares, y situados perpendicularmente o en angulo con respecto a la
armadura longitudinal. (ElI término “estribo” se aplica normalmente a la
armadura transversal de elementos sujetos a flexion y el término “amarra” a los

que estan en elementos sujetos a compresion.)

Después de calcular el acero longitudinal de las columnas, es necesario
proveer refuerzo transversal por medio de estribos 0 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: calculo del esfuerzo de corte que resiste el concreto

(Veu):
Veu= ¢*0.53,/f'c*(b*d), donde ¢ = 0.85 para corte
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Veu = -0.85%0.53* /210 * (30*27.0) = 5,288 Kg.

Corte actuante, tomado del diagrama de corte ultimo, figura 16.
Va = 3,549 Kg.

Comparar Vcu con Va, usando los siguientes criterios
Si Vcu > Va se colocan estribos a S = d/2
Si Veu < Va se disenan los estribos por corte, para ambas

opciones considerar que la varilla minima permitida es la No. 3.

Como Vcu= 5,288 > Va = 3,549 — se colocan estribosa S =d/2
S=d/2=27/2=13.5cm., entonces S=0.10 m

Refuerzo por confinamiento
La longitud de confinamiento se escoge entre la mayor de las siguientes
opciones:

Lu/6=2.60/6=0.43
Lo =< Lado > columna =0.30
0.45

Tomar: 0.45 m

Se calcula la relacién volumétrica

S = 0.45{ A _ j{o'&c’f C] ; Pero debe cumplir con: ps > 0.12( ff CJ

Ach f y

y

* *
50, 45(30 30 1}(0.85 210

- = 0.01608;
24*24 2,810
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210
=0.12 = 0.00897,
- (2 810]

El valor psa utilizar, sera: 0.01608

Y por ultimo se calcula el espaciamiento entre estribos en la zona
confinada
2Av 2*0.71

Si = = =
/s*Ln  24(0.01608)

7cm. — Si=3.5cm.

Los resultados para las columnas tipicas se presentan en la tabla IX.

Figura 22. Armado del refuerzo en columna
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Tabla IX.

Refuerzo en columnas, edificacion escolar

GEOMETRIA REFUERZO LONGITUDINAL REFUERZO TRANSVERSAL
CARGAS MOMENTOS REFUERZO CORTES CONFINAR
COLUMNA REFUERZO
(Kg.) (Kg.-m) LONGITUDINAL (Kg.) (m)
Mx = 7,269 Vax = 3,549 Est. No. 3,
TIPO 1 Pu =33,828 Lo=0.45
My = 5,547 Vay = 3,475 1ros 13 @
NIVEL 1 0.035men
SECCION 8 varNo. 6 t
Mdx =8.012 ) extremos,
Pu=36671 Nx=8.0 Vou=5268 | §i=0.035 | 2010
* resto .
0.30%0.30 Mdy = 6,114
m
Mx = 3,889 Vax = 2,278 Est. No. 3,
TIPO 2 Pu = 20,276 Lo=0.45
My = 2,622 Vay = 3,114 1ros 13 @
NIVEL 2 0.035men
SECCION 4 varNo. 6 t
Mdx =4,142 . extremos,
Pu=35206| @ Vou=5288 | Si=0.035 | 2010
* resto .
0.30%0.30 Mdy = 2,793 .

2.1.7.3.4 Diseiio de cimientos

Cimiento es aquella parte de la estructura que se coloca generalmente
por debajo de la superficie del terreno y que transmite las cargas al suelo o
rocas subyacentes. Los dos requisitos esenciales en el diseio de
cimentaciones son: que el asentamiento total de la estructura esté limitado a
una cantidad tolerablemente pequefia y que en lo posible, el asentamiento

diferencial de las distintas partes de la estructura se elimine.

Para limitar los asentamientos de la manera indicada es necesario:

e Transmitir la carga de la estructura hasta un estrato de suelo que tenga

la resistencia suficiente
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o Distribuir la carga sobre un area suficientemente grande de este estrato

para minimizar las presiones de contacto.

Si no se encuentran suelos adecuados justo debajo de la estructura, es
necesario recurrir a cimentaciones profundas como pilotes o pilas para
transmitir la carga hasta estratos mas profundos y de mayor firmeza. Para elegir
el tipo de cimentacion 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.

2.1.7.3.4.1 Zapatatipo 1

Las zapatas para columnas individuales son por lo general cuadradas,
algunas veces rectangulares y representan el tipo de cimentacion mas sencillo y
econdmico. Su utilizacion para columnas exteriores tiene algunas dificultades si
los derechos de propiedad impiden la utilizacion de zapatas que se extiendan
mas alla de los muros exteriores. En este caso, se utilizan zapatas combinadas
0 zapatas amarradas para permitir el disefio de una zapata que no se extienda

mas alla del muro o columna.
Datos:
Los datos necesarios para el disefio de las zapatas, se toman del analisis

estructural y de los estudios de suelo realizados en el lugar. Los datos a

utilizarse para el disefio de la zapata tipo 1, son los siguientes:
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Figura 23. Geometria de zapata tipo 1, indicando lados “a” y “b”

|_voa
3 —

- — COLUMMA
3]
ANCHO Y LARGO DE ZAFPATA
NIVEL PISO
I I v

tos
oy R

[l i
b

SECCION PLANTA
Mx = 7,269 Kg.-m My = 5,547 Kg.-m Pu = 33,828 Kg.
Fcu = 1.60 gq = 26.50 Ton/m? 7 suelo = 1.22 Ton/m®

Area de zapata: la losa de la zapata y el peralte de esta, deben dimensionarse

para soportar las cargas aplicadas y las reacciones inducidas.

= Calculo de cargas de trabajo:

P’ = Pu/Fcu = 33,828/1.60 = P’ = 21,143 Kg.
M’y = Mx/Fcu = 7,269/1.60 = M’y = 4,543 Kg.-m
M’, = My/Fcu = 5,547/1.60 = M’, = 3,467 Kg.-m

» Predimensionamiento del area de la zapata

O axial :1'50*E:psuelo Az = 1.50* P = 150*%
A IOsueIo 26,500

=1.20 m?

Para hallar la raiz cuadrada del area = /1.20 =1.09m
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Como los momentos actuantes son diferentes, se propone una zapata
rectangular, siendo el lado mas largo en el eje X(a).
Dando dimensiones aproximadas, se propone usar 1.20 x 1.60, para

obtener una area de zapata = Az = 1.92 m?

= Chequeo de presion sobre el suelo: la zapata transmite verticalmente al
suelo cargas aplicadas a ella por medio de la superficie en contacto con

éste, ejerciendo una presion cuyo valor se define por la féormula

siguiente:
g= e MX MY onde: sx= Lxaxpz  sy= lapxa?
Az Sx Sy 6 6

Ademas se debe tomar en cuenta que q no debe ser negativa, ni mayor

que el valor soporte del suelo (qq). Para la zapata tipo 1, se tiene:

Sx= L6012 = 0.38 m° Sy= S*(20)0L60)" =051 m’

P =P’ + Pcoumna + Psueio + P, zapata
P=2114+0.84 + 3.05 + 1.84=
P =26.87 Ton

_ 26.87 454 347
192 038 051

26.87 + 4.54 + 3.47
1.92 038 0.51

q min = -4.61 Ton/m? (existe presion de tension)

q max = = 32.60 Ton/m? (excede el qq)

Como la presion maxima sobre el suelo excede el qq, se debe aumentar
el area de la zapata, o sea, hacer otro predimensionamiento, hasta que se

cumpla con las condiciones especificadas anteriormente.
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= Segundo predimensionamiento
Como el eje X (a), debe ser mayor, entonces:
Area propuesta Az = 1.50 x 2.00 = 3.00 m?

Sx = 2*(2.00)(1.50)2 =0.75m’ Sy = 615*(1.50)(2.00)2 =1.00 m®

P=P +P, columna t P suelo T P zapata
P=2114+0.84 +4.76 + 2.88 =
P =29.62 Ton

_ 2962 454 347
300 075 1.00

q max = 29.62 + 4.54 + S4T 19.40 Ton/m? (no excede el qq, esta bien)

3.00 0.75 1.00

q min = 0.35 Ton/m? (no existe presién de tension)

= Presiéon ultima: como se observa en los calculos anteriores, la presion
esta distribuida de forma variable, pero para efectos de disefio estructural

se toma una presién ultima usando el criterio:

Qais = G max ~ Fecu =19.40 * 1.60 Quis = 31.04 Ton

Espesor de la zapata: dimensionada el area, se procede a dimensionar el
espesor de la zapata, basados en que segun el ACI 318-99, capitulo 7, seccion
7.1, inciso a, el recubrimiento del refuerzo no sea menor que 0.075 m, cuando
el concreto es colocado contra el suelo y permanentemente expuesto a él, asi
también, el codigo ACI 318-99, capitulo 15, secciéon 15.7, considera la altura
minima de las zapatas sobre la armadura inferior no debe ser menor de 150
mm para zapatas apoyadas sobre el terreno, ni menor de 300 mm en el caso de
zapatas apoyadas sobre pilotes. Dicho espesor debe ser tal que resista los

esfuerzos de corte.
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Considerando lo anterior, se asume un t = 0.40 m, luego se

realizan los siguientes chequeos:

Chequeo por corte simple: la seccién critica para esfuerzos de corte se
localiza en un plano vertical, paralelo a la cara de la columna5, la falla de
las zapatas por esfuerzo cortante ocurre a una distancia igual a d (peralte
efectivo) del borde de la columna, por tal razén se debe comparar en ese
limite si el corte resistente es mayor que el actuante, esto se hace de la

forma indicada a continuacion.

Utilizando varilla No. 6, se encuentra el peralte efectivo con la siguiente
férmula:

d= t—ﬁ—rec= 40—1'31—7.5 =31.55 cm.

Corte Actuante = Va
Vay = Ax * qdis = (0.285* 2.00)*31.04 = 17.66 Ton
Va, = A, * q4is = (0.535* 1.50)*31.04 = 24.89 Ton

Esfuerzo por corte: calculo del esfuerzo de corte que resiste el concreto
(Veu):

L $*053/f'c*(b*d)
1,000

Ve

, donde ¢ = 0.85 para corte

_ 0.85*0.53*-/210 * (200*31.55)

Veuy Veu, =41.19 Ton
1000
* * * *
Veu, = 0.85*0.53 «/1201OO (150*31.55) Veu, = 30.89 Ton

Comparar Vcu > Va, para ambos ejes es mayor, por lo tanto, si chequea.
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= 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:

Va = A * qqs = (2.001.50 — 0.62%)*(31.04)  Va, = 81.36 Ton

* 'n % *
Vou = $*1.06./ f'c*(po*d)
1,000

, donde: ¢ = 0.85 para corte y

po= perimetro  del area de
punzonamiento

_ 0.85*1.06*-/210 *(61.55*4)*31.55
1000

Vecu Veu =101.41 Ton

Comparar Vcu > Va — Vcu = 101.41 > Va = 81.36, por lo tanto, si

chequea.

Disefio de refuerzo: el empuje hacia arriba del suelo produce un momento
flector en la zapata, el momento flector en cada direccion puede variar
solamente mediante cambio en la distribucion de la presion del suelo. El acero
en cada direccion ha de ser adecuado para el momento en dicha direccion. Un
exceso de acero en una direccion no puede absorber cualquier deficiencia de
acero en la otra direccion, por tal razén, es necesario reforzarla adecuadamente
con acero en cada direccion para soportar los esfuerzos inducidos. Esto se

hace de la manera siguiente:
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EJEX EEY
Donde /, = a—colx; [, = b —col,
2 2
[ = 2.00-0.30 _ 0.85 m: [, = 1.50-0.30 _ 0.60 m

Disefo del refuerzo en el eje X

Momento ultimo: éste se define tomando la losa como en voladizo con la
féormula:

My, = qu*r’ [(31.04*1,000)*0.852
= =

= Muc=11,213 Kg.-m
2 2 j o 9

Donde /es la distancia medida del rostro de la columna al borde de la

zapata.

Area de acero: el area se define por la férmula:

AS. =|b*d— [brd) =D g gg T
0.003825* f'c f

y

ASml’n = ]-?':l-*b*d

y

Con Mu=11,213 Kg-m b=100cm. d=31.55cm. No. Var =6
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*
ASpeq = 100*31.55—\/(100*31.55)2_ 11,213*100 |, g geuf 210
0.003825* 210 2810

As,, =14.58 cm?

14.1
ASmin = —— = *100*31.55
™ 2810

ASmin = 15.83 cm?

De los dos calculos anteriores se toma el mayor, siendo Aspin, = 15.83
cm?, usando varilla No. 6 se tiene:

No. De varillas a utilizar:

. As
Var*eje= ———
AreaVarilla
. 15.83 : .
Var*eje = = 5.55 var, se aproxima al mayor, Var*eje = 6 No. 6

El espaciamiento entre las varillas de refuerzo, esta definida por:

_ b-rec
Var *eje

Donde S < 0.30 m, usando varillas No. 6 se tiene:

S= 100(;75 =15.41 cm., —» S = 15 cm. (espaciamiento entre varillas)

Disefo del refuerzo en el eje Y
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Utilizando varilla No. 6, se encuentra el nuevo peralte efectivo con la
siguiente formula:

d, = _ﬂ_ﬂ= 31_55_1'791—1'791 =29.64 cm.
2 2 2 2

Momento ultimo: éste se define tomando la losa como en voladizo con la
formula:

_qure,’ ((31.04*1,000)*0.602J

Mu
Y 2 2

Mu, = 5,587 Kg.-m

Donde /es la distancia medida del rostro de la columna al borde de la

zapata.

Area de acero: el area se define por la férmula:

. ,
AS. =|b*d— [(b*df - TP egggsl TC
0.003825* f'c f

y

ASml’n = ]-?']-*b*d

y

Con Mu = 5,587 Kg.-m b =100cm. d=29.64 cm. No. Var =6

AS ey = 100*29.64—\/(100*29.64)2 _ 55877100 |, g 210
0.003825* 210 2810

As,, =7.61 cm?

14.1
ASmin = —— = *100*29.64
™ 2810

i)

ASmin = 14.87 cm?
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De los dos calculos anteriores se toma el mayor, siendo Aspyin = 14.87

cm2, usando varilla No. 6 se tiene:

No. De varillas a utilizar:

. As
Var*eje= ———————
AreaVarilla
. 14.87 : .
Var*eje = = 5.22 var, se aproxima al mayor, Var*eje = 6 No. 6

El espaciamiento entre las varillas de refuerzo, esta definida por:

_ b—rec
Var *eje

Donde S < 0.30 m, usando varillas No. 6 se tiene:

S= 100-75 _ 15 cm., — S = 15 cm. (espaciamiento entre varillas)
Tabla X. Refuerzo en zapata tipo 1
ZAPATA DATOS DIMENSIONES | CORTE (Ton) REFUERZO

SIMPLE | Mu, = 11,213 Kg.-m
Va,=17.66 |As,q= 14.58 cm’
Va, =24.89 |Asy,=15.83 cm’
Veu,=41.19 |[No.6 @ 0.15m
Vcu, =30.89 | Muy = 5,587 Kg.-m

PUNZONANTE | As ., = 7.61 cm’
Va=81.36 |Aspn=14.87 cm’
Vcu=101.41 [No.6 @0.15m

Mx = 7,269 Kg.-m a=2.00m

My = 5,547 Kg.-m b=150m
T-1

Pu = 33,828 Kg. A =3.00 m2

Fcu=1.60 t=0.40m
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2.1.7.3.4.2 Zapata tipo 2

En los edificios confinados en lotes rodeados por otras construcciones se
presenta el problema de cimentar las columnas de lindero, ya que si se
empleara una zapata sencilla centrada bajo la columna, la zapata se saldria del
limite de la propiedad. Si se empleara una zapata excéntrica resultaria una
distribucion de presiones desuniforme, presentandose la posibilidad de que la
zapata se incline y consecuentemente se flexione la columna. En estos casos
la mejor solucion corresponde al uso de zapatas de lindero sin ninguna liga a
columnas adyacentes.

La base de este tipo de zapata, es rectangular o cuadrada, segun sea el

caso, el disefio del diamante, es el que se presenta a continuacion.
e Magnificacién de cargas, Cu:
Pu =25.20 Ton
Cu = Pu*1.05 Cu=25.20"1.05 Cu=26.46 Ton
e Como se tiene una excentricidad de la carga que provocara flexion
(tensidn y compresion) se tomara inicialmente una capacidad soporte

del suelo menor que la real, por lo tanto psueio = 15.00 Ton/m?.

¢ Predimensionamiento del area de la zapata

A= CU A= 2646 A=176m?
psuelo 1500
L=-/A L=-176 L=133m

Segun el area necesaria, las dimensiones de la zapata seran: L = 1.40 m
y B=1.40 m.
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Figura 24. Zapata de lindero sin ninguna liga a columnas adyacentes

Sacddn supeta a compresionss

aA. PLANTA DE ZAPATAT-2

* I His
e (L—x) |\ s
- L

b. ESFUERZOS EN EL TERRENO

La carga Pu, centrada en la columna, se encuentra a una distancia del

centro de:
e:E_LOI e:@_o'so e:0_55m
2 2 2 2

Si se aplican dos fuerzas iguales a Cu y de sentido contrario en el centro
de gravedad de la base, ellas combinadas con Pu de la columna,

provocan los esfuerzos siguientes en el terreno (figura 24, inciso b).

