Universidad de San Carlos de Guatemala
Facultad de Ingenieria

Escuela de Ingenieria Civil

“DISENO DEL SISTEMA DE AGUA POTABLE POR BOMBEO
PARA LA COLONIA ROMEC Y DISENO DEL INSTITUTO DE SAN
JOSE CHACAYA, SOLOLA”

José Amner Cutzal Muz

Asesorado por el Ing. Silvio José Rodriguez Serrano

Guatemala, octubre de 2007



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

FACULTAD DE INGENIERIA

“DISENO DEL SISTEMA DE AGUA POTABLE POR BOMBEO
PARA LA COLONIA ROMEC Y DIS’ENO DEL INSTITUTO DE SAN
JOSE CHACAYA, SOLOLA”

TRABAJO DE GRADUACION

PRESENTADO A LA JUNTA DIRECTIVA DE LA
FACULTAD DE INGENIERIA
POR:

JOSE AMNER CUTZAL MUZ

ASESORADO POR EL ING. SILVIO JOSE RODRIGUEZ SERRANO

AL CONFERIRSELE EL TiTULO DE

INGENIERO CIVIL

GUATEMALA, OCTUBRE DE 2007



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

DECANO
VOCAL |
VOCAL Il
VOCAL Il
VOCAL IV
SECRETARIA

FACULTAD DE INGENIERIA

NOMINA DE JUNTA DIRECTIVA

Ing. Murphy Olympo Paiz Recinos
Inga. Glenda Patricia Garcia Soria
Inga. Alba Maritza Guerrero de Lépez
Ing. Miguel Angel Davila Calderén
Br. Kenneth Issur Estrada Ruiz

Inga. Marcia Ivonne Véliz Vargas

TRIBUNAL QUE PRACTICO EL EXAMEN GENERAL PRIVADO

DECANO
EXAMINADOR
EXAMINADOR
EXAMINADOR
SECRETARIA

Ing. Murphy Olympo Paiz Recinos

Ing. Silvio José Rodriguez Serrano

Ing. Luis Gregorio Alfaro Véliz

Ing. Fernando Amilcar Boiton Velasquez

Inga. Marcia Ivonne Véliz Vargas



HONORABLE TRIBUNAL EXAMINADOR

Cumpliendo con los preceptos que establece la ley de la universidad de San
Carlos de Guatemala, presento a su consideracién mi trabajo de graduacion

titulado:

“DISENO DEL SISTEMA DE AGUA POTABLE POR BOMBEO
PARA LA COLONIA ROMEC Y DIS’ENO DEL INSTITUTO DE SAN
JOSE CHACAYA, SOLOLA,”

tema que me fuera asignado por la Direccion de Escuela de Ingenieria Civil, con
fecha de agosto de 2007.

José Amner Cutzal Muz.



UNIVERSIDAD DESAN CARLOS
DE GUATEMALA

; Guaremala, 29 de agosto de 2007
FACULTAD DE INGENTERIA Ret. EPS. C. 325.08.07

UNIDAD DE EPS

Inga. Norma Ileana Sarmicnto Zecetia
Directora Unidad de EPS

Facultad de Ingenicria

Presente

Estimada Ingeniera Sarmiento Zecefia,

Por este medio atentamente le informo que como Asesor — Supervisor de la Practica del
Fjercicio Profesional Supervisado, (E.P.S) del estudiante universitario de la Carrera de
Ingenicria Civil, JOSE AMNER CUTZAL MUZ, procedi a revisar ol informe final de la
prictica de EPS, cuyo tirulo es “DISENO DEL SISTEMA DE AGUA POTABLE POR
BOMBEO PARA LA COLONIA ROMEC Y DISENO DEL INSTITUTO DE SAN
JOSE CHACAYA, SOLOLA”.

Cabe mencionar que las soluciones planteadas en este trabajo, constituyen un valioso aporte de
nuestra Universidad a uno de los muchos problemas que padece el area rural del pais,
beneticiando asi a los pobladores del municipio de San José Chacaya.

En tal virtud, LO DOY POR APROBADO, solicitindole darle el trimite respectivo.

Sin otro particular, me es grato suscribirme.

Atentamen

Fan Carlos ga 3
.
& 'wi"@&
< W SUPERVECR (8105 £RS
SOR A - SUPERVISCR i) 0€ £F
> ﬁlﬂu\Jdﬁmsn’emgew!:yi?s

>

Ing. 3o Rydriguez Serrano
‘\sesr_)r&\@up rsor de EPS
Arca de Ingentgria Civil

SJRS/jm

Edificio de EPS, Facultad de Ingenicria, Ciudad Universitaria, zona 12

Teléfono directo: 2442-3509 Planta: 2443-9500 ext. 1513



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS
DE GUATEMALA

Guatemala, 24 de Septiembre de 2007
FACULTAD DE INGENIERIA

Ingeniero

Fernando Amilcar Boiton Veldsquez
Director de la Escuela de Ingenieria Civil
Facultad de Ingenieria

Presente

Estimado Ing. Boiton.