*
Compresion maxima: o, :CXJ*(H 6|_ej

*
Tension maxima: o; :(;lj*(l—GLe}

* *
o, = 204671000, () 6795 | _ 4 53 Kg.lem?
140*140 140
o, = 204071000, () 67551 - 4 83 Kg./em?
140*140 140
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Para localizar el punto donde se da el cambio del esfuerzo de
compresion al esfuerzo de tension, el cual se encuentra a una distancia

“x”, se utiliza la siguiente relacion de triangulos (de la figura 24, inciso b):

*L
Gc 1 , despejando de la ecuacion, se obtiene: x = =
L-x x o +0¢
*
X = M x=040m
1.83+4.53

Para efectuar el calculo de la zapata segun el lado L = 1.40 m, se tendra
que considerar la parte del diagrama que se encuentra sometida a

compresiones, como se muestra en la figura siguiente:

. . ®
Croquis 2. Zapata de lindero YZT ¢

Para hallar la distancia “t” b

se utiliza la siguiente t

. ] 1 |
formula:
| X
X*B L

t=_2

L
0.40*1.40

=2 t=0.20m
1.40

Para hallar el esfuerzo en el eje (o) de inversion se calcula con la

siguiente formula:
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o *[;— x} 4.53*(1';0—0.4oj
= Toje = = 1.35 Kg./cm?
L—x 1.40-0.40

Para encontrar la altura del diamante se utiliza la siguiente formula:

h = tan(30°)* (L — col )
h = tan(30°) *(1.40 - 0.30) h=0.65m

La resultante de los esfuerzos en el trapecio abcd sera:

p - aeje[ab + dc}(h)

2

P, =1.35{30 2100}(63.5) P, = 5,560 Kg.

La fuerza anterior se encuentra aplicada en el centro de gravedad del

trapecio abcd, cuya distancia a la seccion ab es:

_(hj 2*dc+ab
=13 cd+ab

*
y, = 63.5) 2*100+ 30 y,= 37.45 cm.
3 100+ 30

El momento P4 con respecto a ab es:

_ 5,560*37.45

M, =P * M
1 1 yl 1 100

M,= 2,082 Kg.-m
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En la direccién del lado B hay que considerar la compresion entre el
paramento exterior y la linea neutra, debiéndose hallar el esfuerzo medio

de compresion:
ue =, Ope = o oy = 2.27 Kg./lcm?

Se supone, también, que este esfuerzo medio se encuentra repartido en

la superficie maosn, cuya area es:

A= co(B‘Zabj{(B—abF(B—cd)}

4

A 30(1402— 30}{(140—30)4;1 (140—100)} A= 4.036 om?

La resultante P, aplicada en el centro de gravedad de la superficie

maosn es:

P, = A*oy,. P, =4,036*2.27 P,= 9,147 Kg.

La distancia a la seccion ma donde se aplica la resultante P,, en el

trapecio noam, es:

y _mn[2n0+ma)
> 3 n+ma
55(2*140+30
=—| —— =33.43 cm.
Y2 3[ 140 + 30 ) Y
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¢ ElI momento provocado por la fuerza P, sera:

*
M, =P, *y, M. = 9,147*33.43

M., = 3,058 Kg.-m
2 1,000 2 g

Para el calculo del acero de refuerzo, se utiliza el momento mayor entre
M;y My, siendo en este caso M, = 3,058 Kg.-m.

= Area de acero: el area se define por la férmula:

_ ,
As,, =|b*d— (p*df - MU™D liggs fC
0.003825* f'c f

y

ASmin= 0.002*b*d

Con Mu =3,058 Kg.-m b=100cm. d=58.51cm. No. Var=6

ASy, = 100*58.51—\/(100*58.51)2— 30587100 |, os( 210
0.003825* 210 2810

As,,, =2.07 cm’

ASmin = 0.002*100*58.51
ASmin = 11.70 cm?

De los dos caélculos anteriores se toma el mayor, siendo ASpmin =
11.70 cm?, usando varilla No. 6 se tiene:

No. De varillas a utilizar:
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Var*eje =

Var*eje =

As

11.70

AreaVarilla

= 4.10 var, se aproxima al mayor, Var*eje =5 No. 6

El espaciamiento entre las varillas de refuerzo, esta definida por:

S=

b—rec
Var *eje

Donde S < 0.30 m, usando varillas No. 6 se tiene:

S=

El disefio de la base de la zapata con diamante, se realiza con el
momento del analisis estructural menos el momento mayor obtenido en el

diamante, quedando los momentos a usar en la base de la zapata de la

100-7.5

siguiente manera:

Mx = 7,269 — 3,058 = 4,211 Kg.-m
My = 7,102-3,058 = 4,044 Kg.-m

Para el disefo de la base de la zapata se utilizan los mismos criterios

descritos en la zapata tipo 1.

=18.50 cm., — S = 15 cm. (espaciamiento entre varillas)

Tabla XI. Refuerzo de la base en zapata tipo 2
ZAPATA DATOS DIMENSIONES | CORTE (Ton) REFUERZO
T-1 SIMPLE Mu, = 5,396 Kg.-m
Mx = 4,211 Kg.-m a=1400m .
Va,= 16.71 Aseq=10.29 cm
My = 4,044 Kg.-m b=140m Va, = 16.71 Asin = 10.81 cm?
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Veu,=19.69 [No.6 @ 0.20 m
Veuy, =19.69 | Muy = 5,396 Kg.-m
PUNZONANTE | Ao, = 11.36 cm®
Va=58.01 |[Asy,=9.86cm’
Vcu=60.45 |[No.6 @0.20m

Pu = 25,197 Kg. A=196m2

Fcu =1.60 t=0.30m

2.1.7.4 Planos constructivos

Después de realizar los procedimientos descritos en las secciones
anteriores, se procedié a elaborarlos, como, planta amueblada, de cotas, de
acabados, elevaciones, secciones, cimentacion, losas, detalle de vigas, seccion
de vigas, detalle de muros, instalacion de fuerza, instalacion para iluminacion y

drenaje pluvial, los cuales se presentan en el apéndice A, paginas 191-204.

2.1.8 Elaboracion del presupuesto

El presupuesto es un documento que debe incluirse en el disefio de todo
proyecto de ingenieria, ya que da a conocer al propietario si el mismo es
rentable, posible y conveniente en su ejecucion. Existen varias formas de
realizar un presupuesto, que varian de acuerdo al uso que se le dé. Para el
proyecto que se esta disefiando, se elaboré un presupuesto desglosado por

renglones de trabajo:
Desglose del proyecto por renglones de trabajo: aqui se separan cada uno

de los componentes por unidades de ejecucion y se enumeran por renglones,

se trata de ordenarlos segun la secuencia légica de ejecucion.
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Cuantificacién de los renglones de trabajo: ya desglosado el proyecto, se
procede a asignarle a cada renglén una unidad de medida, luego se calculan

todas las cantidades de trabajo de cada renglén.

Precio unitario: el precio por unidad de medida o unidad de pago se saca por
medio de la integracién del costo directo y el costo indirecto, para calcular cada

uno de estos costos se hizo lo siguiente:

e Costo directo: en este costo se incluyeron los precios de los materiales y
mano de obra necesaria en cada unidad de ejecucion, precios que fueron

tomados de los que imperan en el lugar de ejecucion del proyecto.

e Costo indirecto: el costo indirecto se valorizé como un porcentaje del costo
directo, porcentaje que se basa en la experiencia en obras similares, y cuyo

valor es de 30%.

Costo total por rengldn: el costo total de cada renglon se obtiene al multiplicar
los valores obtenidos en los incisos anteriores, es decir, se multiplica la cantidad

de trabajo por el precio unitario en cada rengléon.

Costo total del proyecto: para este costo se hace la sumatoria de todos los

costos totales por renglones del proyecto.

Tabla XIl. Resumen del presupuesto para el instituto Oscar Enriquez Guerra,

Sumpango

PROYECTO: EDIFICIO DE DOS NIVELES INSTITUTO OSCAR ENRIQUEZ GUERRA
DESCRIPCION CANTIDAD | UNIDAD | P.UNITARIO P. TOTAL
QUITAR TECHO DE LAMINA 289.25 M2 Q 509 | Q 14,740.18
EXTRACCION MATERIAL DE DEMOLICION 62.20 M3 Q 10400 | Q  6,468.80
DEMOLICION DE MURO 332.60 M2 Q 7131 | Q  23,716.04
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LIMPIEZA, CHAPEO DE TERRENO 289.25 M2 Q 12.74 | Q 3,685.05
TRAZO Y NIVELACION 180.15 ML Q 11.61 Q 2,091.85
EXCAVACION 146.64 M3 Q 50.96 | Q 747277
RELLENO ESTRUCTURAL 70.30 M3 Q 38.22 | Q 2,686.87
EXTRACCION DE MATERIAL SOBRANTE 76.50 M3 Q 104.00 | Q 7,956.00
CIMIENTO CORRIDO 0.50 m 151.70 ML Q 213.51 Q 32,389.18
ZAPATA TIPO 1 14.00 U Q 2,797.78 | Q 39,168.88
ZAPATA TIPO 2 11.00 U Q 3,723.19 | Q 40,955.08
ZAPATA TIPO 3 2.00 U Q 4,048.62 | Q 8,097.25
SOLERA DE HUMEDAD 0.15x0.20 153.40 ML Q 132.01 Q 20,249.71
SOLERA CON BLOCK U 132.45 ML Q 83.42 | Q 11,048.41
SILLAR DE VENTANAS 82.00 ML Q 148.26 | Q 12,156.97
COLUMNAS DE 0.15*0.15 M 24.40 ML Q 12473 | Q 3,043.31
COLUMNAS CON PIN 447.65 ML Q 35.05 | Q 15,688.83
COLUMNAS T-1 DE 0.30x0.30 M 27.00 U Q 243569 | Q 65,763.62
COLUMNAS T-2 DE 0.30x0.30 M 27.00 U Q 1,429.61 Q 38,599.47
LEVANTADO DE BLOCK 0.14*0.19*0.39 364.25 M2 Q 146.25 | Q 53,273.22
VIGA TIPO 1 9.00 U Q 1,839.36 | Q 16,554.27
VIGA TIPO 2 9.00 U Q 4,272.09 | Q 38,448.80
VIGA TIPO 3 9.00 U Q 1,708.77 | Q 15,378.94
VIGA TIPO 4 9.00 U Q 4,122.76 | Q 37,104.85
VIGA TIPO 5 3.00 U Q 2,719.38 | Q 8,158.13
VIGA TIPO 6 3.00 U Q 2,709.22 | Q 8,127.67
VIGA TIPO 7 42.00 U Q 269332 | Q 113,119.56
VIGA TIPO 8 1.00 U Q 1,804.06 | Q 1,804.06
HECHURA CENEFA 80.20 ML Q 48.23 | Q 3,867.73
MADERA DE ANDAMIO 20.00 U Q 88.35 | Q 1,766.96
ALQUILER ANDAMIO METALICO 2170.00 DIA Q 844 | Q 18,322.40
REPELLO DE PAREDES 1003.75 M2 Q 55.74 | Q 55,952.39
REPELLO DE CIELOS 604.35 M2 Q 6468 | Q 39,091.44
CERNIDO EN PAREDES 1003.75 M2 Q 35.21 Q 35,346.06
CERNIDO EN CIELOS 604.35 M2 Q 51.80 | Q 31,307.57
GRADAS 1.00 | GLOBAL | Q 12,093.07 | Q 12,093.07
COLOCACION DE PISO 428.50 M2 Q 140.91 Q 60,379.76
INSTALACION ELECTRICA PARA ILUMINACION 1.00| GLOBAL | Q 30,777.06 | Q 30,777.06
INSTALACION ELECTRICA PARA FUERZA 1.00 | GLOBAL | Q 7,040.87 | Q 7,040.87
DRENAJE PLUVIAL 1.00 | GLOBAL | Q 8,395.14 | Q 8,395.14
PUERTAS MDF 1.00 U Q 1,057.16 | Q 1,057.16
LOSA DE 0.12 M DE ESPESOR 1ER NIVEL 218.65 M2 Q 740.55 | Q 161,920.45
LOSA DE 0.12 M DE ESPESOR 2DO NIVEL 233.39 M2 Q 720.81 Q 168,228.71
HECHURA DE PANUELOS 279.90 M2 Q 4012 | Q 11,230.12
PINTURA 1003.75 M2 Q 14.11 Q 14,157.89
PUERTA DE METAL CON CHAPA YALE 8.00 U Q 1,300.00 | Q 10,400.00
BODEGA 1.00 | GLOBAL | Q 6,000.00 | Q 6,000.00
BARANDA DE GRADAS Y PASILLO 34.40 ML Q 390.00 | Q 13,416.00
VENTANERIA 80.40 M2 Q 260.00 | Q 20,904.00

TOTAL Q 1,314,677.54
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2.2 DISENO DEL SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE
PARA LA ALDEA SANTA MARTA DEL MUNICIPIO DE SUMPANGO,
SACATEPEQUEZ

2.2.1 Descripcion del proyecto

El proyecto consiste en diseiar un sistema de agua potable para la aldea
Santa Marta del municipio de Sumpango, del departamento de Sacatepéquez, el
cual beneficiara a una poblacién actual de 768 habitantes. Esta comunidad se
abastece de agua potable por medio de un sistema deficiente, ya que la fuente
actual ha disminuido su caudal considerablemente siendo insuficiente para

satisfacer la demanda.

El sistema es por gravedad y bombeo, tendra incorporado un tanque de
alimentacion, caseta para equipo de bombeo, obras hidraulicas como pasos

aeéreos, caja reunidora de caudales y cajas de valvulas.

2.2.2. Localizacién de fuentes de abastecimiento

Se define como fuente de abastecimiento de agua a todo aquel lugar
capaz de suministrar, en cualquier época del afo, un caudal que en verano sea
igual o mayor al consumo maximo diario. Sera una fuente adecuada para el
consumo humano, si ademas de ser en la cantidad requerida, es de calidad

aceptable.
El agua se puede encontrar en sus diferentes estados, segun los factores

que la afecten, su estado natural es el liquido, y en este estado se localiza en

rios, lagos, mares y en capas del subsuelo, llamadas aguas subterraneas; en
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estado sdlido se encuentra en montafas de gran altura y glaciares localizados

en el Polo Norte y Sur y en estado gaseoso se localiza en |la atmédsfera.

Para el proyecto en estudio las fuentes a utilizar se encuentran en dos
lugares distintos, la primera se encuentra en el lugar denominado Potrero
Gaytan, los demas nacimientos se localizan en el sitio Chuculun, donde los mas
importantes son el Cangrejo y el Paraiso, que son del tipo de ladera

concentrada.

2.2.3 Aforo de fuentes de agua

Es el procedimiento de medir el caudal de una fuente, en este caso se

utilizé el método de aforo volumétrico.

El aforo se realiz6 con un recipiente de un volumen de 5 galones, y los

tiempos fueron los siguientes:

T1= 39.27 segq.
T2 = 40.29 seg.
T3 = 38.76 seg.
T4 = 39.80 segq.

Se toma un promedio de 39.53 seg.
Al calcular el aforo se tiene:

o vV _ 5gal , 3.785litros
t  39.53seg gal

=0.4788 It/seq.
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2.2.4 Calidad del agua

Muchos esfuerzos se estan realizando para proveer agua sanitariamente
segura a la mayoria de los habitantes de nuestro pais, ya que este recurso
puede llegar a convertirse en un vehiculo de transmision de enfermedades de

origen hidrico.

La calidad del agua varia de un lugar a otro con la estacién del afo, el
uso de la tierra, el clima y las clases de rocas que el agua remueve. La
caracteristica de una buena calidad de agua depende del uso que se le asigne,

el cual puede ser doméstico, industrial, de riego, etc.

En cada caso, la calidad requerida para el agua varia en funcion de su
uso; para el consumo humano el agua debe poseer sabor y apariencia
agradable a los sentidos, composicidn quimica que pueda ser captada,
transportada vy distribuida sin presentar problemas de corrosividad o
incrustaciones en el sistema, y debe garantizar de que la calidad quimica y

microbiolégica no ponga en peligro la salud de los consumidores.

Para garantizar que el agua sea bebida por una poblacion determinada
es necesario que cumpla con los requisitos minimos establecidos por las
normas COGUANOR NGO 29001.

Debido a que el caudal que servira para abastecer a la comunidad, es el
aprovechamiento de fuentes nuevas, hubo necesidad de realizar el examen
bacteriolégico y el analisis fisico-quimico sanitario, como método de

desinfeccion se usara un hipoclorador de pastillas.

2.2.4.1 Andlisis fisico-quimico sanitario
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Los resultados de laboratorio indican que desde el punto de vista Fisico-
Quimico Sanitario, el pH (6,70 y 6,90 unidades), se encuentra cerca del valor
neutro, lo es decir que no tiene sales ni alcali, por lo tanto desde el punto de
vista de Calidad Fisica y Calidad Quimica el analisis de agua cumple con la
Norma Internacional de la Organizacion de la Salud para Fuentes de Agua y
norma COGUANOR NGO 4010 (Sistema Internacional de Unidades) y NGO
29001 (Agua Potable y sus Derivados). (Ver apéndice B, pagina 210).

2.2.4.2 Analisis bacteriolégico

La conclusion del examen bacterioldgico muestra que tiene Clasificacion
I. Calidad Bacteriologica que no exige mas que un simple tratamiento de
desinfeccidon, segun Normas Internacionales de la Organizacion Mundial de la
Salud para fuentes de Agua. (Ver apéndice B, pagina 209). Para el efecto se
propone un tratamiento utilizando el hipoclorador automatico a base de
pastillas.

2.2.5 Sistema de desinfeccién

El resultado del analisis bacteriolégico exige un tratamiento por medio de
desinfeccion, garantizando de ésta manera la potabilidad del agua, asegurando
asi, la ausencia de microorganismos patégenos. Para tal efecto se utilizara la
sustancia quimica del Hipoclorador de Calcio con un 65% de cloro disponible,
utilizando un hipoclorador automatico PPG, al diluir las pastillas de hipoclorito
de calcio por el flujo de agua que ingresa al hipoclorador. Para definir el modelo

del hipoclorador, es necesario determinar el flujo de cloro.

Determinacion del flujo de cloro por medio de la formula:
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Fc =Qc* Dc*0.06

Donde:
Fc = Flujo de cloro en gramos/hora
Qc = Caudal a clorar (1.00 litros/seg. = 60.00 litros/min.)
Dc = Demanda de cloro en partes por millén (se estima una demanda de

2 partes por millon).
Fc =60.00%2+0.06 = 7.2 gramos/hora
El resultado anterior indica que el hipoclorador a utilizar es el modelo
PPG 3015, con capacidad de 22 tabletas de hipoclorito de calcio, el cual tiene
un flujo de 20 a 200 gramos/hora, que es el mas pequefio en el mercado.

La cantidad de tabletas a utilizar en un mes son:

g  24horas, 30dias _ 5,184_00i*1tableta 1798 -18.00 tabletas

" hora  1dia 1mes mes 3009 mes

Las tabletas de hipoclorito de calcio de 37, vienen en tambos plasticos de

150 tabletas, por lo que un tambo rendira 8 meses.

2.2.6 Levantamiento topografico

Proporciona las diferentes localizaciones de caracteristicas naturales o
artificiales y las elevaciones que se utilizan para elaborar un mapa. Con la

ayuda de un teodolito marca Sokisa J2-2, estadal, cinta métrica, plomadas y la

colaboracion de vecinos, se realizd el levantamiento topografico de la Aldea
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Santa Marta, utilizando el método conservacion de azimut, para la altimetria se

aplico el método taquimetrico. Ver resultados en apéndice B, pagina 211.

2.2.7 Criterios de disefio

El disefio se hara siguiendo las normas recomendadas por UNEPAR,
OPS y OMS, en los que a disefio de acueductos rurales se refiere, las cuales
son el resultado de experiencias sobre la materia durante muchos afos, tanto
del sector privado como del publico sin dejar por un lado las tres condiciones
fundamentales de proporcionar a las poblaciones, en lo que a agua

corresponde:

1) Cantidad necesaria.
2) Calidad adecuada.
3) Garantia de un servicio permanente, en relacion con la duracion de las

instalaciones y la cuantia de las inversiones.

2.2.7.1 Periodo de disefio

Es el tiempo durante el cual la obra prestara un servicio satisfactorio a la
poblacién. Este se cuenta a partir del inicio del funcionamiento de la obra.
Depende de la poblacién a servir, es decir, que se estima con base al
incremento de la poblacion. El periodo de diseio es reducido en poblaciones

pequefas, mientras que se incrementa en poblaciones grandes.

El periodo de disefo no tiene el mismo significado que la vida util de las
instalaciones y equipo, ya que son periodos distintos, para este efecto deben
considerarse los siguientes factores:

1) Eltiempo durante el cual la obra dara servicio a la poblacion.
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2) Durabilidad del material a utilizar.

3) Los costos y las tasas de interés vigentes.

4) Crecimiento de la poblacion incluyendo posibles cambios en los
desarrollos de la comunidad.

5) Facilidad o dificultad para hacer ampliaciones o adiciones a las obras

existentes o planeadas, incluyendo una consideracion de su localidad.

De lo expuesto anteriormente, el periodo de disefio para el abastecimiento
de agua potable de la aldea Santa Marta sera de 22 afios, de los cuales 2
afnos, seran para obtener el financiamiento y construccion del proyecto, y 20

anos de funcionamiento.

2.2.7.2 Tasa de crecimiento poblacional

El numero de habitantes de cualquier comunidad varia con el tiempo, por
lo general se incrementa en la mayoria de las poblaciones. Para determinar la
poblacion de disefio, es decir, la poblacién a servir al final de periodo de disefio,
se deben considerar varios factores, dependiendo del modelo a utilizar, es por
ello que es importante conocer la tasa de crecimiento poblacional r, la cual en la
aldea Santa Marta tiene un valor del 3%, de acuerdo al censo efectuado por el

Instituto Nacional de Estadistica, INE, en noviembre de 2,002.

2.2.7.3 Estimacion de la poblacién de disefio

En Guatemala, generalmente se utiliza el modelo geométrico, por ser el
método que mas se aproxima a definir la poblacion real futura. Este método
consiste en calcular el cambio promedio de la tasa de poblacion para el area en
estudio o por cada década en el pasado y, asi proyectar su tasa promedio o

porcentaje de cambio hacia el futuro.
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La féormula empleada para este método es: P, = P,(1+r)"

En donde:
P, = Poblacién futura en un tiempo.
P, = Poblacién del ultimo censo.

r = Tasa de crecimiento poblacional.

n = Periodo de disefo, en afos.
Para el presente disefio se tienen los siguientes valores:

Po = 768 habitantes (afio 2,004) r=3% n =22 anos
P, = 768(1+0.03)"*

P, =1,472 habitantes (afio 2,026)

2.2.7.4 Dotacion

Es el volumen de agua que se le asigna a una persona para su consumo,
en la unidad de tiempo. Usualmente en el medio la dotacion se determina en
It/hab./dia. Es recomendable que la dotacién se determine con base en estudios
de demanda de agua de la poblacién que se investiga o poblaciones cercanas

con caracteristicas similares.

Los factores que influyen en la determinacion de la dotacion son: clima,
nivel de vida, tamafio de la comunidad, actividad productiva, numero de
habitantes, costumbres, existencia de abastecimientos privados, existencia de
alcantarillado, presiones en la red y capacidad administrativa de la

municipalidad.
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Generalmente poblaciones pequefas presentan consumos bajos con
relacion a ciudades grandes desarrolladas, debido a la ausencia de industria,
carencia de alcantarillado y el bajo porcentaje de area recreacional que amerite

riego y mantenimiento.

La eleccion de la dotacidbn es una gran responsabilidad que se ve
reflejada en la eficiencia con que un acueducto preste su servicio futuro. La
dotacion debe satisfacer las necesidades de consumo de la poblacion, con la

finalidad de que ésta desarrolle sus actividades de la mejor forma posible.

Con la finalidad de determinar la dotacion, se consideran los factores que
influyen en la misma, asi como también las especificaciones del Instituto de
Fomento Municipal, Direccion General de Obras Publicas y normas de
urbanismo. Segun éstas especificaciones la dotacion para el area rural con

conexiones prediales se encuentra entre los valores de 60 — 120 It/hab./dia.

Para el presente estudio se establece una dotacion de 80 It/hab./dia.

2.2.8 Determinacion de caudales

En general la finalidad de un sistema de abastecimiento de agua es la de
suministrar agua a una comunidad en forma continua y con presion suficiente,
satisfacer razones sanitarias, sociales, econémicas y con confort, propiciando
asi su desarrollo. Para lograr tales objetivos es necesario que cada una de las
partes que constituyen el acueducto este satisfactoriamente disefiada vy
funcionalmente adaptada al conjunto, esto implica conocer el funcionamiento
del sistema, de acuerdo a las variaciones en los consumos de agua, que

ocurriran para diferentes momentos durante el periodo de disefio previsto.
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Los consumos de agua en una localidad muestran variaciones
estacionales, mensuales, diarias y horarias, estas variaciones pueden
expresarse en funcién del caudal medio Qm, es bien sabido que en época de
lluvia demandan menor cantidades de agua que en época de verano, asi mismo
durante una semana cualquiera observamos que en forma ciclica ocurren dias

de maximos consumos y dias de minimos consumos.
2.2.8.1 Caudal medio diario

Es la cantidad de agua que consume una poblacién en un dia. Este
caudal (Qm) se puede obtener del promedio de consumos diarios durante un
ano, cuando no se cuenta con registros de consumo diarios se puede calcular

en funcién de la poblacion futura y la dotacion.

_ Dot * PoblacionFutura
86400

Qm

En donde:

Dot = Dotacion (It/hab./dia)

Qm = consumo medio diario o caudal medio.

_ 80lt/hab/dia*1,472hab

m
Q 86400s/dia

= 1,362 It/seq.

2.2.8.2 Caudal méaximo diario

Dia de maximo consumo de un grupo de registros maximos. Este caudal

esta en funcion del factor de dia maximo, que esta definido como la relacion
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entre el valor de consumo maximo diario, registrado en un afno y el consumo

medio diario relativo a ese ano.

Para el caso del presente estudio, se toma un factor de dia maximo de
1.2 debido a que el factor varia entre 1.2 a 2 para poblaciones futuras menores
a 1,000 habitantes y de 1.2 para poblaciones futuras mayores de 1,000
habitantes, segun Normas de Disefio para Acueductos Rurales de la Unidad

Ejecutora del Programa de Acueductos Rurales -UNEPAR-.
Qmd =Qm™* FDM
Qmd =1.362*1.20 =1.635 It/seg.

2.2.9 Parametros de disefio

Los parametros de disefio son las diferentes propiedades de los
materiales, limites de disefio, que se deben cumplir para el efectivo

funcionamiento del sistema.

Para el disefio estructural del tanque de alimentacion, caseta de bombeo
y paso aéreo, se usan las siguientes especificaciones generales de los

materiales a utilizar.

Materiales: f, = 2,810 Kg./cm? f'c = 210 Kg./em?
Es = 2.1*10° Kg./cm? Ec = 2.19*10° Kg./cm?
¥ concreto = 2,400 Kg./m® 7 sueio = 1,400 Kg./m?
7 agua = 1,000 Kg./m® ¥ concreto ciclspeo = 2,500 Kg./m?
gq = 15,000 Kg./m?

Angulo de Friccion Interna (®) = 30 grados
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Recubrimientos: Cimentacion =0.075m  Columnas = 0.03 m

Vigas = 0.035 m Losas = 0.025 m
Cargas: Carga Muerta (CM) Carga Viva (CV)
Peso del concreto = 2,400 Kg./m® En techo = 100 Kg./m?

Peso de acabados = 50 Kg./m?
2.2.9.1 Coeficiente de friccion

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

deben utilizar coeficientes de friccion equivalentes a las mismas.
2.2.9.2 Limites de velocidad

La velocidades en la linea de conduccion por gravedad, segun
Abastecimientos de Agua Potable, se recomienda mantener los siguientes

limites: 0.30 m/seg. < velocidad < 3.00 m/seg., como minimo.

La velocidades en la linea de conduccidon por bombeo, segun
Abastecimientos de Agua Potable, se recomienda mantener los siguientes
limites: 0.60 m/seg. < velocidad < 3.00 m/seg., como minimo. La férmula a

utilizar en ambos casos, es la siguiente:

. 1.974*Q

(Di)’

Vel
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2.2.10 Disefio de tuberias

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

_ g (L74381)LYQ)
D= \/ (H )(C)l.85

_1743811(L)Q)™*

hf (D)4.87 (C )1.85

Donde:

hf = Pérdida por friccion (m)

Q = Caudal en la tuberia (It)

L = Longitud de la tuberia (m)

D = Diametro (plg)

C = Coeficiente de rugosidad en la tuberia

H = Carga disponible (m)

2.2.11 Tipos de tuberia

En sistemas de acueductos se utiliza generalmente tuberias de cloruro

de polivinilo rigido (PVC) y de hierro galvanizado (HG).
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La tuberia PVC, es una tuberia plastica, econémica, facil de transportar y
de trabajar, pero es necesario protegerla de la intemperie, especialmente de la

exposicion al sol, debido a que tiende a cristalizarla, dando origen a fisuras.

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

zanjon o aéreos.

Para altas presiones se recomienda utilizar, en cuanto sea posible,
tuberia PVC de alta presion y HG soélo donde el PVC no soportara la presion o
donde las caracteristicas del terreno no permitan su empleo, ya que su costo es
considerablemente alto. Para el proyecto se utilizara tuberia PVC de diferentes
diametros como: 3.7, 17, 1 %", 1 V4*, 2”, 3”, en distintas presiones. Tuberia de

HG se utilizara diametro de 1 74", 27, 3”.

2.2.12 Disefio de los componentes del sistema

Los componentes del sistema de abastecimiento de agua potable para la

Aldea Santa Marta, Sumpango, Sacatepéquez, son los siguientes:

2.2.12.1 Captacién

Como se tienen varios nacimientos, en cada uno se debera realizar
captaciones, el objetivo primordial es obtener el caudal necesario o suficiente
para el proyecto especifico, que la obra disefiada no altere el curso normal del
agua al lugar donde sale, o sea, que no produzca presiones que obstaculicen la

llegada del agua; procurando que llegue al punto donde esta localizada la
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pichacha, de modo que no se escape el agua, se busca evitar la contaminacion

externa, por lo que se coloca un sello sanitario.

El muro se construye con el fin de que el agua se concentre en el lugar
donde se coloca la pichacha. La galeria filtrante se compone de una capa de
material pétreo constituida por piedra bola de 15 a 25 cm., grava de 2" a 4",y

arena.

El sello sanitario es una losa cuyo fin es proteger la captacién desde el
punto de vista sanitario. Se coloca sobre el material pétreo una losa de
concreto de 8 cm. de espesor. Para efectos de construccion se debe de colocar
un plastico encima del material pétreo, de modo que cuando se vierta el

concreto, no pase al material pétreo para que no se solidifique.

2.2.12.2 Caja reunidora de caudales

Esta obra se colocara en la estacion 13, de la linea de conduccién de
Chuculun al tanque de alimentacion, la cual unificara los caudales provenientes
de los nacimientos de las estaciones E-13B y E-13g, tendra su dispositivo de

rebalse y caja de valvula de control.

2.2.12.3 Valvula de aire

Su funcion sera expulsar el contenido de aire de la tuberia, que tiende a
depositarse en las partes altas de la linea de conduccion, ésta acumulacién de
aire, si no se extrae, produce una estrangulacion de la seccién que puede llegar
a interrumpir el flujo de agua. El total de valvulas dentro del proyecto es de 10,

la cual sera de bronce con & 34”.

121



2.2.12.4 Valvula de limpieza

Se utilizara para extraer los sedimentos que hayan ingresado a la
tuberia, ya que éstos se acumulan en los puntos bajos de la linea de
conduccion o desaguar la linea en caso en caso de roturas durante su
funcionamiento. El total de valvulas dentro del proyecto es de 11, la valvula de

compuerta sera de bronce y su diametro de 3”.
2.2.12.5 Linea de conduccién

Una linea de conduccion esta constituida por la tuberia que conduce
agua desde la obra de captacidén hasta el tanque de distribucion, asi como de
las estructuras, accesorios, dispositivos y valvulas integradas a ella, partiendo
de la base de que todo disefio debe estar sustentado sobre criterios técnicos y
economicos.

De acuerdo a la ubicacién y naturaleza de la fuente de abastecimiento,
asi como la topografia de la region, las lineas de conduccion pueden ser por
gravedad o por bombeo.

2.2.12.5.1 Linea de conduccion por gravedad

Una linea de conduccién por gravedad debe aprovechar al maximo la

energia disponible para conducir el caudal disponible.

Para el disefio por gravedad deben tomarse en cuenta algunos criterios:

e Carga disponible

e Capacidad de conducir el caudal disponible
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e Clase de tuberia capaz de soportar presiones
e Tipo de tuberia a utilizar
e Diametro de la tuberia

e Estructuras complementarias

Ejemplo de calculo de linea de Conduccion por Gravedad

Disefio del tramo E-1 (Chuculun 1) a E-3 (Chuculun 2)

Datos:

Cota de terreno = 100

Longitud = 120.59 m

Longitud de disefio = 120.59 + 5% = 126.62
Cota de llegada = 93.07

Carga disponible = 6.93 m

Caudal = 0.639 Lt/seg.

Coeficiente de rugosidad = 150

Se utilizara tuberia de PVC de 160 psi, que es capaz de soportar 112 mca.

Paso 1: Deduciendo de la formula de Hazen & Williams se obtiene un diametro

tedrico.

1.85
Do = s 8\7/(1,473.811)(126.62)(0.639) De = 1.057 plg

(6.93)(150)"*

Se asumen dos diametros cercanos al teorico, utilizando tuberia de PVC.

b=1% g,= 1
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Paso 2: Se calculan las pérdidas aplicando la formula de Hazen & Williams, con

el diametro interno para cada diametro asumido.

1,743.811)(126.62)0.639)"*
hf,, = ( 0 19)5)4_87 (15)5)1.85 ) hf,, =3.816 m

e _ (L743.811)(126.62)(0.639)

" (1.532)*% (150)*

hf,, =0.962 m

Debido que la pérdida de 3.186 m, para la tuberia de PVC de 17, es
menor que la carga disponible, se utilizara ésta, por ser mas econoémico para el

proyecto.

Paso 3: Con la tuberia seleccionada de 1”, se calcula la velocidad, la cual debe

cumplir con los siguientes limites, 0.30 m/seg. < velocidad < 3.00 m/seg.

 1.974*0.639

Vel , =
“ (1.195)

Vel ,,= 0.88 m/seg. Si cumple.

Paso 4: Se calculan las cotas piezométricas.
Presion estatica: PE = NE -CT

PE =100-93.07=6.93 m

Cota piezométrica: CP = NE — hf

CP =100-3.816 =96.184 m

Presion dinamica: PD =CP -CT
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PD =96.184 -93.07=3.114 m

Segun los datos obtenidos para la tuberia de PVC de 17, se tiene que la
linea piezométrica, se encuentra sobre la cota del terreno, indicando una
presion dinamica de 3.114 m, por lo que se concluye, que para el tramo
presente, es correcta la utilizacion de la tuberia, para el calculo hidraulico por

gravedad de los tramos, ver cuadro resumen en apéndice B, pagina 214.