Le informo que habiendo revisado el trabajo de graduacion “DISENO DEL
SISTEMA DE AGUA POTABLE POR BOMBEO PARA LA COLONIA ROMEC ¥
DISENO DEL INSTITUTO DE SAN JOSE CHACAYA. SOLOLA™. desarrollado pos
el estudiante de Ingenieria Civil José Amner Cutzal Muz . quien contd con la asesoin
del Ing. Silvio José Rodriguez Serrano.

Considero este trabajo bien desarrollado y representa un aporte para la

comunidad del area y habiendo cumplido con los objetivos del referido trabajo doy mi
aprobacion al mismo solicitando darle el tramite respectivo.

Atentamente,

DY ENSENEDAD A TODOS

FACULTAD BE INGEMIERIS

] ( DEPARTAMENTO
2 DE
HIDRAULICA
2 usaAac
Ing R4fael Enrique Morales Ochoa
Jef de] Departamento de Hidraulica
E : Givil, Ingenier " Quirmica, Ingeny anica Evcirica, Escusla da Ciancias, Flagional de Ing Sanitaria y P Hidrulh

> ¥
(ERIS), Posgrado sn Si C ¥ 0 Vial, o . ia en Cisncias y Sistemas,
Licenciatura en Matemética, Licanciatura en Fisica. Centros: de Estudios Superiorss de Energla y Minas (CESEM). G Ciudad | Zona 12, G la, C b




UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS
DE GUATEMALA

FACULTAD DE INGENIERIA Guatemala, 24 de Septiembre de 2007

Ingeniero

Fernando Amilcar Boiton Velasquez
Director de la Escuela de Ingenieria Civil
Facultad de Ingenieria

Presente

Estimado Ing. Boiton.

Le informo que habiendo revisado el trabajo de graduacion “DISENO DEL
SISTEMA DE AGUA POTABLE POR BOMBEO PARA LA COLONIA ROMEC Y
DISENO DEL INSTITUTO DE SAN JOSE CHACAYA, SOLOLA”, desarrollado por
el estudiante de Ingenieria Civil José Amner Cutzal Muz , quien conté con la asesoria
del Ing. Silvio José Rodriguez Serrano.

Considero este trabajo bien desarrollado y representa un aporte para la
comunidad del 4rea y habiendo cumplido con los objetivos del referido trabajo doy mi

aprobacion al mismo solicitando darle el tramite respectivo.

Atentamente,

ID Y ENSENEDAD A TODOS

FACULTAD DE INGENIER.

DEPARTAMENTO
J f deCabrefg DE
Jefe del De dftamepigde Estructuray ESTRUCTURAS
usAc
0 Chl. ing gy a Oulrmica, ing Mechknica EW: Escueia de Clencias, Fogional du ingensona Santaria y Recursos Hidriukcos
(ERIS), Posgrado Masstria o0 [+ vial, C [ Qo mw!m.
H reiumreig "

o Fisica, mum&mumymm it Chudad Universilark z--u."




UNIVERSIDAD DESAN CARLOS
DE GUATEMALA

FACULTAD DE INGENIERIA

UNIDAD DE EPS Guatemala, 29 de agosto de 2007
Ref. EPS. €. 525.08.07

Ing. Fernando Amilcar Boiron Velisquer
Director Escuela de Ingenieria Civil
Facultad de Ingenieria

Presente

Fstimado Ingeniero Boiton Velisquez.,

Por este medio atentamente le envio el informe final correspondiente a la prictica del Ejercicio
Profesional - Supervisado, (K.P.S) tirulado "DISENO DEL SISTEMA DE AGUA
POTABLE POR BOMBEO PARA LA COLONIA ROMEC Y DISENO DEL
INSTITUTO DE SAN JOSE CHACAYA, SOLOLA" que fue desarrollado por el
estudiante universitario JDSE AMNER CUTZAL MUZ, quien tue debidamente asesorado y
supervisado por el Ing. Silvio Rodriguez Serrano.

Por 1o que habiendo cumplido con los objetivos v requisitos de ley del referido trabajo y
existiendo la aprobacion del mismo por parte del Asesor - Supervisor de EPS, en mi calidad de
Direcrora aprucho su contenido solicitindole darle el trimite respectivo.

Sin otro particular, me es grato suscribirme.

Atentamente,

..% 4 gnwm'laﬂ a E’-EDGD&“

“Directora Unidad de EPS

NISZ/im

Ldificio de FPS, Facultad de Ingenieria, Ciudad Universitaria, vona 12

Telétono dirceto: 2442 3509 Planta: 2443-9500 ext. 1513



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS
DE GUATEMALA

FACULTAD DE INGENIERIA

El director de la Escuela de Ingenieria Civil, después de conocer el dictamen del
asesor Ing. Silvio José Rodrigues Serrano y de la directora de la Unidad de EPS
Inga. Norma lleana Sarmiento Zecefa, al trabajo del estudiante José Amner
Cutzal Muz, fitulado, titulado DISENO DEL SISTEMA DE AGUA
POTABLE POR BOMBEO PARA LA COLONIA ROMEC Y DISENO
DEL INSTITUTO DE SAN JOSE CHACAYA, SOLOLA, da por este

medio su aprobacion a dicho trabajo.

\DAD OF A r
S %o
= ESrufla OE INBEMIEMIA C(WIL

DIRECTOR

Ingeniero hdo Arilcar BmtonVeIasquez

Director Escuela de Ingenieria Civil

Guatemala, octubre de 2007.

/bbdeb.

e b Chdl, Ingeniers Mechnica kwh m.«.mwmmw&.*m Wﬁmﬂ“ﬁm"“m‘“
e Lane, Sbncadrvica, Clarcias y Siets
WSLp.q,.., Lisestrth o Sist 30 Corainaathn y Mencidn Inqens=s Vil € Untvorskarta, Tona 12, Qustermahs, Controwr4ncr,
Mﬂ\k:lmwtm.ikmcwﬂlh Conviros: nmmnwrmm OUMU\CW



Mi madre

Mi padre

Mi hermana

Mi sobrina

ACTO QUE DEDICO A:

Arcadia Muz Chavez, por su amor, cariiio
y apoyo incondicional; gracias por
haberme ensefiado con tu ejemplo los
valores de la vida, gracias por tus
cuidados, gracias por hacer de mi un
hombre de bien, Dios te bendiga mucho

hermosa madre.

José de la Cruz Cutzal, por estar
conmigo siempre, compartiendo mis
ilusiones, por darme buenos ejemplos vy

animos en todo el camino de mi vida.

Claudia Roxana Cutzal Muz, por estar
presente en todos los momentos de mi
vida, con amor y mucho carifio a mi linda

hermanita.

Alejandra Castillo Cutzal, siempre Ila

llevo en mi mente y en mi corazon.



Mi tia

Mi familia

Mis amigos

Maria Toribia (D.E.P). Que este triunfo sea
un homenaje a su memoria, siempre la

llevaré en mi corazon.

Abuelitos, tios, tias, primos y primas, de
manera muy especial, ya que creyeron en
mi y me dieron ese empuje que necesitaba
en el momento justo; espero recompensar

su gratitud, con mi esfuerzo y dedicacion.

Con los que crecimos juntos y los que he
conocido durante mi vida, quienes, de una
u otra forma, siempre estuvieron en los

momentos alegres y dificiles de mi vida.



AGRADECIMIENTOS A:

DIOS

Mis padres

La Facultad de Ingenieria

Ing. Silvio José Rodriguez S.

Autoridades de la Municipalidad

de San José Chacaya

A mis amigos

Nuestro Ser Supremo, gracias por sus

bendiciones.

Por conducirme por el camino correcto y

por permitirme alcanzar una de mis metas.

Con gratitud por mi formacién profesional.

Por la asesoria, consejos y amistad que
me brindd a lo largo de mi vida
universitaria y en la elaboracion de mi

trabajo de graduacion.

Por la oportunidad que me brindaron
para realizar el Ejercicio Profesional
Supervisado -EPS- y por darme su apoyo

incondicional.

Personas que de una u otra forma
contribuyeron en el desarrollo del
presente trabajo, por sus consejos,
apoyo, ayuda y el carifio incondicional

que me brindaron. Gracias, mil gracias.



INDICE GENERAL

iNDICE DE ILUSTRACIONES Vil
GLOSARIO IX
LISTA DE SIMBOLOS Xl
RESUMEN Xl
OBJETIVOS XV
INTRODUCCION XVl

1. MONOGRAFIA DEL MUNICIPIO DE SAN JOSE CHACAYA, SOLOLA. 1

1.1. Generalidades
1.1.1. Limites y localizacion
1.1.2 Accesos y comunicaciones
1.1.3 Topografia e hidrografia
1.1.4 Aspectos climaticos
1.1.5 Actividades econémicas
1.1.6 Poblacién