2.2.12.5.2 Linea de conduccién por bombeo

La existencia de fuentes de agua a elevaciones inferiores a sitios de
consumo obliga a estudiar alternativas mediante sistemas de bombeo, a
diferencia de una linea de conduccion por gravedad, donde la carga disponible
es un criterio logico de disefio que permite la maxima economia al elegir
diametros cuyas pérdidas de carga sean maximas. En el caso de conducciones
por bombeo, la diferencia de elevaciones es la carga a vencer, que va a
incrementarse en funcion de la seleccion de diametros menores vy
consecuentemente racionara mayores costos de equipo y energia, por tanto,
cuando se tiene que bombear existira una relacion inversa de costos entre

potencia requerida y diametros de tuberia.

Para el disefio de equipos de bombeo tomaremos en cuenta lo siguiente:

e Diametro pequeno y equipo de bombeo grande
e Diametro grande y equipo de bombeo pequeio
e Caudal de disefo

e Seleccién de diametro

e Carga dinamica total y golpe de ariete

e Preseleccion de equipo de bombeo
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Algo importante es el Golpe de Ariete, ya que es la variacién de presion en
una tuberia por encima o debajo de la presidn normal de operacion, ocasionada
por rapidas fluctuaciones en el gasto que se producen por la apertura o cierre
de una valvula, por el paro o arranque de las bombas, o por interrupcion de la
energia eléctrica cuando ésta se utiliza en los motores que impulsan a la

bomba.

Ejemplo de Calculo de linea de Conduccién por Bombeo

Disefo del tramo Cota Succion a Tanque Distribucion

El disefio se hara desde la cota de succion de la estacidon de bombeo, a
la cota de entrada del tanque de distribucion, por seguridad, se tomara como

cota de llegada 5 m mas alto.

Cota de Succion = 79.828

Cota Caseta = 82.328

Cota Tanque = 241.083

Cota de Llegada = 246.083

Longitud = 1,039.356 m

Longitud de disefio = 1,039.356 + 5% = 1,090.985 m
Carga a vencer = 166.255 m

Caudal medio = 1.362 It/s

Caudal maximo diario = 1.635 It/s

Coeficiente de rugosidad = 100 (HG), 150 (PVC)

Paso 1: se encuentra el caudal de bombeo, el cual esta en funcién de las horas

de bombeo y el caudal maximo diario, en este caso, se optd por un periodo de

10 horas.
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Qb=Qmd *(24) Qb= 1.635*(24j =3.924 It/s
n 10

Paso 2: se busca un diametro tedrico en funcion del caudal de bombeo.

De =1.8675*./Qb De =1.8675*/3.924 De =3.699 plg

Se asumen dos diametros cercanos al tedrico.

h=3 g4

Paso 3: Con la tuberia seleccionada se calcula la velocidad, la cual debe estar

entre los siguientes limites, 0.60 m/seg. < velocidad < 3.00 m/seg.

Vel, = Q Vel, = w
A (Di)
*
Vel = W Vel ,= 0.812 m/s Si cumple.
Vel , = W Vel ,= 0.485 m/s No cumple.

Por lo tanto, se elige el diametro de 3”.

Paso 4: se halla la Carga Dinamica Total, la cual esta en funcion de las

pérdidas por velocidad, friccion, menores, impulsién y succion.

CDT =hv+hf + hm+hi+hs

(0.812)°

2*9.81

=0.034 m

Pérdida por velocidad: hv =
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(1,743.811)(1,090.985)3.924)"*
(3.088)**" (150)*

Pérdida menores: hm = 0.15(9.273) = 1.391 m

Pérdida por impulsion: hi = 246.083 -79.828 = 166.255 m
Pérdida por succién: hs =82.328 —79.828 = 2.50 m
CDT =0.034+9.273+1.391+166.255+2.50=179.453 m

Pérdida por friccion: hf = =90.273 m

Paso 5: se procede al calculo del Golpe de Ariete, el cual esta en funcién del

modulo de elasticidad del agua y el material del tubo, que en este caso es PVC.

Ga= 145"Vl Donde: Ea = 20,670 Kg./cm?  Et = 28,100 Kg./cm?

(Ea*De]
+1
Et*e

*
GA= 14570812 = 33.956 m

20,670*3.088 1
28,100*0.523

Paso 6: se halla el caso critico, el cual nos indica la presion que tendra que

resistir la tuberia.
CasoCritico =179.453+33.956 =213.408 m

Se concluye que no hay tuberia de PVC en el mercado que soporte tal
presion, por lo tanto, se debe utilizar tuberia HG de 3” en el inicio de la linea de

conduccion por bombeo, en la siguiente grafica, se muestra la distribucién de la

clase de tuberia a colocar en tramos, segun la presion.
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Figura 25. Clase de tuberia por tramos, segun la presion

CARGA DINAMICA TOTAL
+ GOLPE DE ARIETE
mca
103.889 m PVC @ 3" DE 160 PSI
HE 23" TL 161.908 m PVC @ 3° DE 250 PS|
303.867 m BOMBA

867.868 m !

79828m—! ' | 'ggBsam
Distancia horizontal

Se debera colocar cheque en la estacién 49 y 51, por el cambio de clase

de tuberia.
Paso 7: se encuentra la potencia de la bomba.

(3.924)(179.453)

=13.24 HP
(76)0.70)

Pot =

Se concluye, que para la linea de conduccion por bombeo, se utilizara
una bomba centrifuga con una potencia de 15 HP, que trabajara 10 hrs. al final

del periodo de disefio.

2.2.12.6 Disefio del tanque de alimentacién

Definicion:

Su principal funcién es tener un volumen de almacenamiento capaz de
satisfacer la demanda requerida por el caudal de bombeo, cuando éste se
acerca al final del periodo de disefo y tener una reserva en caso de

emergencia.
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El caudal que se bombea durante 10 horas, es de 140 m?, pero el tanque
de distribucién existente, tiene una capacidad de 55 m®. Es por ello, que el
volumen de almacenamiento del tanque de alimentacion es de 71 m°. Se tiene
calculado que el bombeo se hara en 2 periodos de 5 horas, por lo tanto, en 5
horas continuas, el volumen de agua a bombear, sera de 70 m?>, esperando que

la poblaciéon consuma en 5 horas, 20 m?.

Para cumplir con el volumen de 71 m® se tomaran las siguientes

medidas a ejes: Largo = 10.35 m, ancho =4.30 my alto = 2.75 m.
2.2.12.6.1 Diseio de lalosa del tanque
El disefio de la losa del tanque se realizara con base a las normas segun
el método 3 del ACI. La losa tiene 10.35 m de largo, con un ancho de 4.30 m,
pero para aligerar la losa, tanto en espesor como en refuerzo, se colocaron dos

vigas intermedias, tal como lo muestra la figura 26.

Figura 26. Losas del tanque de alimentacién

- 10.35
} 3.45 . 345 __Jl___ 345
LOSA 1 !\\\LOSA 2 S/ 1 Losas
1 \\‘\\ ’I"’ 1
N VIGA
8 | A2=444 | L/
Ii\
v 1 ,:" \\\ I
’I LY
1_. X e A1 =298 \‘\ -
L AN
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Funcionamiento de Losas

Si el cociente A/B es mayor de 0.50 trabajan en 2 sentidos, y si el cociente A/B

es menor de 0.50 es en un sentido.

. _ A
Funcionamiento: m = E

Donde: A = lado de menor longitud

B = lado de mayor longitud

Losal,2,3:m= % =0.80 En 2 sentidos.
4.30

Determinacion del Espesor

El método usa como variable las dimensiones de la superficie de la losa

para encontrar el espesor .

 2%3.45+2*4.30
180

t =0.09m Se tomara un valor t=0.10 m

Integracion de Cargas

Carga ultima o carga de disefio

Losas 1

Cu = 1.4((2400*0.10) + 50) + 1.7(100) = 576.00 Kg./m?
Cu = 576.00 Kg./m?
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Para calcular los momentos de disefio se toma una franja unitaria de 1.00

m de ancho, entonces:

Losa1,2y3

CUu = 576.00 Kg./m? * 1.00 m = 576.00 Kg./m CUu =576.00 Kg./m

Momentos actuantes

Las férmulas para calcular los momentos, son las siguientes:

Ma(-) = C*CUU*A? Ma(+) = C*CMUU*A? + C*CVUU*A?
Ms(-) = C*CUu*B? Ms(+) = C*CMUu*B? + C*CVUu*B?
Donde: C Coeficiente de tablas ACI
A Dimension del lado corto considerado de la losa
B Dimension del lado largo considerado de la losa

Cargas ultimas:

CVU = 1.7 (100) = 170.00 Kg./m?
CMU = 1.4 (2,400*0.12+50) = 406.00 Kg./m?

Utilizando las férmulas y datos anteriores, se procede a calcular los

momentos respectivos:
Losa 1 (caso 6)

M(-)a = 0.086(576.00)3.45% = 589.60 Kg.-m

132



M(+)a = 0.051(170.00)3.452 + 0.045(406.00)3.45% = 320.65 Kg.-m
M(-)s = 0.000(576.00)4.30% = 000.00 Kg.-m
M(+)s = 0.019(170.00)4.30° + 0.015(406.00)4.30% = 172.33 Kg.-m

Siguiendo el procedimiento anterior, se calculan los momentos en todas
las losas, presentando unicamente los resultados, en la siguiente figura, con

sus momentos balanceados.

Figura 27. Planta de momentos balanceados en las losas del tanque

4.3

Disefo del acero de refuerzo: el refuerzo para las losas se calcula como si se
estuviera disefiando una viga con un ancho unitario de 1.00 m. El procedimiento

que se sigue, es el siguiente:

= Calculo de limites para el acero (losa 1)
Peralte efectivo “d”

d=t—rec—¢2§ d=10—2.54—0'92525 d=6.98 cm.
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As,, =0.4*14.1% bf d

Donde: b = ancho unitario (100 cm.)
y

*
A, = 0.4*14.1*10285(')98 ASmi= 1.40 cm?

Espaciamiento S para Asqi, proponiendo varillas No. 3 (As = 0.71 cm?),

1.40 cm?2 100 cm.
0.71 cm2 S —- S=50.71cm.

Calculo del momento que resiste el AS min = 1.40 cm?

M 0.90| A fld Ao ™ T,
As mn YT 1 7% b

1.40*2810

M psmin= 0.90|1.40*2810 6.98— — > <9
Asmin [ ( 1.7*210*100

ﬂ = 24,323 Kg.-cm.

M s min = 24,323 Kg.-cm.* (1.00m/100cm) = 243.23 Kg.-m

Segun el ACI 318-99, capitulo 13, seccion 13.3.2, el espaciamiento de la
armadura en las secciones criticas no debe exceder de 2 veces el
espesor de la losa.

Chequear el espaciamiento maximo Sz« = 2t

Smax = 2(0.10) = 0.20 m, entonces usar Sysx = 0.20 m

Calcular As para Spax

AS max 100 cm.
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0.71 cm? 20 cm. — ASmax = 3.55 cm?

= Calculo de las areas de acero requeridas para las losas tipicas del
tanque.
Para los momentos menores que resiste el M as min S€ usa AS min Y CON un
espaciamiento de Spsx = 0.20 m; para los momentos mayores al M as min
se calcula el area de acero con la formula siguiente:

As,, =|b*d— by~ MU™D liggs fC
0.003825* f'c f

y

Donde:
Mu = momento ultimo (Kg.-m) byd= encm.
fcyf,=en Kg./cm? As = cm?
*
AS,., = 100*6.98—\/(100*6.98)2— 579327100 1, g5f 210
0.003825*210 2810
As,,, =3.41 cm?
Los resultados se muestran en la tabla XIII.
Tabla XIll.  Areas de acero requeridas en las losas del tanque
ESPACIA-
BASE ACI 318-99
TIPO DE|MOMENTO . ESPESOR | PERALTE |Asreq |No. [MIENTO Sma ot
max
MOMENTO | (Kg.-m) “t” (cm.) "d" (cm.) (cm2) Var | (cm.) As
(cm.) (cm.)
req
) 108.60 100 10 6.98| 062 3 115 20
) 579.32 100 10 6.98| 341| 3 21 20
(-) 172.33 100 10 6.98 0.99 3 72 20
(+) 325.79 100 10 6.98 1.88 3 72 20
(+) 248.71 100 10 6.98 1.43 3 50 20
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Chequeo por corte: todas las losas estan sometidas a esfuerzos de corte, los

cuales deben ser resistidos por los materiales que la conforman. En este caso,

por el tipo de losa que se utiliza, dichos esfuerzos deben resistirse Unicamente

por el concreto; por tal razon, se debe chequear si el espesor de la losa es el

adecuado. Para poder realizar el chequeo, se procede de la siguiente manera

Calculo del corte maximo actuante

CUu = Carga Ultima Unitaria

CUu*L . .
V max = L = lado corto de la losa que se esta analizando.
*
V max = 576002430 V max =1,238.40 Kg.

Calculo del corte maximo resistente
Vres =45* . /f'c*t Vres =45*./210 *10
Vres = 6,521.12 Kg.

Comparaciéon de Vres con Vmax
Esta comparacion sirve para chequear si el espesor (f) de la losa, es el

adecuado, caso contrario se procede a aumentar t.

Para la losa que se esta analizando Vres > Vmax, por lo que se concluye

que el espesor es el adecuado.
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2.2.12.6.2 Diseio de muro

Los muros del tanque de alimentacion seran de concreto ciclépeo y

trabajaran por gravedad, esto se traduce, a que su sostenimiento, sera por su

propio peso.

Figura 28. Seccidn tipica del muro del tanque

/ |
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e Determinacién de coeficientes de empuije.
Coeficiente de empuje activo

1-Sen30° 1
a=——— Ka=>
1+ Sen30° 3

Coeficiente de empuje pasivo
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D= 1+ Sen30°
1-Sen30°

Kp=3

Se determina el peso de losa y viga actuante en el muro. El area
tributaria para el muro: AT = 4.44 m?, con una losa de espesor de 0.10 m y viga
de 0.20 x 0.30 m.

Wtotal = Peso de Losa + Peso de la Viga
Wiotal = Wlosa — /cONcreto™e ancho Wviga = yconcreto*b*h
AT AT *b
Wiotal = Wiosa = 2400.0070.10%4.30 Wviga = 2,400.00*0.20*0.30
4.44 4.44*%0.20
Wtotal = Wlosa = 232.33Kg./m? + Wviga = 162.09 Kg./m?

Wtotal = 394.43 Kg./m?

e Calculo de las presiones a 1/3 de la altura del muro.

Fuerza actuante = Fa
Fa=Ka*»s*h Fa= ;*1,400.00 *2.45 Fa=1143.33 Kg./m2

Fuerza resistente = Fr
Fr=Kp*Wtot Fr=3.00*394.43 Fr =1183.28 Kg./m2

e Calculo de cargas totales de los diagramas de presion.

Carga actuante = Pa

Pa = ;* Fa*h Pa= ;*1,143.33*2.45 Pa =1,400.58Kg./m

Carga resistente = Pr
Pr=Fr*e Pr=1183.28*0.40 Pr=473.31Kg./m
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e Calculo de momentos al pie del muro

Momento actuante = Ma

Ma = Pa*g Ma:1,400.58*2';15 Ma =1,143.81Kg.-m
Momento resistente = Mr
Mr = pp= N+ 0:60 Mr = 473.31*2'45;0'60 Mr = 721.80 Kg.-m

e Caso tanque enterrado vacio

Se disefiara esta situacion, ya que es la mas critica. De acuerdo a la
distribucién geométrica indicada en la figura del muro, se calculara el peso total

del sistema de sostenimiento y el momento que produce respecto al punto B.

Figura 29. Geometria del muro del tanque de alimentacion

2.45
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Tabla XIV. Momentos producidos respecto al punto B

AREA | £—cc (Kg./m? Momento respecto
FIGURA ) W (Kg.) | BRAZO (m)
(m?) a B (Kg.-m)

1 0.98 2,500.00 2,450.00 0.20 490.00

2 1.10 2,500.00 2,756.25 0.70 1,929.38

3 0.39 2,500.00 975.00 0.65 633.75

4 1.10 1,400.00 1,543.50 1.00 1,543.50
Witot 7,724.75 MBtot 4,596.63

e Chequeo de estabilidad contra volteo

Consiste en efectuar el cociente entre el momento resistente al volteo y el

momento actuante, esta relacion debe ser mayor que 1.5.