a o P AN 2~ -

2. PRINCIPALES NECESIDADES DEL MUNICIPIO
2.1 Diseino de agua potable por bombeo para colonia Romec

2.2 Disefio del instituto basico de San José Chacaya, Solola 7

3. DISENO DEL SISTEMA DE AGUA POTABLE POR BOMBEO PARA
LA COLONIA ROMEC. 9

3.1 Estudios de poblacion 9



3.1.1 Proyeccion de poblacién
3.1.2 Determinacion de poblacion de disefio
3.2 Fuentes de agua
3.2.1 Abastecimiento actual de la poblacion
3.2.2 Estudio sobre demanda de agua potable
3.2.3 Dotacion
3.2.4 Determinacién del consumo de agua
3.2.4.1 Consumo medio diario
3.2.4.2 Caudal maximo diario
3.2.4.3 Caudal maximo horario o de distribucion
3.2.4.4 Caudal de bombeo.
3.2.5 Tipos de fuentes para abastecer de agua a la poblacién
3.2.6 Estudio de la calidad de agua
3.2.6.1 Analisis bacteriologico
3.2.6.2 Analisis fisicoquimico
3.2.7 Aforo de la fuente
3.2.8 Factibilidad técnica
3.2.9 Verificacion de datos basicos e informacion existente
3.2.9.1 Visita de campo
3.2.9.2 Disefio del acueducto
3.3 Diseno de sistema por bombeo
3.3.1 Disenfo de la tuberia de impulsion.
3.3.1.1 Tuberia de succion
3.3.1.2 Tuberia de descarga
3.3.2 Altura neta de succion
3.3.2.1 Altura neta de succién positiva
3.3.2.2 Altura neta de succidn positiva disponible en
bombeo horizontal

3.3.2.3 Altura neta de succion positiva disponible en

II

11

11

12
12
13
13
14
14
15
17
17
17
18
18
18
19
19
19
19
19
19

21

22
22

22



bombeo vertical
3.3.3 Carga dinamica
3.3.3.1 Carga dinamica total en bombeo horizontal
3.3.3.2 Carga dinamica total en bombeo vertical
3.3.4 Sobre presion por golpe de ariete
3.3.5 Potencia de la bomba
3.3.6 Diseno del equipo de bombeo a utilizar
3.4 Desarrollo del proyecto
3.4.1 Bases de diseino
3.4.1.1 Periodo de disefio
3.4.2 Disefio hidraulico
3.4.2.1 Tipo de tuberias
3.4.2.2 Disefio de linea de impulsién
3.4.2.3 Caudal de disefio
3.4.2.4 Tanque de distribucion
3.4.2.5 Capacidad del tanque
3.4.3 Desinfeccion del agua
3.4.4 Red de distribucion
3.4.5 Conexion domiciliar
3.4.6 Operacion y mantenimiento
3.4.7 Propuesta de tarifa
3.5 Estudio de impacto ambiental
3.6 Evaluacion socio—econdmica
3.6.1 Valor presente neto
3.6.2 Tasa interna de retorno
3.7 Presupuesto

3.8 Cronograma fisico y financiero

III

24
24
24
26
26
27
27
28
28
29
30
30
31
31
32
34
41
43
46
52
56
57
62
62
63
67
68



4. DISENO DEL INSTITUTO BASICO DE SAN JOSE CHACAYA,

SOLOLA 69
4.1 Disefo de la edificacion escolar de dos niveles 69
4.1.1 Investigacion preliminar 69
4.1.1.1 Antecedentes 69
4.1.1.2 Reconocimiento del terreno 69
4.1.1.3 Capacidad de alumnos 70
4.1.1.3.1 Aula teorica 70

4.1.1.4 Sistema estructural 71
4.1.2 Distribucion arquitectonica 71
4.1.2.1 Prediseno del edificio 71
4.1.2.2 Predimensionamiento de los elementos 72
4.1.2.21 Columnas 72
4.1.2.2.2 Vigas 72

4.1.3 Cargas aplicadas a los marcos rigidos 73
4.1.3.1 Calculo del peso por nivel 73
4.1.3.2 Calculo del corte basal 74
4.1.3.2.1 Fuerzas por nivel 76
4.1.3.2.2 Fuerzas por marco 77
4.1.3.2.3 Fuerza del marco por torsion 80

4.1.3.3 Integracion de cargas 83
4.1.4 Analisis de los marcos rigidos por el método de Kani 85
4.1.41 Resumen general del método de Kani 85

4.1.4.2 Analisis de la carga muerta en el sentido “y” 87

4.1.4.3 Resultados de los analisis de Kani

marco rigido tipico sentido “y” 93

4.1.5 Envolvente de momentos 94
4.1.5.1 Calculo de cortes 97

4.1.6 Disefo estructural 101

IV



4.1.6.1 Losa del primer nivel
4.1.6.2 Disefo de la losa del segundo nivel
4.1.6.3 Disefo de las vigas
4.1.6.4 Diseno de las columnas
4.1.6.5 Diseino de zapata
4.1.6.6 Disefio de la escalera
4.2 Elaboracion de planos
4.3 Presupuesto del edificio educativo

4.4 Cronograma fisico y financiero

CONCLUSIONES
RECOMENDACIONES
BIBLIOGRAFIA
ANEXOS

APENDICE

102
110
111
115
124
130
133
135
136

137
139
141
143
149



VI



0o N OO o~ W N -

9.

10
11
12
13

14.

15
16
17
18
19

20.
21.
22.

iNDICE DE ILUSTRACIONES

FIGURAS

. Diseio de losa

. Dimensiones y cargas de muro

. Planta del edificio escolar

. Simetria del edificio escolar

. Cargas actuantes en el marco y

. Célculo de momentos fijos

. Momentos producidos por la carga muerta

. Momentos producidos por la carga viva

Momentos producidos por la carga sismica
. Diagrama de momentos ultimos (Kg.m) - marco rigido Y
. Diagrama de cortes en el eje y

. Envolvente de momentos en el eje x

. Cortes en el eje x

Disefio de losa

. Momentos y cortes de la viga tipo 1

. Momentos y cortes de una viga tipo 2

. Confinamiento de columna

. Disefio de zapata

. Corte simple

Corte punzonante

Cimiento corrido en mdédulo de escaleras

Chequeo por corte simple

VII

37
38
70
78
87
87
93
94
94
97
99
100
100
104
111
113
123
125
128
128
130
131



TABLAS

|. Determinacion de momentos en el muro del tanque

Il. Impacto ambiental, etapa de operacién

[ll. Calculo del valor presente neto

IV. Capacidad de alumnos por aula

V. Calculo del centro de rigidez en el segundo nivel

VI. Fuerza por marco por torsion del segundo nivel

VII. Calculo del centro de rigidez del primer nivel

VIIIl. Fuerza por marco por torsion del primer nivel

IX. Areas de acero requeridas en las losas tipicas del nivel 1
X. Célculo del area de acero para una viga tipo 1

XI. Célculo del area de acero para una viga tipo 2

VIII

39
59
62
70
81
81
82
82
109
112
114



Acueducto

Aforo

Agua potable

Bombeo

Caudal

Deflexion

Desinfeccion

Excentricidad

GLOSARIO
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RESUMEN

El presente informe es resultado del Ejercicio Profesional Supervisado

realizado en el municipio de San José Chacaya, del departamento de Solola

En este municipio se realizaron visitas para verificar cuales eran las
principales necesidades de los pobladores, verificAndose, como las mas
importantes, realizar un estudio de agua por bombeo para colonia Romec y el
disefio de un instituto basico para todos los jovenes del municipio de San José

Chacaya, Solola.

En colonia Romec se debe realizar un estudio de agua potable ya que la
falta del mismo perjudica la salud y el desarrollo de los pobladores. Por ello, es
necesario implementar la planificacion de un sistema que cubra las mayores

necesidades.

La juventud de San José Chacaya necesita de un nuevo establecimiento
educativo para que puedan cursar sus estudios de basico, ya que, el edificio
actual se encuentra en muy malas condiciones y la capacidad del mismo no
cubre la demanda actual de los estudiantes; varios jévenes se dirigen a la
cabecera municipal para continuar sus estudios, como consecuencia de lo

anteriormente descrito.

Este estudio incluye, ademas, el disefio de la construccion de un edificio de dos

niveles, para cubrir la demanda escolar.
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OBJETIVOS

e General

Elaborar el disefio de la red de agua potable, y un edificio de dos
niveles, para contribuir con el desarrollo socioeconémico vy

educativo del municipio de San José Chacaya, Solola.

o Especificos

1. Realizar una investigacion monografica de la situacion actual, sobre
las necesidades de servicios basicos y educacién de los habitantes

de colonia Romec y del municipio de San José Chacaya.

2. Transmitir criterios respecto del diseiio de agua potable por bombeo
para la colonia Romec, municipio de San José Chacaya, Solola, a la

Oficina Municipal de Planificacion de este municipio.

3. Disefiar y promover la ejecucion del Instituto Basico de San José
Chacaya, Solola, para impulsar la educaciéon y bienestar de sus

habitantes.

4. Implementar talleres para el uso y mantenimiento de los proyectos,

para garantizar su funcionamiento.
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INTRODUCCION

Es indispensable mencionar que la salud y la educacion son las
resultantes de la interaccién de factores biolégicos, ambientales, econdmicos y
sociales, por lo que el mejoramiento sustancial de cada una dependera de la
complementariedad y articulacion de las acciones que realicen las
dependencias y entidades involucradas y los distintos sectores de la sociedad,

para mejorar la calidad de vida de la poblacion.

En el municipio de San José Chacaya existen varios factores que no
permiten su desarrollo; de una u otra manera, la municipalidad es un
intermediario entre el Estado y sus habitantes y una de sus funciones es
atender las necesidades de los pobladores e impulsar el desarrollo. Los
estudios que corresponden al presente trabajo beneficiaran a la mayoria de
pobladores de este municipio, disminuyendo la taza de mortalidad y morbilidad
de las personas por la falta de agua en condiciones adecuadas para el
consumo humano, impulsando, también, el desarrollo intelectual de todos los
joévenes, proporcionandoles un establecimiento educativo adecuado con

ambientes e instalaciones agradables.