Fs= Mr

= >15
Mact

Donde:
Fs = factor de seguridad
Mr = momentos resistentes

Mact = momentos actuantes

_ MBtot + Mr
Ma

Por lo tanto: Fs

Donde:

MBtot = Momento respecto al punto B

Mr = Momento resistente
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Ma = Momento actuante

= _ 459663+ 721.80
1143.81

Fs=4.65 Por lo tanto: Fs> 1.5

El resultad indica que no existe volteo.

e Chequeo de estabilidad por deslizamiento

Fs = Pr >15
Pa
Donde:

Fs = factor de seguridad
Pr = Cargas resistentes

Pa = cargas actuantes

_ Wtot +Pr
Pa

Por lo tanto: Fs

Donde:
Witot = carga total
Pr = carga resistente

Pa = carga actuante

s 7,724,715+ 473.31
1,400.58

Fs=5.85 Por lo tanto: Fs> 1.5

El resultado indica que no hay deslizamiento.
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e Chequeo de presiones maximas y minimas bajo la base del muro

Este chequeo determina si la estructura resistira las presiones del
empuje del suelo. La distancia “a” a partir del punto B, donde actua la resultante

de las cargas verticales sera:

Mvolteo Sustituyendo dist.a = MBtot + Mr — Ma

Wtotal Wtot + Pr

dist.a =

Donde:
dist. a = lugar donde actua la resultante de las cargas verticales
MBtot = total de momentos respecto a B
Mr = momento resistente
Ma = momento actuante
Witot = Total de pesos de las secciones del muro

Pr = carga resistente
El chequeo es igual a 3dist.a>1.5

~4,596.63+721.80-1143.81
7,724.75+473.31

dist.a dist.a=0.51

3dist.a=3*0.51 3dista=153>15

Como 3dist.a es mayor que 1.5, entonces indica que no existiran presiones

negativas.

e Las presiones maxima y minima seran
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6*W *(b - dist.a}
2

=+
q b*a b2

Donde:
q = presion ((+) maxima o (-) minima)
W = carga
b = base de muro
a = ancho unitario del muro

dist. a = lugar donde actua la resultante de las cargas verticales

Por lo tanto:
6* (Wtot + Pr)* b_ dist.a
_ Wtot+Pr 2
b*a b?
Donde:

q = presion ((+) maxima y (-) minima)

Witot = Total de pesos de las secciones del muro
Pr = Carga resistente

b = base de muro

a = ancho unitario del muro

dist. a = lugar donde actua la resultante de las cargas verticales

Chequeo

gméax < psop.suelo  Si resiste la presion el suelo

gmin>0 No existira presion de tension

Sustituyendo:
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6*(7,724.75+ 473.31) *[ >0 _ 0,53
o 72475147331 2

max
a 1.50*1 1.50°

gmax =10,729.19 Kg./m? = 10.73 Ton/m? < psop.suelo, si resiste la presion el

suelo.

6*(7,724.75+ 473.31) * 150 0.53
7,124.75+473.31 2

1.50*1 1.50?
gmin = 201.56 Kg./m? = 0.20 Ton'm?, por lo tanto no existira presion de tension.

gmin =

2.2.12.6.3 Disefo de vigas centrales

Vigas centrales

Las vigas centrales se disefiaran para aligerar la losa, tanto para el

espesor como para su refuerzo.
Se determina el peso propio de la viga y el peso de la losa
e Peso propio de la viga
Ppu = (b*h*concreto) *1.4
Donde:
Ppu = peso propio ultimo de la viga
b = base de la viga

h = altura de la viga

Yeoncreto = PESO especifico del concreto
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1.4 = magnificacion de carga muerta

Ppu = (0.20*0.30* 2,400.00) *1.4 Ppu = 201.60 Kg.

e Pesodelalosa

At*Wu

Wlosa =

Donde:
Wilosa = peso de la losa
At = area tributaria
Wu = carga ultima

L = longitud

(4.44*2)*576.00
4.30

Wlosa =

Wlosa =1,190.01 Kg.

e Peso total

Wtot = Ppu +WIlosa = Wtot = 201.60 +1,190.01 =1,391.61Kg.

e Determinacion de los momentos y cortes actuantes en la viga

Momento negativo

*x12 * 2
W * L " (_):1,391.6; 4.30 ML) —3216.36Kg.-m

M(-) =
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Momento positivo

*] 2 * 2
M(+) = woL M(+)= 1’391'6112 4.30 M (+) = 2,144.24Kg.-m
Corte ultimo
* *
Va:W2 : Va:l’391'6214'30 Va = 2,991.96 Kg.

Figura 30. Diagramas de momentos y cortes ultimos en la viga central

\\_/ / 321638 2991 ml\
| | L T e

31636

214444
Diagrama de momento (Kg.-m) Diagrama de corte (Kg.)
Seccion =0.20 m x 0.30 m Peralte efectivo (d) = 0.265 m

Longitud =4.30 m Tramo: Tipico

Limites de acero: antes de disefar el refuerzo longitudinal en la viga, se
calculan los limites dentro de los cuales debe estar éste; esto se realiza usando

los siguientes criterios:

Calculo del area de acero minimo = ASnmin
ASmin = pmin*b*d ASmin = ﬁjﬂb*d
y
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14.1
ASmin = 20*26.5
m {2 810}

Calculo del area de acero maximo = ASmax

Pmax = 0.5ppal
ASmax = pmax*b*d

Asméx= 0.5
f f, +6,090

y

0.85*B,*f'c_ 6,090 }*b*d

B; = 0.85 si y solo si fc < 280 Kg./cm?

y, si fc > 280 Kg./cm2 — By = 0.85 - {f‘:;om}o.os

0.85*0.85*210 . 6,090
2,810 2,810+ 6,090

ASmax = 9.79 cm?

ASmax = 0.5{ }*20*26.5

Refuerzo longitudinal: utilizando los momentos que se presentaron en la figura

30, se procede a calcular las areas de acero con la formula siguiente:

Para momento de 3,216.36 Kg.-m:

S
o o ooy 8 oo

0.003825* f'c y

147



ASpoq = 0.5{20*26.5—\/(20*26.5)2 _ 3216.36720 }*0,85[21”

0.003825* 210 2,810

ASeq = 5.20 cm?

Después de calcular el As requerido para cada momento actuante, se
procede a distribuir las varillas de acero de tal forma que, el area de éstas,
supla lo solicitado en los calculos de As; para ello, se hace tomando en cuenta

los siguientes requisitos sismicos:

Refuerzo en cama superior al centro: se debe colocar, como minimo, dos
varillas o mas corridas, tomando el mayor de los siguientes valores: 33% del As

calculado para el M (-) de ambos extremos de la viga 0 ASpin.

33% * As_ (M —)der =0.33*5.20 =1.72cm?>

req
As mnenM(-) JAs . =2.66cm?
As =2No.5=3.96cm?

corrido

Refuerzo en la cama inferior en apoyos: se debe colocar, como minimo, dos
varillas 0 mas de acero corridas, tomando el mayor de los siguientes valores:
50% del As calculado para el M(+); 50% del As calculado para el M(-) de ambos

extremos de la viga; Asmin.

50% * As,,, (M —)der = 0.50 *5.20 = 2.60cm 2
AS min en (+))50% * AS . (M +)cen = 0.50 *3.37 =1.68cm’
As . =2.66cm?
As =2No.5=3.96cm?

corrido

La diferencia entre el As calculado o requerido menos el As corrido, en
ambas camas, se coloca como bastones. El resultado de estos procedimientos

se muestra en la siguiente tabla.
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Tabla XV. Refuerzo corrido para la viga tipo central del tanque

MOMENTO ) ACERO EN
ASreq (€M”) As A USAR
(Kg.-m) VARILLAS
-3,216.36 5.20 As minimo (-) 2No. 5
2,144.24 3.37 As minimo (-) 2No.5
-3,216.36 5.20 As minimo (-) 2No. 5

Acero transversal (estribos): también se le llama refuerzo en el alma, en
general éste se suministra en forma de estribos espaciados a intervalos
variables a lo largo del eje de la viga segun lo requerido. El disefio por cortante
es importante en las estructuras de concreto, debido a que la resistencia del
concreto a corte es considerablemente menor que la de compresion. Por ello,
los objetivos de colocar acero transversal son: por armado, manteniendo el
refuerzo longitudinal en la posicion deseada y para contrarrestar los esfuerzos
de corte; esto ultimo en caso de que la seccidén de concreto no fuera suficiente

para cumplir con esta funcién.
El procedimiento para el disefio de los estribos es el siguiente:

Calculo del esfuerzo de corte que resiste el concreto (Vcu):

Su formula es: Veu = ¢*0.53,/f'c*(b*d), donde ¢ = 0.85 para corte

Veu = 0.85%0.53/210 * (20*26.5) = 3,460.03 Kg.
Veu = 3,460.03 Kag.

Corte actuante, tomado del diagrama de corte ultimo, de la viga central:
Va =2,991.96 Kg.

Comparar el corte que resiste el concreto Vcu con el corte actuante (Va)
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Si Vcu > Va, la viga necesita estribos sélo por armado; y el espaciamiento de
éstos es, Snax = d/2, usando como minimo varillas No. 3

Como d = 26.5 cm., entonces Spax = 2(;5 =13.25¢cm., por lo tanto, Spsx = 10 cm.

Si Veu < Va, se disefan los estribos por corte.

Para este caso, Vcu = 3,460.03 Kg. > Va =2,991.96 Kg., por lo tanto no es

necesario.

El confinamiento para la viga central, se encuentra en la tabla XVI. Tener

presente que la separacion de los estribos en una viga, lo da el diagrama de
corte actuante.

Tabla XVI. Refuerzo de viga central del tanque

REFUERZO
VIGA / MOMENTOS As MAYOR .
LONGITUDINAL BASTON
TRAMO (Kg.-m) (cm2)
(var)

M(-)izq. = -3,216 AS min 2No.5 1 No. 4
TIPICA |M(-)der. =-3,216 | AS min 2No. 5 2 No. 4

M(+)cen = 2,144 AS min 2 No.5 AS min > AS oq

VIGA / CORTES | CONFINAR

TRAMO (Kg.) (m) REFUERZO TRANSVERSAL
Va=2,992 | Lo=0.72

Est. No. 3, 1ro @ 0.04 m en extremos, resto
Vecu = 3,460 | Si=0.035 @0.10m

TiPICA
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2.2.12.7 Disefio de puente colgante para paso de tuberia de
conduccion de agua de E-31 a E-32

Debido a que la configuracién topografica de Sumpango, que es cruzada
por una serie de montafnas, suelen presentarse a menudo problemas en las
tuberias de conduccidén de agua potable, ya que es necesario salvar obstaculos
naturales como barrancos. Los elementos principales que se consideraran en
el diseno de un puente colgante para paso de tuberia de conducciéon de agua

potable son: el cable principal, tirantes verticales o péndolas, torres y anclajes.
Datos:

Diferencia de cotas topograficas = 0.60 m

Diametro de la tuberia = 2”

Longitud del tramo = 60 m

Para el disefio se asumira que los soportes del suelo se encuentran a la

misma altura, ya que es facil nivelar la parte alta del terreno a la mas baja.

Figura 31. Elevacion lateral del paso aéreo

BO00 m = 195.80 piss

e Cargas verticales
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Carga Muerta:

La carga muerta se integrara con el peso de la tuberia mas el peso del
agua. Se tiene que:

El peso para la tuberia de hierro galvanizado de 2” de diametro es de
3.68 Ib./pie, de acuerdo a las especificaciones para tuberia de acero
galvanizado peso estandar (Cedula 40), mas el peso de los accesorios se
incrementara a 5.50 Ib./pie.

El peso del agua por pie lineal de tuberia es:

PesoDelAgua/ pie = AreaDelTubo * PesoEspecificoDelAgua

2
PesoDelAgua/ pie = Zizl)z *62.40 PesoDelAgua/ pie =1.50 Ib./pie

Se tiene:

CM = PesoDeTuberia + PesoDelAgua

CM =5.50+1.50 CM =7.00 Ib./pie

Carga Viva

Se calcula que la tuberia podria en determinado momento soportar el

peso de una persona para trasladarse de un extremo a otro. Se considerara el

peso de una persona de 160 libras a cada 12 pies.
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Se tiene:

~ 160Ib

CV = -
12 pies

CV =13.00 Ib./pie

Cargas Horizontales

La unica carga horizontal critica es el viento, por lo que se considerara en

este diseno.

Segun estudios realizados, un viento de 60 Km./h, producen una presién

de 15.00 Ib./pie®. Integrando la carga de viento por pie lineal (W) se tiene:

W = diametro de tuberia * presion del viento

W= 122*15.00 W = 2.50 Ib Jpie

Integracion de Cargas

Atendiendo el reglamento ACI 318-99, capitulo 9, seccion 9.2.2,
establece que si en el disefo se incluye la resistencia a los efectos estructurales
de una carga especificada de viento, W, debe investigarse la siguiente
combinacion de D, L y W para determinar la mayor resistencia requerida U.

Carga Ultima por Viento

U =0.75*(L.4CM +1.7CV +1.7W)

Utilizando los valores obtenidos se tiene:
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U=0.75*@1.4*7.00+1.7*13.00 +1.7*2.50) U =27.11 Ib./pie

Segun el cédigo ACI 318-99, capitulo 9, seccion 9.2.1, la resistencia requerida
U, que debe resistir la carga permanente D y la sobrecarga L, no debe ser

menor de:

U =14CM +1.7CV

Utilizando los valores obtenidos se tiene:

U =14C*7.00+1.7*13.00 U =32.00 Ib./pie

De donde se obtiene que la carga critica es de 32.00 Ib./pie, que sera el

valor de disefio.
2.2.12.7.1 Disefio del cable principal
Para una carga uniformemente distribuida, el cable principal adoptara la
forma de una parabola. En el presente caso, el peso de la tuberia y el agua se
consideran cargas uniformemente distribuidas.
Calculo de la tension en el cable:
Se utilizaran las formulas dadas por el Wire Rope Handbook 1,963, las

cuales son:

Tension horizontal en el cable

W *S2
g*df
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Tensién maxima del cable

1
*Af2 \2
T:H*sec:>H*(1+(16 ?f ])
S

Tension Vertical

V =+T?-H?
De donde:

W = carga ultima

S = luz del puente

df = flecha

H = Tension horizontal del cable
T = Tension maxima del cable

V = Tension vertical del cable

Se calcularan diferentes valores para “d” (flecha), tomandose el mas
conveniente, a la vez debera satisfacer la condicién de la torre para ser una
columna intermedia (21 < E <100), segun la clasificacion de columnas por su

esbeltez.

Tabla XVII. Tensiones en el cable principal

W (Ib./pie) | S (pie) df (m) df (pie) H (Ib.) T (b.) V (Ib.)
32.00 200.00 0.75 2.46 65,041 65,119 3,200
32.00 200.00 1.00 3.28 48,780 48,885 3,200
32.00 200.00 1.25 4.10 39,024 39,155 3,200
32.00 200.00 1.50 4.92 32,520 32,677 3,200
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Tomando en cuenta que la tuberia va enterrada por lo menos 0.50 m,

con una flecha df = 1.50 m, se tendria una torre de 2.00 m

La tensidon maxima que produce una df=1.50 mes T = 32,677 Ib.

El cable a utilizar sera de 1” con alma de acero, que tiene un esfuerzo de

rotura de 58,000 Ib., con un peso de 1.90 Ib./pie.

Agregando el peso propio del cable a la carga muerta se tiene:

CM = (CM +Wcable) CM = (7.00 +1.90) CM = 8.90 Ib./pie

La carga ultima:
U =14CM +1.7CV

Utilizando los valores obtenidos se tiene:

U=14*8.90+1.7*13.00 U =34.56 Ib./pie

Los nuevos valores de las tensiones en el cable principal seran:

Tabla XVIIl. Tensiones finales en el cable principal

W (Ib/pie) | S (pie) df (m) df (pie) H (Ib) T(b) V (Ib)
35.00 200.00 0.75 2.46 71,138 71,224 3,500
35.00 200.00 1.00 3.28 53,354 53,468 3,500
35.00 200.00 1.25 4.10 42,683 42,826 3,500
35.00 200.00 1.50 4.92 35,569 35,741 3,500
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Longitud Total Del Cable Principal

Se calcularan con la siguiente formula, segun el Wire Rope Handbook
1,963:

8*d?
3*S

L=S+

Sustituyendo se tiene

8*1.50°
3*60.00

L =60.00 + L=60.10m

La distancia entre el soporte y anclaje debe ser una relacion adecuada

entre el tramo central y los tramos laterales, por lo que se calculara asi:

S 60
sl=—
6

sl=—"— sl =10.00 m
6

Longitud total entre soporte y anclaje

1 1

Lsl = ((s1)? +d?)z Lsl =((10.00)* +1.502f  Lsl =10.11 m
Longitud total + 10% de empalmes y dobleces

Loy =(L+2*Lsl)+10% Lo =(60.10+2*10.11)+10% L, =88.50 m
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2.2.12.7.2 Caélculo de las péndolas o tirantes verticales:

Las péndolas son los cables que sostienen la tuberia, las cuales estan
suspendidas del cable principal; su separacién Optima es de 2 m, ya que un
espaciamiento mayor incrementa el momento flexionante en el tramo. Se
disefian de cable de acero con alma metalica. La longitud de la péndola central
se tomara de 0.50 m, para una flecha df = 1.50 m (asumiendo que la tuberia ira

enterrada 0.50 m).

La tension que resistira se integra de la siguiente forma:
Q=U*L
Q =37.25*6.56 Q =244.36 Ib.

El cable de acero con alma metalica de 74" de diametro de 6 x 19 hilos,
tiene una resistencia a la ruptura de 3,600 Ib., por lo que se usara éste como

material de las péndolas.

La longitud de las péndolas se calculara de acuerdo a la ecuacion dada

por el Wire Rope Handbook, que se formula asi:

_W*S*(S—X)
~ 2*H

Yn

Donde:
W = Carga ultima en Kg./m.
S = Separacién @ n desde la péndola central en m.

X = Distancia variable hacia la péndola central en m.
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H = tension horizontal en Kg.

La longitud de cada péndola, se encuentra con la siguiente ecuacion:

Long.Pendola, = Flecha+ ml-Y,

Donde:

m1 = Altura de la péndola central m.

Yn = Longitud de la péndola

Tabla XIX. Calculo de longitud de las diferentes péndolas

Long.