Los siguientes estudios se realizaron basados en un analisis adecuado
para determinar las necesidades principales del municipio, habiendo encontrado
dos primordiales: el estudio y disefio de agua apta para el consumo humano
para colonia Romec y el disefio del instituto basico en la cabecera municipal. En
ese orden se presentan en este trabajo, dando a conocer los calculos para
determinar su factibilidad. Se incluye también un estudio de impacto ambiental,
los planos, el presupuesto, el cronograma fisico y financiero, asi como las

conclusiones y recomendaciones, para la efectividad de los disefos.
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1. MONOGRAFIA DEL MUNICIPIO DE SAN JOSE CHACAYA, SOLOLA.

1.1. Generalidades

1.1.1 Limites y localizacién

El municipio de San José Chacaya esta situado en el occidente de la
Republica, en el departamento de Solola, a una distancia de la ciudad capital de
entre 146 y 157.5 kildbmetros, segun la carretera que se elija para llegar. Tiene
una extension territorial de 44 kilbmetros cuadrados, equivalente al 4.15% vy
colinda con otros tres municipios del mismo departamento: Al Norte y al Este
con Solola, al Sur con Santa Cruz la Laguna y al Oeste con Santa Lucia
Utatlan.

Su altitud oscila entre los mil ochocientos y los tres mil metros sobre el
nivel del mar; las partes mas altas se encuentran ubicadas al suroeste del
municipio, correspondientes al canton Los Tablones, siendo los puntos mas
altos, el Cerro Las Minas (3,000 m. ) y el Cerro Chichimuch (2,800 m.), y las
partes mas bajas corresponden al caserio Chuacruz, al Este del municipio. La
altitud de la cabecera es de 2,210 m. y sus coordenadas son: latitud 14° 46’ 15”
y longitud: 91° 12’ §5”. De esta cuenta, el municipio pertenece al las tierras altas
cristalinas del altiplano central, con montafias bajas y colinas modernas. Su
geografia es quebrada en un 30% de su territorio, especialmente en las partes

montanosas.

Colonia Romec se encuentra en el area Norte del municipio, a una

distancia de 7 kildbmetros en via Chuiquel y 22 kildbmetros en la via de Santa



Lucia Utatlan, desde la cabecera municipal. Se sitta a wuna altura
aproximadamente de 2,300 metros sobre el nivel del mar.
Colonia Romec colinda al Norte, Sur, Este y Oeste con la aldea San Juan

Argueta, del municipio de Solola

1.1.2 Acceso y Comunicaciones

Al municipio de San José Chacaya se puede acceder desde la ciudad
capital por tres vias diferentes, la mas utilizada (146 kms), es la carretera
Interamericana que pasa por la cabecera departamental y luego al municipio de

San José Chacaya.

El otro acceso desde la ciudad capital, se hace a través del municipio de
Santa Lucia Utatlan, via la interamericana hasta el cruce del kildmetro 148, con

una longitud de 157.5 kilometros, el cual se considera el mas largo.

Finalmente se puede llegar al municipio de San José Chacaya, via la
carretera Interamericana hasta el cruce del kildmetro 139, con una longitud de
144 kilbmetros, este recorrido es utilizado principalmente por los vecinos del

cantén Los Tablones.

El acceso a la cabecera municipal de San José Chacaya hacia la
cabecera departamento de Solola y a la cabecera municipal de Santa Lucia

Utatlan es unicamente de terreceria y cuenta con una longitud de 13 kildbmetros.

En total, el municipio cuenta con una red vial de aproximadamente 19.5
kilbmetros, de los cuales 2.2 (11.28%) corresponden a calles adoquinadas vy

17.3 kildbmetros (88.72%) a caminos de terreceria.



Como ya se ha sefialado, la principal via de acceso se dificulta
especialmente en invierno. Siete de los nueve centros poblados del municipio,
cuentan con acceso vehicular mas o menos transitable durante todo el afio. Sin
embargo, el Caserio Las Minas carece de acceso vehicular en toda la
comunidad por falta de apertura de camino, y el Caserio de Chuacruz sélo
cuenta con acceso intransitable, o en el mejor de los casos transitables

unicamente por camiones o vehiculos de doble traccion.

Solamente el 22% de los centros poblados del municipio cuenta con
lineas telefonicas de tipo residencial o comercial, siendo éstos la cabecera
municipal y Chuacruz. El resto de las comunidades cuentan unicamente con
telefonia movil (celulares), pero por la mala cobertura de las empresas, este
servicio presenta deficiencias (poca calidad de cobertura), ademas de tener un

costo elevado.

En cuanto a correos y telégrafos, solo la cabecera municipal cuenta con
una oficina de la empresa privada El Correo, concesionaria del servicio estatal.

Atendiendo de lunes a viernes.