Long. Péndola| No. de Pénd. x

Péndolas | X (m) | S-X(m) | W/(2H) (m) Yn (m) (m) Péndolas | No. Pénd
1 2.00 58.00 0.00161 0.187 1.81 2 3.63
2 4.00 56.00 0.00161 0.361 1.64 2 3.28
3 6.00 54.00 0.00161 0.523 1.48 2 2.95
4 8.00 52.00 0.00161 0.671 1.33 2 2.66
5 10.00 | 50.00 0.00161 0.807 1.19 2 2.39
6 12.00| 48.00 0.00161 0.930 1.07 2 2.14
7 14.00 | 46.00 0.00161 1.039 0.96 2 1.92
8 16.00 | 44.00 0.00161 1.136 0.86 2 1.73
9 18.00 | 42.00 0.00161 1.220 0.78 2 1.56
10 20.00 | 40.00 0.00161 1.291 0.71 2 1.42
11 22.00 | 38.00 0.00161 1.349 0.65 2 1.30
12 2400 | 36.00 0.00161 1.394 0.61 2 1.21
13 26.00 | 34.00 0.00161 1.427 0.57 2 1.15
14 28.00 | 32.00 0.00161 1.446 0.55 2 1.11
15 30.00 | 30.00 0.00161 1.452 0.55 2 1.10
Suma 29.53
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La longitud total de las péndolas sera 29.53 m.

Se incrementara un 15% a la longitud, debido a que las péndolas van

sujetadas por medio de abrazaderas.

Longitud Total = (29.53*15%)+ 29.53 = 33.96 m = 112 pies de cable de 4.

2.2.12.7.3 Torres o soportes

Las torres son los miembros verticales sujetos a flexo compresion que
estan colocados en los extremos de la luz del puente colgante. Las torres
serviran basicamente para cambiar el sentido a la tension del cable principal.
Se disefiaran de concreto reforzado de acuerdo al reglamento ACI 318-99.
Tendran una altura de 2.00, con una seccion 0.25 x 0.25 m. La zapata tendra

una dimensién de 0.60 x 0.60 m y un espesor de 0.25 m.

Maodulo de elasticidad del concreto

Ec=15100*./f'c Ec=15100*/210 Ec = 218,819.79 Kg./cm?
Momento de inercia de la seccion de la columna

_b*h? | 025%0.25°
12 12

| | =0.0003255 m*

Area de la seccién de la columna

Ag =b*h Ag = 0.25*0.25 Ag = 0.0625 m?
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Radio de giro

1
r =('jz r :[0'0003255j2 r=0.07217
0.0625

Longitud de la columna

L = longitud libre + longitud enterrada

L=Lu+Le L=1.50+0.50 L=2.00
e Esbeltez

Para saber si la columna es esbelta, se tiene que verificar que:

K*Lu
r

21< <100

Entonces, sustituyendo:

1/2<K <1 para columnas contraventadas sin desplazamiento

1<K<& para columnas no contraventadas, con desplazamiento lateral

Tomando un valor de K = 2, para un elemento empotrado en su base y

libre en el extremo superior.

K*Lu _ 2*1.50 K*Lu
r 0.07217 r

=41.57
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Como el valor encontrado es 21<41.57 <100, se considera una columna

intermedia.

e Carga critica para falla por pandeo

Utilizando la formula de Euler se determina asi:

P *E*| 7’ *218,819.79*32,552.08
P = T\ P = 2

(K*Lu) (2*150)
P =781,090.63 Kg. P =781.09 Ton

La carga axial actuante de disefio es de 3,725 Ib., que es igual a 1.69

Ton, por lo tanto, si resiste la torre la carga actuante.
e Acero de refuerzo

Segun el ACI 318-99, en el capitulo 10, seccidon 10.9- Limites para la
armadura de elementos sometidos a compresion, en el inciso 10.9.1- dice que
el area de armadura longitudinal para elementos no compuestos sujetos a
compresion no debe ser menor que 0.01, ni mayor que 0.08 veces el area bruta

(Ag) de la seccidn. Por lo tanto, se tiene:
Asmin =0.01*b*d Asmin = 0.01*25*25 Asmin = 6.25 cm?
Repartiendo en 4 varillas el area y utilizando la varilla No. 5, se obtiene

un valor de 7.92 cm?, que se encuentra dentro del rango de la especificacion
10.9.1 del ACI 318-99.
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Carga resistente ultima de la columna se obtiene con la siguiente formula:
P =¢*(0.85* f'c(Ag — As)+ As* f )
P =0.70*(0.85* 210.00(625.00 — 7.92)+ 7.92* 2,810.00) P =14.59 Ton.

Valor que es mayor a la carga axial actuante (1.69 Ton).

Se reforzara transversalmente con acero No. 3 @ 0.15 m, debido a que no

estara sometida a ningun tipo de esfuerzo flexionante considerable.

e Zapata

Las zapatas para columnas individuales son por lo general cuadradas,
algunas veces rectangulares y representan el tipo de cimentacion mas sencillo y

econdmico.

Datos: los datos necesarios para el disefio de las zapatas, se toman del analisis
del disefio del puente. Los datos a utilizarse para el disefio de la zapata, son los

siguientes:
Mx = 0.00 Kg.-m My = 0.00 Kg.-m Pu=1,591.91 Kg.

El factor de carga ultima, se encuentra de la siguiente manera:

U 35.00

- FCU=—""""__ FCU =1.60
CM +CV 8.90+13.00

FCU

Area de zapata: la losa de la zapata y el peralte de esta, deben dimensionarse

para soportar las cargas aplicadas y las reacciones inducidas.
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Calculo de cargas de trabajo:
P’ = Pu/Fcu = 1,591.91/1.60 = P’=999.45 Kg.
M’y = Mx/Fcu = 0.00/1.60 = 0.00 M’y = My/Fcu = 0.00/1.57 = 0.00

Predimensionamiento del area de la zapata

o :1.50*E:psue|0 AZ = 150* P = 150* 999.45

axial =0.10 m2
A psuelo 151000

Para hallar la raiz cuadrada del area = ~/0.10 =0.32m
Como los momentos actuantes son despreciables por el paso del cable

principal en el extremo de la columna, se propone una zapata cuadrada.

Dando dimensiones aproximadas, se propone usar 0.060 x 0.60, para

obtener una area de zapata = Az = 0.36 m?

Chequeo de presién sobre el suelo: la zapata transmite verticalmente al
suelo cargas aplicadas a ella por medio de la superficie en contacto con

éste, ejerciendo una presion cuyo valor se define por la féormula

siguiente:
q =£i M X M’y ; donde: Sx = 1*a*b2 Sy = 1*b*a2
Az  Sx Sy 6 6

Ademas se debe tomar en cuenta que g no debe ser negativa, ni mayor

que el valor soporte del suelo (psueio)- Para la zapata, se tiene:

Sx,y = (15*(0.60)(0.60)2 =0.04 m®

P=P+P columna T+ P suelo t P zapata

P=1.00+0.41 + 0.38 + 0.22 P=2.00 Ton
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_ 200 0.00 0.00
0.36 0.04 0.04

_ 200 4 0.00 N 0.00
0.36 0.04 0.04

q min = 5.56 Ton/m? (no existe presion de tension)

q max

= 5.56 Ton/m? (no excede el qq,)

» Presidn ultima: como se observa en los calculos anteriores, la presion
esta distribuida de forma variable, pero para efectos de disefio estructural

se toma una presioén ultima usando el criterio:

Qdis = q méax *Fecu=5.56*1.60= Quis = 8.89 Ton

Espesor de la zapata: dimensionada el area, se procede a dimensionar el
espesor de la zapata, basados en que segun el ACI 318-99, capitulo 7, seccion
7.1, inciso a, el recubrimiento del refuerzo no sea menor que 0.075 m, cuando
el concreto es colocado contra el suelo y permanentemente expuesto a él, asi
también, en el capitulo 15, seccidén 15.7, se considera la altura minima de las
zapatas sobre la armadura inferior no debe ser menor de 150 mm para zapatas
apoyadas sobre el terreno. Dicho espesor debe ser tal que resista los esfuerzos

de corte.

Considerando lo anterior, se asume un t = 0.25 m, luego se

realizan los siguientes chequeos:

= Chequeo por corte simple: la seccion critica para esfuerzos de corte se
localiza en un plano vertical, paralelo a la cara de la columna® , la falla de
las zapatas por esfuerzo cortante ocurre a una distancia igual a d (peralte
efectivo) del borde de la columna, por tal razén se debe comparar en ese
limite si el corte resistente es mayor que el actuante, esto se hace de la

forma indicada a continuacion.
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Utilizando varilla No. 5, se encuentra el peralte efectivo con la siguiente
férmula:

d= t—ﬁ—rec= 25—1'39—7.5 =16.71 cm.

Corte Actuante = Va
Va=A *q4s= (0.0079* 0.60)*8.89 = 0.04 Ton

Refuerzo por corte: calculo del esfuerzo de corte que resiste el concreto
(Veu):

* '~ % *
Vou < #7083/ T'c*(0*d)
1,000

, donde ¢ = 0.85 para corte

_ 0.85*0.53*-/210 * (60*16.71)
1000

Veu Vecu = 6.54 Ton

Comparar Vcu > Va, por lo tanto, si chequea.

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:

Va = A * qqis = (0.60*0.60 — 0.422)*(8.89) Vay = 1.67 Ton

Vou = $*1.06./f'c*(fo*d)

, donde: ¢ = 0.85 para corte
1,000 ¢ P y

po= perimetro  del area de

punzonamiento
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_ 0.85*1.06*/210 * (L.68*4) *16.71
1000

Vecu Vecu = 36.39 Ton

Comparar Vcu > Va — Vcu = 36.39 > V act = 1.67, por lo tanto, si

chequea.

Disefio de refuerzo: el empuje hacia arriba del suelo produce un momento
flector en la zapata, el momento flector en cada direccion puede variar
solamente mediante cambio en la distribucion de la presion del suelo. El acero
en cada direccion ha de ser adecuado para el momento en dicha direccion. Un
exceso de acero en una direcciéon no puede absorber cualquier deficiencia de
acero en la otra direccion®, por tal razén, es necesario reforzarla
adecuadamente con acero en cada direccion para soportar los esfuerzos

inducidos. Esto se hace de la manera siguiente:

} A }

a—col 0.60-0.25
[ = 060-0.25

Donde/1= 5 : =0.18 m;

Disefio del refuerzo en el eje X

= Momento ultimo: éste se define tomando la losa como en voladizo con la
formula:

_qurr’ ((8.89*1,000)*0.182

Mu
X 2 2

J=Mux = 136.09 Kg.-m
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Donde /es la distancia medida del rostro de la columna al borde de la

zapata.
Area de acero: el area se define por la férmula:

Con Mu =136.09 Kg.-m b=100cm. d=16.71 cm. No. Var=5

As,eq=[100*16.71—\/(100*16.71)2— 136.09100 }*0.85*(2“’}

0.003825* 210 2,810
As,, =0.32 cm’

y
ASmin=71.79 cm?

De los dos calculos anteriores se toma el mayor, siendo Asyi, = 7.79 cm?,

usando varilla No. 5 se tiene:
No. De varillas a utilizar:

As

Var*eje= ——
AreaVarilla

Var*eje = I;: = 3.94 var, se aproxima al mayor, Var*eje =4 No. 5

El espaciamiento entre las varillas de refuerzo, esta definida por:

_ b-rec
Var *eje
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Donde S < 0.25 m, usando varillas No. 5 se tiene:

S= 10();75 =23.15cm., —» S = 20 cm. (espaciamiento entre varillas)

Disefo del refuerzo en el eje Y
Utilizando varilla No. 5, se encuentra el nuevo peralte efectivo con la

siguiente formula:

dy=d W 16.71—@—@ =15.12 cm.
2 2 2 2

= Momento ultimo: éste se define tomando la losa como en voladizo con la

férmula, dando un valor de 136.09 Kg.-m:
= Area de acero: el area se define por la formula:

Con Mu =136.09 Kg.-m b=100cm. d=15.12cm. No. Var=5

Asm]:[100*1502—aJ@00*1502f-— 136.09*+100 }*1185*[31“)j

0.003825* 210 2,810

As,,, =0.36 cm’

y

De los dos calculos anteriores se toma el mayor, siendo Asyi» = 7.59 cm?,

usando varilla No. 5 se tiene:
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No. De varillas a utilizar:

Var*eje =

Var*eje = 198 = 3.83 var, se aproxima al mayor, Var*eje =4 No. 5

As

7.59

AreaVarilla

El espaciamiento entre las varillas de refuerzo, esta definida por:

b—rec
Var *eje

Donde S < 0.25 m, usando varillas No. 3 se tiene:

100-7.5 - .
S="—-—"=23.13cm., —» S =20 cm. (espaciamiento entre varillas)
Tabla XX. Refuerzo en zapata de torre
ZAPATA DATOS DIMENSIONES | CORTE (Ton) REFUERZO
SIMPLE Mu, = 136.09 Kg.-m
Mx = 0.00 Kg.-m a=0.60m
Va,= 0.04 Asreq=0.32 cm2
Va, =0.04 ASmin =7.79 cm2
My = 0.00 Kg.-m b=0.60m
= Vcu,=6.54 |[No.5@ 0.20 m
Vcuy, =6.54 | Muy = 136.09 Kg.-m
Pu =1,639.18 Kg. A =0.36 m2
PUNZONANTE | Aseq = 0.36 cm2
Va=1.65 Asmin = 7.59 cm2
Fcu =157 t=0.25m
Vcu=36.39 [No.5@0.20m
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Los anclajes constituyen la seguridad de un puente colgante, éstos
deben ser disefiados para resistir la tension de los tirantes inclinados que son
una prolongacion del cable principal.
fuerzas: la tension del cable, el empuje del suelo sobre el anclaje y su peso

propio. ElI material a utilizar en la construccion del anclaje sera de concreto

2.2.12.7.4 Anclaje

ciclépeo.
Tabla XXI. Tensiones del cable principal
Fuerza Cantidad Cantidad
Tension (T) 35,740.89 Ib. 16,245.86 Kg.
T Horizontal (H) | 35,569.11 Ib. 16,167.78 Kg.
T Vertical (V) 3,500.00 Ib. 1,5690.91 Kg.

Dimensiones del anclaje

Tabla XXII.
Lado Dimensién (m)
Altura 2.00
Base 2.00
Ancho 2.00

Este disefio se basa en la teoria de Ranking para empuje de tierras.

e Calculo del empuje

1

E=—*W*H

2

2 w1+ SENg
1- SENg
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Donde:

W = Peso especifico del suelo, 7 sueio = 1,400 Kg./m®

H = Altura del anclaje
¢ = Angulo de friccién interna (30 grados)

a = Ancho del anclaje

1

0
E= E"‘l,400.00*2.002 *LN@O)

*2.00 E = 16,800 Kg.
1—SEN(30°)
e Calculode F

Calculo de la fuerza para no levantar el anclaje.
F =u(Wcc-V)
Donde:

Wecc = peso del concreto ciclépeo

V = Tensidn vertical del cable principal

u = factor

Se debe hallar el peso del concreto ciclopeo (Wcce) que se utilizara en el

anclaje.

Wce =VOL™* ¥ concreto ciclépeo
Wce =2.00*%2.00*2.00*2,500 Wce =20,000.00 Kg.

Sustituyendo se tiene:
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F = 0.5(20,000 —1,590.91) F =9,204.55 Kg.

e Chequeo por deslizamiento

E+F
FH

>1.5

16,800.00 +9,204.55
16,167.78

=161

Como se puede observar 1.61 > 1.50, la relacién esta dentro del limite

establecido, lo cual indica que las dimensiones asumidas son correctas.

2.2.13 Presupuesto

Para este proyecto se aplicaron los mismos criterios que en el

presupuesto del proyecto del edificio escolar. Ver apéndice B.