El acceso a colonia Romec se hace por medio de carretera de terraceria
desde la cabecera municipal, habiendo una distancia de 6 kilbmetros; los cuales
se recorren en carro, en 30 minutos o a pie en una hora y media. Esta via es

transitable durante todo el ano.

Existe un camino alterno via cabecera departamental, que suma 24
kilbmetros (6 de terraceria y 18 de asfalto), y por el que se tarda una hora para

llegar en carro.



1.1.3Topografia e hidrografia

La topografia es quebrada en un 30% de su territorio, especialmente en las
partes montafiosas, la pendiente se localiza en su mayoria en los rangos de 0%
a 5% y 5% a 12%; pero también existen areas comprendidas entre 12% a 32%.
En el area de colonia Romec, el 50% de su territorio se encuentra con una

pendiente bien marcada.

San José Chacaya cuenta con 7 rios y dos riachuelos. Entre los rios mas
importantes destacan el Molino-La Toma que pasa por la cabecera municipal y
el Chuiscalera que pasa por el caserio Parromero, estos dos se unen para
formar el rio Kiskap. Ademas, con un menor caudal se encuentra el rio
Chichimuch que pasa por Chuimanzana, el Chobux por Parromero, el rio las
Minas que pasa en la entrada de Chuacruz, el Seul que pasa al Oeste de
Parromero y el Tunaya que pasa al Oeste de Villa Linda. A estos rios se suman
un total de 16 nacimientos que abastecen de agua a los distintos centros
poblados del municipio: 6 se encuentran en Parromero, 5 en Chuimanzana, 2

en los Chavez, 2 en los Tablones y 1 en las Minas.

1.1.4 Aspectos climaticos

En el municipio existe la unidad bioclima tica Bosque Muy Humedo
Montano Bajo Subtropical (BMHMBS), que corresponde a un clima frio, ya que
por lo general afecta a alturas que van desde los 1,800 a 3,000 metros sobre el
nivel del mar. Las temperaturas oscilan entre los 12 a 18 grados centigrados y
la precipitacion pluvial varia entre los 1,000 a 2,000 milimetros al afo. Los
suelos son profundos, de textura liviana, moderadamente bien drenados, de

color pardo o café.



1.1.5 Actividades econdmicas

Existe una pequefia actividad econdémica en los sectores de la
agricultura: la crianza de aves de corral y en menor medida la artesania y el
comercio. El sector predominante es el agricola, en el que destacan la
presencia de varios tipos de cultivos: granos basicos (frijol y maiz), hortalizas
(papas, cebollas, zanahoria repollo, coliflor remolacha) y frutales (aguacate y
durazno sobre todo). Ademas se cuenta con una minima infraestructura
productiva, consiste en la existencia de sistemas de miniriego en tres

comunidades.

También se realizan actividades avicolas, la mayoria de las familias
cuenta con aves de corral, principalmente pollos. En cuanto a la actividad
artesanal, principalmente las mujeres, realizan tejidos y bordados. En el ambito
comercial, en la mayoria de las comunidades existen tiendas de consumo

diario.

Los pobladores, para satisfacer sus necesidades de consumo basico,
acuden al mercado de la cabecera departamental, ya que el municipio no

cuenta con un mercado en donde se puedan realizar compras.
1.1.6 Poblacion

Segun censo realizado por el Instituto Nacional de Estadistica, el
municipio de San José Chacaya, en el afo 2,002 tenia 2,445 habitantes. La
densidad de poblacién era entonces de 56 habitantes por kildmetro cuadrado, o
sea una densidad muy por debajo del promedio departamental (290 hab/Km?) e

incluso inferior a la media nacional (103 hab/Km?).



El 50.47 % de la poblacion esta constituida por mujeres y el 49.53%
hombres. En cuanto a edad, la poblacion de San José Chacaya es muy joven,
ya que el 51.12% del total (1,250 personas) tiene menos de 20 afos. En
cambio, las personas mayores son muy pocas, pues solo el 6.09% de la

poblacion sobrepasa los 60 afnos.

La poblacion esta dividida de la manera siguiente: el 72.92% de los
chacayenses vive en el area rural, mientras que un 27.08% habita en la
cabecera municipal (casco urbano). Segun declaraciones de los vecinos,
hechas durante la realizacion de los Diagndsticos Participativos Comunitarios
del 2,004, el total de familias de esta comunidad rural y urbana es de 516, y

habitan en 507 viviendas.

En relacion con el aspecto étnico, la inmensa mayoria de pobladores es
indigena, pertenecientes a las etnias mayas Kaqchiquel (66%) y K’iché (27%).
Constituyen el 93% de la poblacién total de San José Chacaya (ligeramente por
debajo del promedio departamental de poblacion indigena, que es de 96.44%),
y viven tanto en el area urbana como en las comunidades rurales. El 7%
restante, es poblacion ladina o mestiza que radica principalmente en el casco

urbano.