Tabla XXIIl. Resumen del presupuesto de la linea de conduccién del potrero

Gaytan al tanque de alimentacién

PROYECTO: AGUA POTABLE SANTA MARTA - POTRERO GAYTAN A TANQUE DE ALIMENTACION

DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD P. UNITARIO P. TOTAL
REPLANTEO TOPOGRAFICO 1641.85 ML Q 8.41 Q 13,807.96
TRABAJOS PRELIMINARES 1641.85 ML Q 7.01 Q 11,509.37
EXCAVACION 492.55 M3 Q 50.96 Q 25,100.35
RELLENO 369.42 M3 Q 38.22 Q 14,119.23
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CAJA DE VALVULA 10.00 U Q 4,819.43 Q 48,194.30
VALVULA DE LIMPIEZA 5.00 U Q 6,038.70 Q 30,193.50
VALVULA DE AIRE 5.00 U Q 5,712.41 Q 28,562.05
LINEA DE CONDUCCION 1 1/4" 1641.88 ML Q 32.95 Q 54,099.83
CAPTACION 1.00 ML Q 24,256.20 Q 24,256.20
PASO AEREO DE 32 M 1.00 | GLOBAL | Q45,595.39 Q 45,595.39
BODEGA 1.00| GLOBAL | Q 6,000.00 Q 6,000.00

TOTAL Q 301,438.18

Tabla XXIV. Resumen del presupuesto de la linea de conduccién de Chuculun

al tanque de alimentacién

PROYECTO: AGUA POTABLE SANTA MARTA - CHUCULUN A TANQUE DE ALIMENTACION

DESCRIPCION CANTIDAD | UNIDAD | P. UNITARIO P. TOTAL

REPLANTEO TOPOGRAFICO 979.68 ML Q 841 | Q 8,237.54
TRABAJOS PRELIMINARES 979.68 ML Q 701 | Q 6,864.62
EXCAVACION 323.25 M3 Q 50.96 | Q 16,472.82
RELLENO 242.45 M3 Q 38.22 | Q 9,266.44
CAJA REUNIDORA DE CAUDALES 1.00 U Q 12,002.33 Q 12,002.33
CAJA DE VALVULA 8.00 U Q 4,819.43 Q 38,555.40
VALVULA DE LIMPIEZA 5.00 U Q 6,038.70 Q 30,193.48
VALVULA DE AIRE 3.00 U Q 5,712.41 Q 17,137.23
PVC 3/4" DE 250 PS| CANGREJO-CAJA DE UNION 42.64 ML Q 2993 | Q 1,276.22
PVC 3/4" DE 250 PSI PARAISO-CAJA DE UNION 100.99 ML Q 2731 | Q 2,758.04
PVC 1" DE 160 PSI 126.64 ML Q 3447 | Q 4,365.42
PVC 1 '%." DE 160 PSI 336.73 ML Q 43.76 | Q 14,735.30
PVC 2" DE 160 PSI 524.61 ML Q 85.60 | Q 44,906.44
CAPTACION 4.00 ML Q 24,256.20 Q 97,024.79
PASO AEREO DE 60 M 1.00 | GLOBAL | Q 81,092.75 Q 81,092.75
BODEGA 1.00 | GLOBAL | Q 6,000.00 Q 6,000.00

TOTAL Q 390,888.82
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Tabla XXV. Resumen del presupuesto de la estacién de bombeo

PROYECTO: AGUA POTABLE SANTA MARTA - ESTACION DE BOMBEO

DESCRIPCION CANTIDAD | UNIDAD P. UNITARIO P. TOTAL

LIMPIEZA, CHAPEO DE TERRENO 16.00 M2 Q 12.74 Q 203.84
TRAZO Y NIVELACION 12.00 ML Q 11.61 Q 139.34
EXCAVACION 64.00 M3 Q 50.96 Q 3,261.44
RELLENO ESTRUCTURAL 6.00 M3 Q 38.22 Q 229.32
EXTRACCION DE MATERIAL SOBRANTE 60.00 M3 Q 104.00 Q 6,240.00
CIMIENTO CORRIDO 0.40 m 12.00 ML Q 213.51 Q 2,562.10
ZAPATATIPO 1 4.00 U Q 1,274.54 Q 5,098.18
SOLERA DE HUMEDAD 0.15x0.20 Y FINAL 24.00 ML Q 132.01 Q 3,168.14
SOLERA CON BLOCK U 24.00 ML Q 83.42 Q 2,001.98
COLUMNAS DE 0.15*0.15 m 13.20 ML Q 124.73 Q 1,646.38
COLUMNAS DE 0.10*0.15 m 13.20 ML Q 73.52 Q 970.48
COLUMNAS CON PIN 49.50 ML Q 35.05 Q 1,734.83
LEVANTADO DE BLOCK 0.15*0.200.40 m 29.64 M2 Q 146.25 Q 4,334.98
HECHURA CENEFA 12.00 ML Q 48.23 Q 578.71
MADERA DE ANDAMIO 2.00 U Q 88.35 Q 176.70
ALQUILER ANDAMIO METALICO 52.00 DIA Q 8.44 Q 439.06
REPELLO DE PAREDES 62.40 M2 Q 55.74 Q 3,478.39
REPELLO DE CIELOS 14.40 M2 Q 64.68 Q 931.44
CERNIDO EN PAREDES 31.20 M2 Q 35.21 Q 1,098.68
CERNIDO EN CIELOS 14.40 M2 Q 51.80 Q 745.97
BANQUETA 4.56 M2 Q 137.03 Q 624.84
TORTA DE CONCRETO 8.15 M2 Q 88.31 Q 719.73
BOMBA DE 15 HP INSTALADA DE ENERGIA ELEC. 1.00 U Q 43,785.00 Q 43,785.00
GUARDA NIVEL 1.00 U Q 715.00 Q 715.00
ARRANCADOR MAGNETICO 1.00 U Q 635.00 Q 635.00
INTERRUPTOR DE CUCHILLAS 1.00 U Q 690.00 Q 690.00
ACOMETIDA ELECTRICA DE ESTACION 1.00 | GLOBAL | Q 1,365.00 Q 1,365.00
TABLERO DE DISTRIBUCION 1.00 U Q 5,720.00 Q 5,720.00
INSTALACION ELECTRICA E ILUMINACION 1.00 | GLOBAL | Q 5,645.24 Q 5,645.24
DRENAJE PLUVIAL 1.00 | GLOBAL | Q 2,895.18 Q 2,895.18
LOSA DE 0.10 m DE ESPESOR 14.40 M2 Q 705.19 Q 10,154.66
HECHURA DE PANUELOS 14.40 M2 Q 40.12 Q 577.76
PINTURA 45.60 M2 Q 14.11 Q 643.19
PUERTA DE METAL CON CHAPA YALE 2.00 U Q 1,300.00 Q 2,600.00
BODEGA 1.00 | GLOBAL | Q 6,000.00 Q 6,000.00

TOTAL Q 121,810.56
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Tabla XXVI. Resumen del presupuesto del tanque de alimentacion

PROYECTO: AGUA POTABLE SANTA MARTA - TANQUE DE ALIMENTACION

DESCRIPCION CANTIDAD | UNIDAD P. UNITARIO P. TOTAL
LIMPIEZA, CHAPEO DE TERRENO 390.00 M2 Q 12.74 Q 4,968.60
TRAZO Y NIVELACION 73.25 ML Q 11.61 Q 850.43
EXCAVACION 1405.00 M3 Q 50.96 Q 71,598.80
RELLENO ESTRUCTURAL 280.80 M3 Q 38.22 Q 10,732.18
EXTRACCION DE MATERIAL SOBRANTE 1124.20 M3 Q 104.00 Q 116,916.80
CAJA DE VALVULA 1.00 U Q 4,819.43 Q 4,819.43
VALVULA DE LIMPIEZA 1.00 U Q 6,038.70 Q 6,038.70
MUROS DEL TANQUE DE ALIMENTACION 1.00 | GLOBAL Q 99,222.54 Q 99,222.54
VIGA CENTRAL DEL TANQUE 2.00 U Q 2,042.31 Q 4,084.62
VIGA PERIMETRAL DEL TANQUE 29.30 ML Q 708.72 Q 20,765.47
MADERA DE ANDAMIO 5.00 u Q 88.35 Q 441.75
ALQUILER ANDAMIO METALICO 175.00 DIA Q 8.44 Q 1,477.61
ALISADO DE MUROQOS Y PISO 110.59 M2 Q 35.21 Q 3,894.32
LOSA DE 0.10 M DE ESPESOR 50.55 M2 Q 705.19 Q 35,647.35
HECHURA DE PANUELOS 50.55 M2 Q 40.12 Q 2,028.07
TOTAL Q  383,486.67
Tabla XXVII. Resumen del presupuesto de la linea de conduccion por
bombeo

PROYECTO: AGUA POTABLE SANTA MARTA - LINEA DE CONDUCCION POR BOMBEO

DESCRIPCION CANTIDAD | UNIDAD | P.UNITARIO P. TOTAL
REPLANTEO TOPOGRAFICO 1090.99 ML Q 8.41 Q 9,173.44
TRABAJOS PRELIMINARES 1090.99 ML Q 7.01 Q 7,644.53
EXCAVACION 327.30 M3 Q 50.96 Q 16,679.21
RELLENO 310.93 M3 Q 38.22 Q 11,883.74
CAJA DE VALVULA 3.00 U Q 4,819.43 Q 14,458.28
VALVULA DE LIMPIEZA 1.00 U Q 6,035.58 Q 6,035.58
VALVULA DE AIRE 3.00 U Q 5,712.41 Q 17,137.23
LINEA DE CONDUCCION 3" HG TL 79.83 ML Q  199.81 Q 15,950.83
LINEA DE CONDUCCION 3" DE 250 PSI 98.83 ML Q 15745 Q 15,560.78
LINEA DE CONDUCCION 3" DE 160 PSI 957.86 ML Q 84.83 Q 81,251.79
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HIPOCLORADOR DE PASTILLAS

1.00

GLOBAL

Q 14,172.08

Q 14,172.08

BODEGA

1.00

GLOBAL

Q 6,000.00

Q 6,000.00

TOTAL

Q 215,947.49

Tabla XXVIII.

Marta, Sumpango

Presupuesto total de la linea de conduccion de aldea Santa

PROYECTO: LINEA DE CONDUCCION DE AGUA POTABLE SANTA MARTA

DESCRIPCION CANTIDAD | UNIDAD | P. UNITARIO P. TOTAL
LINEA POR GRAVEDAD POTRERO GAYTAN 1.00 | GLOBAL | Q 301,438.10| Q 301,438.10
LINEA POR GRAVEDAD CHUCULUN 1.00 | GLOBAL | Q 390,888.72| Q 390,888.72
TANQUE DE ALIMENTACION 1.00 | GLOBAL | Q 383,486.67 | Q 383,486.67
ESTACION DE BOMBEO 1.00 | GLOBAL | Q 121,810.56 | Q 121,810.56
LINEA DE CONDUCCION POR BOMBEO 1.00 | GLOBAL | Q 215,947.49| Q 215,947.49
TOTAL Q 1,413,571.54
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1.

CONCLUSIONES

El diseio Optimo, por requerimiento del claustro de maestros para el
edificio de dos niveles del instituto Oscar Enriquez Guerra, fue de 6 aulas
de ensefianza-aprendizaje con capacidad de 30 alumnos cada una, area
de secretaria y salén de maestros, todos los ambientes con iluminacion
natural bilateral, teniendo la mayor area de ventanas del lado izquierdo
del alumno, cumpliendo con el requisito de ser abundante vy

uniformemente distribuida.

El nuevo edificio educativo permitira que los alumnos reciban una
adecuada atencion educativa en aulas apropiadas para este fin, ademas

de ser técnica y, econdmicamente, factible la realizacion del proyecto.

Las fuentes de agua elegidas para el diseno del sistema de
abastecimiento de agua potable de la aldea Santa Marta, proporcionan
un caudal suficiente para la demanda futura de la poblacion,

satisfaciendo la necesidad que padece parcialmente.

La propuesta técnica ofrece a la poblacion de la aldea Santa Marta agua
potable sanitariamente segura, siempre que se tenga en funcionamiento
el sistema de desinfeccion con el fin de evitar la contaminacién de
enfermedades infecciosas que sufre la poblacién por abastecerse de

fuentes no adecuadas.
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RECOMENDACIONES

A la municipalidad de Sumpango.

1. Priorizar la ejecucion del proyecto del instituto Enriquez Guerra, ya que la
educacion es la base del desarrollo de una sociedad, la cual se debe
impartir en ambientes, pedagogicamente, apropiados para el buen

desenvolvimiento del estudiante.

2. Construir el edificio de acuerdo a los detalles, dimensiones vy
especificaciones técnicas contenidos en los planos, ya que el proyecto

puede ser utilizado como albergue cuando la situacion asi lo requiera.

3. Preservar el bosque donde se localizan las fuentes de agua del proyecto
de la aldea Santa Marta, para que el proyecto cumpla su objetivo durante
el periodo de disefio y no disminuyan su caudal que es causa segura por

la deforestacion, como sucedié con el sistema actual.
4. El agua es un recurso preciado, por ello, en la aldea Santa Marta su uso
debe ser, exclusivamente, para las necesidades basicas de la poblacion,

no debiéndose utilizar para el riego de cultivos.

5. Capacitar al personal que se encargara del manejo del sistema de agua

potable, para que éste tenga un funcionamiento 6ptimo.
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HE CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA .
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL, DIAGRAMA DE MOHR

INFORME Mo.. 2618S.S. O.T.No.: 18,132
INTERESADQ: BILL TOMMY SELKIN ALDANA Carné: 2000-10481
PROYECTO: EPS (Edificio Escolar)
UBICACION:  Cabecera municipal de Sumpange, Chimaltenange.

Pozo No.: 1 Profundidad:  1.30 metros FECHA:. 9 de noviembre de 2004
R N mmems S§ssszar o sasss: semsRsey soums Ry ancu R e
R EEanairasamarzassamasiizzeassassy TR H T T
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S BT e Sitam e Sasisasian :
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= _ SreheE e £
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% H = o
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17 ; t ESEEEED
w : i3 Siaiiee
05 1 If' H r' t
i =.'
ofriE FEEEEE i 1
05 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Esfuerzo Normal (T/m*2)
PARAMETROS DE CORTE: ¢= 11.3°, Cu=3.7 Tha'
TIPO DE ENSAYO: No consolidado y no drenado.
DESCRIPCION DEL SUELQ:  Arcilla limo-arenosa color café.
DIMENSION Y TIPO DE LA PROBETA: 26" X5.0"  Tallada .
OBSERVACIONES: Muestra tomada por el interesado.
|PROBETA No. 1 1 1]
PRESION LATERAL == (T/m?) 5 10 20|
DESVIADOR EN ROTURA g(T/m’) 11.35 14.52 18.73

PRESION INTERSTICIAL u(T/m°)
DEFORMACION EN ROTURA Er (%)
DENSIDAD SECA (T/m™)

HUMEDAD (%H)

V. Bo.

e

Ing. Frangistd J; ez de la Cruz

FACULTAD DE INGENIERIA -USAC
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo 476-3992. Planta 443-9500 Ext. 1502, FAX: 476-3993
Pagina web: hitpz/eiiusac.edu.gt
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Cronograma de ejecucion fisica
Instituto Oscar Enriquez Guerra
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LABORATORIO DE QUIMICA Y MICROBIOLOGIA SANITARIA
ESCUELA REGIONAL DE INGENIERIA SANITARIA Y RECURSOS
HIDRAULICOS (ERIS) - CENTRO DE INVESTIGACIONES (CI)
DE LA FACULTAD DE INGENIERIA
CIUDAD UNIVERSITARIA, ZONA 12

EXAMEN BACTERIOLOGICO
O.T. No. 18203 INF. No. A-1 190404
. CONTROLDE
INTERESADO: Facultad de Ingenieria__ | PROYECTO: CALIDAD DE AGUA
MUESTRA RECOLECTADA POR: Bill Tonny Selkin DEPENDENCIA: U.S.A.C.
Aldana
LUGAR DE RECOLECCION DE LA FECHA Y HORA DE RECOLECCION: 2004-11-05: 09 h 30 min.
MUESTRA: Aldea Santa Marta
FUENTE: Pozo #1 Potrero Gay tan FECHA Y HORA DE LLEGADA AL
LABORATORIO: 2004-11-05; 11 h 20 min.
MUNICIPIO: Sumpango
DEPARTAMENTO: Sacatepéquez CONDICIONES DE TRANSPORTE: Con__refrigeracion |
SABOR:  z=e-= SUSTANCIAS EN SUSPENSION Lig. Cantidad
ASPECTO: Clara 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
10,00 e’ o+t + +t+t+ e+t +t o+
01,00 e +++++ +H+++ +++++
00,10 em’ ettt [ [
RESULTADO: NUMERO MAS PROBABLE DE GERMENES *
COLIFORMES/100cm’ >16 x 107 >16 x 10°

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 (ST), GUATEMALA.

CONCLUSION .. Clasificacién I Calidad Bacteriol6gica que no exige més que un simple tratamiento de desinfeccién. Segiin Normas
Internacionales de la Organizacién Mundial de la Salud para fuentes de agua
SOGALION,
Copo ORING e

Guatemala, 2004-11-19
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LABORATORIO DE QUIMICA Y MICROBIOLOGIA SANITARIA
ESCUELA, REGIONAL DE INGENIER{A SANITARIA Y RECURSOS HIDRAULICOS (ERIS) -CENTRO
DE INVESTIGACIONES ( CII )
DE LA FACULTAD DE INGENIERIA
CIUDAD UNIVERSITARIA, ZONA 12

ANALISIS FISICO QUIMICO SANITARIO

O.T. No. 18203 INF. No. 21674
INTERESADO: Facultad de Ingenieria PROYECTO: CONTROL DE CALIDAD
RECOLECTADA POR: Bill Tonny Selkin Aldana DEPENDENCIA: usac
LUGAR DE RECOLECCION: Aldea Santa Marta FECHA Y HORA DE RECOLECCION: 2004-11-08; 09 h 30 min.
FECHA Y HORA DE LLEGADA AL
FUENTE: Poso 1 Potero Gay tan LABORATORIO 2004-11-08; 11 h 20 min.
CONDICION DEL TRANSPORTE:
MUNICIPIO: Sumpango Con__refrigeracion
DEPARTAMENTO: Sacatepequez

RESULTADOS
7. TEMPERATURA:

1. ASPECTO: Claro 4. OLOR: ' Iriodora (En ¢l momexto de recoleccion) --°C
2. COLOR: 2,00 Unidades 5.SABOR: .\ - - 8 CONDUCTIVIDAD ELECTRICA _177,00 pmhos/em
3. TURBIEDAD: L1UNT 6.pH: 06,70 unidades

SUSTANCIAS mg/L SUSTANCIAS mg/L SUSTANCIAS mg/L
1. AMONIACC (NH;) 00,07 6. CLORUROS (CT) 03,00 11. SOLIDOS TOTALES 109,00
2. NITRITOS (NO2) 00,000 7. FLUORUROS (F) 00,44 12, SOLIDOS VOLATILES 12,00
3.NITRATOS (NO37) 14,08 8, SULFATOS (80%) e 13. SOLIDOS FIJOS 97,00
4. CLORG RESIDUAL men 9. HIERRO TOTAL (Fe) 00,04 14. SOLIDOS EN SUSPENSION . 2,00
5. MANGANESQ (Mn) ---- 10. DUREZA TOTAL 72,00 15. SOLIDOS DISUELTOS 94,00

ALCALINIDAD (CLASIFICACION)

HIDROXIDOS CARBONATOS BICARBONATOS ALCALINIDAD TOTAL
mgL mg/L mg/L MglL
00,00 00,00 100,00 100,00
OTRAS DETERMINACIONES

OBSERVACIONES: Desde el punto de vista de la CALIDAD FISICA y CALIDAD QUIMICA el anélisis de agua cumple con la Norma Intemacionales de la
O i de la Sajud para Fuentes de Agua.

TECNICA “STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATION OF WATER AND WASTEWATER” DE LA APH.A. - AW.W.A.- W.E.F. 19 TH EDITION 1995, NORMA COGUANOR NGO 4 010 ( SISTEMA
INTERNACIONAL DE UNIDADES) Y 29001 { AGUA POTABLE Y SUS DERIVADAS), GUATEMALA.

ACl1O,
TR IR
Guatemala, 2004-11- -\"«?‘Q Neé:i .
L5 -
uG NecABobe BE
o Yalwmcay 0
o i IOLOG m
o TARIA z
K Y. Teama < T
S
> U
Vo.Bo. @, SAC »
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Topografia de Potrero Gaytan a tanque de alimentacion

Est. | P.O. Azimut D'S.t' Dist. HI|HM|H S Nadir Cota Observacion
Horiz | Vert.
Nac 100 |B M Gaytan
1 2 43°55°30" | 33.843 | -2.132 | 1.000 | 1.170 | 1.340 | 93°54°00" | 97.868 | Salida
2 3 34°43°00" | 16.556 | 1.255 | 0.900 | 0.983 | 1.066 | 87°02°00" | 96.713 | Bordo
3 4 62°46°00" | 71.647 | -4.490 | 0.500 | 0.859 | 1.220 | 94°01°00" | 94.633
4 5 73°11°00" | 41.736 | -3.266 | 0.500 | 0.710 | 0.921 | 95°20°00" | 91.367
5 6 83°54°00" | 27.790 | -0.276 | 1.000 | 1.139 | 1.278 | 91°04°00" | 91.090
6 7 65°05°10" | 32.854 | -3.485 | 1.300 | 1.466 | 1.632 | 95°51°20" | 87.605
7 8 86°08°00" | 13.796 | -0.858 | 2.000 | 2.069 | 2.138 | 90°57°00" | 86.747
8 9 43°13°00" | 22.288 | -0.201 | 1.000 | 1.112 ] 1.223 | 91°18°30" | 86.546
9 10 90°24°00" | 20.398 | 0.100 ] 1.000 | 1.102 | 1.204 | 90°30°00" | 86.646 | Se une quebrada
10| 1 64°20°10" | 54.687 | -3.465 | 2.000 | 2.274 | 2.548 | 92°36°30" | 83.181
11 12 16°40°20" | 54.994 | -0.535 | 1.000 | 1.275 | 1.550 | 90°35°00" | 82.646
12 13 32°35°00" | 27.948 | -1.998 | 2.000 | 2.140 | 2.280 | 92°28°30" | 80.648
13 | 14 74°45°00" | 35.978 | 1.261|0.800 | 0.980 | 1.160 | 88°35°50" | 81.909
14 | 15 15°47°00" | 38.563 | -4.019 | 1.000 | 1.195 | 1.390 | 96°04°30" | 77.890
15 | 16 | 109°47°00" | 22.923 | -1.103 | 1.000 | 1.115] 1.230 | 93°19°00" | 76.786
16 | 17 69°07°00" | 20.386 | -0.322 | 1.000 | 1.102 | 1.204 | 91°31°00" | 76.464
17 | 18 34°40°00" | 21.584 | -0.297 | 1.000 | 1.108 | 1.216 | 91°33°50" | 76.167
18 | 19 95°25°00" | 35.255 | -1.008 | 1.000 | 1.176 | 1.353 | 92°03°00" | 75.159
19 | 20 52°06°00" | 26.969 | -0.595 | 1.000 | 1.135 | 1.270 | 91°56°00" | 74.564 | Agua Cochera
20 | 21 11°02°00" | 51.979 | -0.863 | 1.000 | 1.260 | 1.520 | 91°09°00" | 73.700
21 22 |340°12°00" | 34.386 | -0.527 | 1.000 | 1.172 ] 1.344 | 91°10°30" | 73.173
22 | 23 |348°12°00" | 39.983 | -0.716 | 1.000 | 1.200 | 1.400 | 91°11°00" | 72.457
23 | 24 |354°59°00" | 16.985 | -0.272 | 1.000 | 1.085 | 1.170 | 91°40°30" | 72.186
24 | 25 13°40°00" | 23.456 | -0.737 | 1.000 | 1.117 | 1.235 | 92°28°00" | 71.448
25 | 26 |349°24°00" | 22.983 | -0.344 | 1.000 | 1.115] 1.230 | 91°34°00" | 71.104
26 | 27 20°36°00" | 30.978 | -0.555 | 1.000 | 1.155 ] 1.310 | 91°31°00" | 70.549
27 | 28 50°08°00" | 10.781 | -0.149 ] 1.000 | 1.054 | 1.108 | 92°25°00" | 70.400
28 | 29 34°17°00" | 22.786 | -0.204 | 1.000 | 1.114 | 1.228 | 91°26°00" | 70.196
29 | 30 |352°00°30"|12.978 | -0.181 | 1.000 | 1.065 | 1.130 | 92°22°00" | 70.015
30 | 3 40°46°30" | 37.272 | -0.745 | 1.000 | 1.186 | 1.373 | 91°34°00" | 69.269
31 32 21°02°06" | 27.500 | -0.278 | 1.500 | 1.638 | 1.775 | 90°10°00" | 68.991
32 | 33 40°00°00" | 25.994 | 0.711]1.000 | 1.130 | 1.260 | 89°07°00" | 69.702
33 | 34 24°07°00" | 94.953 | -2.178 | 1.000 | 1.475 | 1.950 | 91°16°30" | 67.524
34 | 35 00°16°00" | 28.595 | -0.156 | 1.000 | 1.143 | 1.286 | 90°46°00" | 67.368 | Inicia Caida
35 | 36 01°04°00" | 43.293 | -1.527 | 0.500 | 0.718 | 0.934 | 92°50°30" | 65.841 | Caida Piedra
36 | 37 03°30°00" | 16.904 | 4.223]1.000 | 1.089 | 1.178 | 77°02°00" | 70.064 | salimos del rio
37 | 38 17°02°00" | 24.108 | 2.091 | 0.600 | 0.721 | 0.842 | 86°27°30" | 72.156
38 | 39 32°13°00" | 13.859 | 1.766 | 1.000 | 1.070 | 1.140 | 84°15°00" | 73.921
39 | 40 19°29°00" | 11.487 | 0.713 | 1.000 ] 1.058 | 1.115 | 88°03°00" | 74.634
40 | 41 |350°55°00" | 11.998 | 0.418 | 1.000 | 1.060 | 1.120 | 89°12°00" | 75.052
41 42 | 347°49°00" | 53.907 | -1.414 | 0.200 | 0.470 | 0.740 | 92°23°00" | 73.638
42 | 43 16°59°00" | 44.000 | -0.472 | 1.500 | 1.720 | 1.940 | 90°08°00" | 73.166
43 | 44 15°15°00" | 42.953 | 1.560 | 1.000 | 1.215 | 1.430 | 88°06°00" | 74.726
44 | 45 02°03°00" | 19.264 | -2.110 | 1.200 | 1.298 | 1.395 | 96°19°00" | 72.615
45 | 46 | 355°50°00" | 56.230 | -7.546 | 2.000 | 2.285 | 2.570 | 96°40°30" | 65.069
45 | 46° 1°23°00" | 4.120|-2.340 | 1.000 | 1.021 | 1.042 | 98°43°00" | 62.729
46A | 46B 1°57°30" | 30.167 | -0.500 | 1.000 | 1.152 | 1.304 | 95°04°00" | 62.202 | Sobre quebrada
46B | 47 7°26°00" | 4.630|-0.349 | 1.000 | 1.023 | 1.046 | 92°39°00" | 61.853
47 | TA 08°58°00" | 8.257 | 0.257|1.000 | 1.124 | 1.248 | 89°39°00" | 59.111 | Entraa T. A.
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Topografia de Chuculun a tanque de alimentacion

Dist. Dist. Hilo Hilo Hilo
Est. | P.O. Azimut Horiz Vert. Inferior | Medio | Superior Nadir Cota Observacién
nac 100 B M Chuculun
nac | 1 155°37°30" 44.655 1.605| 2.000| 2.224 2.448 86°44°00" 98.395 | Salida
1 2 354°48°00" 44.879 -2.271 1.000 | 1.225 1.450 92°58°00" 96.124
2 3 333°06°00" 31.061 -3.053 1.000 | 1.157 1.314 95°58°00" 93.071 | 4 nacimientos
3 4 347°53°00" 35.440 -1.261 1.000 | 1.177 1.355 92°21°00" 91.810
4 5 00°56°30" 25.090 -0.272 1.000 | 1.126 1.251 91°08°00" 91.537
5 6 317°06°00" 17.686 -1.142 1.000 | 1.089 1.178 94°36°00" 90.395
6 7 271°38°00" 14.500 0.221 1.000| 1.073 1.145 90°11°00" 90.616
7 8 337°05°30" 33.984 -1.592 | 2.000| 2.170 2.340 91°14°00" 89.024
8 9 284°22°00" 29.991 0.755 1.000 | 1.150 1.300 89°01°00" 89.779
9 10 324°00°00" 72.150 -5.986 | 2.000| 2.362 2.725 93°59°00" 83.793
10 | 11 93°12°30" 19.937 -0.808 1.000 | 1.100 1.200 | 296°41°00" 82.985
11 12 03°03°00" 8.958 -0.278 1.000 | 1.045 1.090 93°55°00" 82.707 | Une paraiso
12 | 13 342°25°00" 62.963 -1.465 1.000 | 1.315 1.630 91°23°00" 88.000 | Une cangrejo
13 | 14 328°25°00" 26.790 -0.271 1.000| 1.134 1.268 91°05°00" 80.971 | sigue sobre rio
13 | 13A | 244°49°00" 30.252 23.915 1.400 | 1.648 1.896 51°21°00" | 104.886 | sube a cangrejo
13A | 13B | 260°15°00" 10.366 4.116 1.000 | 1.059 1.118 69°36°00" | 109.002 | Nace Cangrejo
13A | 13C | 139°32°30" 12.185 4.404 1.000 | 1.068 1.136 71°11°00" | 109.290
13C | 13D | 184°07°00" 26.675 10.576 1.300 | 1.455 1.610 68°04°00" | 112.029
13D | 13F | 139°12°00" 5.856 -0.611 0.500 | 0.531 0.562 | 103°38°00" | 113.871
13F | 13G | 192°11°30" 21.251 -4.212 1.000| 1.111 1.222 | 101°56°00" | 115.043 | Nace Paraiso
14 | 15 07°15°00" 11.485 -0.115 1.000 | 1.057 1.115 92°05°00" 80.856
15 | 16 331°17°00" 19.493 -0.338 | 2.000| 2.097 2.195 88°55°00" 80.518
16 | 17 06°31°30" 19.984 -2.294| 3.000| 3.100 3.200 91°37°00" 78.224
17 | 18 | 288°08°00" 17.799 -0.818 | 2.000| 2.089 2.178 90°23°00" 77.406
18 | 19 324°07°00" 36.580 -0.680 1.000| 1.183 1.366 91°20°30" 76.726
19 | 20 | 292°42°30" 50.925 -1.844 1.000 | 1.255 1.510 92°11°30" 74.882
20 | 21 253°20°30" 19.973 -0.428 1.000 | 1.100 1.200 92°07°00" 74.454
21 22 | 280°13°00" 21.157 -0.811 1.000 | 1.106 1.212 92°35°00" 73.643
22 | 23 | 262°53°30" 24.957 -0.696 1.000 | 1.125 1.250 92°22°00" 72.947
23 | 24 | 241°43°00" 20.468 -0.497 1.000 | 1.103 1.205 92°15°00" 72.450
24 | 25 | 270°35°00" 33.787 -0.407 1.000 | 1.169 1.338 91°08°00" 72.042
25 | 26 | 262°10°00" 27.554 3.725 1.000 | 1.140 1.280 82°45°00" 75.768 | arriba del rio
26 | 27 | 282°45°00" 24.708 3.791 1.000 | 1.126 1.252 81°58°00" 79.559 | sobre ladera
27 | 28 | 290°04°10" 21.270 6.181 1.100| 1.215 1.330 74°05°00" 85.739
28 | 29 | 262°03°00" 25.053 -3.860 | 0.200 | 0.330 0.460 | 101°00°00" 81.879
29 | 30 | 284°59°00" 40.785 -0.635 1.000 | 1.204 1.408 91°05°00" 81.244
30 | 31 304°25°30" 11.414 -2.637 1.000 | 1.061 1.122 | 104°42°30" 78.607
31 32 303°29°00" 56.205 0.500 1.000 | 1.285 1.570 83°13°00" 79.607
32 |T.A. | 268°14'00" 12.450 2.721 1.000 | 1.056 1.125 76°12'00" 82.328 | Entraa T. A.
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Topografia de Tanque de alimentacién a tanque de distribucion

Dist. Dist. Hilo Hilo Hilo
Est. | P.O. | Azimut Horiz Vert. Inferior | Medio | Superior Nadir Cota | Observacion
Cota que
viene de BM
1 0 82.328 Chuculin
TA | 49 |263°20°00" | 57.730 42.842 1.200 | 1.650 2.100 | 53°13°00" | 128.169
49 | 50 |267°37°00"| 45.981 | 31.32906 1.600 | 1.940 2.280 | 55°19°00" | 159.498
50 | 51 [255°31°00" | 40.428 | 15.31554 1.500 | 1.732 1.965 | 68°49°00" | 174.814
51 | 52 |257°34°00" | 49.447 | 8.898322 1.000 | 1.255 1.510 | 79°57°00" | 183.712
52 | 53 |276°56°00" | 80.149 | 30.73976 1.000 | 1.460 1.920 | 68°58°00" | 214.452
53 | 54 |268°13°00"| 19.179 | 6.184452 1.000 | 1.105 1.210 | 72°52°30" | 220.636 | carretera
54 | 55 |271°40°00" | 25.493 | 3.030398 1.000 | 1.129 1.258 | 83°44°00" | 223.667
55 | 56 |267°05°30" | 30.586 | -2.8634 1.500 | 1.654 1.808 | 94°47°00" | 220.803
56 | 57 |270°04°30"| 40.305| -11.8178 1.000 | 1.219 1.438 | 106°24°30" | 208.986
57 | 58 |279°23°00" | 64.532 | -20.3946 1.000 | 1.355 1.710 | 107°34°00" | 188.591
58 | 59 |288°39°00" | 131.866 | -9.36688 1.000 | 1.663 2.325| 93°58°00" | 179.224
59 | 60 |285°48°00"| 84.976 | -1.41881 1.000 | 1.425 1.850 | 90°58°00" | 177.805
60 | 61 [290°06°00" | 46.790 | 0.802974 1.000 | 1.234 1.468 | 89°11°00" | 178.608
61 | 62 |302°47°30" | 50.104 | 10.55803 1.000 | 1.262 1.523 | 78°10°30" | 189.166
62 | 63 |282°10°00" | 49.933 | 17.5649 1.000 | 1.280 1.560 | 70°47°00" | 206.731
63 | 64 |284°37°00"| 70.854 | 18.59565 1.500 | 1.880 2.260 | 74°55°00" | 225.327
64 | 65 |287°29°00"| 44.913|7.601449 1.500 | 1.731 1.963 | 80°02°00" | 232.928
65 | 66 |281°30°40" | 15.937 | 1.232666 1.000 | 1.080 1.160 | 86°24°00" | 234.161
66 | 67 |243°33°00"| 58.411 | 5.489535 1.500 | 1.795 2.090 | 84°16°00" | 239.651
Tanque de
67 | T.D. | 237°52°30" | 24.972 | -0.56794 1.000 | 1.125 1.250 | 91°56°00" | 239.083 | distribucion
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Cuadro resumen de célculo hidraulico por gravedad

De Chuculun a tanque de alimentacion

Perdidas
Carga Diametro | Diametro por
Caudal | Longitud | disponible Material tedrico | elegido | friccion | Velocidad
Tramo (Lt/seg.) (m) (m) tubo (plg) (plg) (m) (m/seg.)
E-1aE-3 0.6390 | 120.595 6.93 | PVC-160 PSI 1.057 1" 3.816 0.880
E-3aE-13 0.9320 | 320.700 11.83 | PVC-160 PSI 1.323| 11/2 3.029 0.598
E-13BaE-13 | 0.1307| 40.618 27.76 | PVC-250 PSI 0.345 3/4" 0.225 0.300
E-13GaE-13| 0.1682| 96.221 33.80 | PVC-250 PSI 0.435 3/4" 0.901 0.387
E-13aTA 1.2310| 455.18 5.67 | PVC-160 PSI 1.656 2" 3.558 0.505
De Potrero Gaytan a tanque de alimentacion
Perdidas
Carga Diametro | Diametro por

Caudal | Longitud | disponible Material tedrico | elegido | friccion | Velocidad

Tramo | (Lt/seg.) (m) (m) tubo (plg) (plg) (m) (m/seg.)

E-1aTA| 0.4788|1,484.805 40.889 | PVC-160 PSI 1.103| 1% 8.643 0.403
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Cronograma de ejecucion fisica

Linea de conduccion aldea Santa Marta
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	ACTO QUE DEDICO A: 
	LA      UNIVERSIDAD      DE       SAN       CARLOS       DE       GUATEMALA 
	 
	AGRADECIMIENTOS A: 
	ÍNDICE DE ILUSTRACIONES 
	Altimetría Parte de la topografía que enseña a medir las alturas, sirve para la representación de secciones o perfiles de una sección de terreno, cuyas alturas están referidas a un eje llamado línea de horizonte. 
	Bombeo  Consiste en transportar un fluido de un lugar a otro más alto, por medio de una bomba. 
	Captación  Estructura que permite recoger y entubar las aguas de la fuente abastecedora. 
	Perdida de carga Disminución de la presión, dentro de la tubería, debido a la fricción. 