2 PRINCIPALES NECESIDADES DEL MUNICIPIO.

2.1 Diseino de agua potable por bombeo para colonia Romec

Actualmente, la comunidad de colonia Romec no cuenta con un sistema
de agua o con una red adecuada de abastecimiento de agua potable. Dicha
comunidad ha tenido una serie de conflictos con sus vecinos, quienes se han
negado a proporcionarles las fuentes para la introduccion de agua potable, ya
que la colonia Romec pertenece geograficamente al territorio de la cabecera de
Solola, desde hace 15 anos por medio de un convenio (Acta de Adjudicacion
No. 07-2005, de fecha 10 de febrero del afio 2005, por Acuerdo Municipal punto
tercero), entre varios representantes de ambas comunidades, se declaré como

parte del municipio de San José Chacaya.

Actualmente soélo se cuenta con algunos chorros denominados llena
cantaros; éstos se encuentran en un alto grado de deterioro, obligando a los
habitantes a acudir a rios aledafnos, los cuales presentan un nivel considerable

de contaminacion.

Estas razones respaldan la necesidad de realizar este estudio para que

la poblacion tenga el agua necesaria con la calidad adecuada.
2.2 Diseno del Instituto Basico de San José Chacaya, Solola
El municipio de San José Chacaya actualmente cuenta con un instituto;

éste presenta varios elementos en mal estado, techo de lamina perforado que

provoca la destruccién del mobiliario y grietas en paredes que podrian colapsar



en un futuro. La capacidad para atender la poblacién estudiantil del actual
instituto es sumamente limitada, ya que se da el servicio a 180 estudiantes, y el
resto de los mismos tienen que trasladarse a la cabecera departamental para

poder realizar sus estudios.

Con la realizacion de este proyecto se tiene contemplado atender a una

cantidad de 300 estudiantes.

Cabe mencionar también que varios estudiantes que no pertenecen al
municipio, pero por la cercania, se dirigen a este instituto, estos estudiantes son
vecinos a San José Chacaya, algunos provienen de Santa Cruz la Laguna,

Santa Lucia Utatlan, ambos municipios pertenecientes al mismo departamento.

La construccion de edificios educativos, es uno de los servicios basicos
con los que debe contar una comunidad, para que tengan un buen desarrollo

intelectual y socioeconémico.



3 DISENO DE AGUA POTABLE POR BOMBEO PARA COLONIA ROMEC.

3.1 Estudios de poblacién

3.1.1 Proyeccién de poblacién

Colonia Romec se encuentra con varias demandas de servicios que se
deben proveer. Como fase de investigacion del presente trabajo de graduacion
se llego a la conclusion de cual es el proyecto mas urgente, el cual corresponde
a:

- Disefio de introduccién de agua apto para el consumo humano,

3.1.2 Determinacion de poblacién de disefo

a) Periodo de diseio

Deben considerarse los siguientes factores:

- El tiempo durante el cual la obra dara servicio a la poblacion

- Durabilidad del material a utilizar.

- Los costos y las tasas de interés vigentes

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

- Factibilidad o dificultad para hacer ampliaciones o adiciones a las
obras existentes o planeadas, incluyendo una consideracién de su

localidad.

Obras civiles 20 anfos

Equipos mecanicos 5 a 10 anos.



Para el caso en estudio se asignara un periodo de disefio de 20 afnos,

mas dos afos para tramites de financiamiento.
b) Calculo de poblacion

Para el calculo de poblacion futura se utilizé el método de crecimiento
geométrico, el cual consiste en calcular el cambio promedio de la tasa de
poblacién para el area en estudio por cada década en el pasado, y asi proyectar

su tasa promedio o porcentaje de cambio hacia el futuro.

La férmula empleada para este método es:

Pf = Pa X (1+i)"
Pf = 351 X (1+0.019)%?
Pf = 532 Personas.
De donde:
Pf = poblacion futura en un tiempo n = 22 afos
Pa = Poblacién actual 351 habitantes, segun conteo de la planilla de
topografia.
[ = tasa de crecimiento en porcentaje / 100 = 1.9%
n = periodo de disefio = 22 anos.

c) Requerimientos del disefio

El disefio se hara siguiendo las normas recomendadas por
INFOM/UNEPAR en la Guia para el Disefio de Abastecimiento de Agua Potable

a Zonas Rurales, las cuales son el resultado de experiencias sobre la materia
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durante muchos afos, tanto del sector privado como del publico, sin dejar por
un lado las tres condiciones fundamentales para proporcionar agua a las
poblaciones, son: dar la cantidad necesaria, con la calidad adecuada y con la
garantia de un servicio permanente, en relacion con la duracion de las

instalaciones y la cuantia de las inversiones.

d) Caudal de diseno

Para determinar el caudal de diseno se considera los siguientes factores:

- El tipo de comunidad: se tiene una densidad de vivienda de 5
habitantes por casa; construcciones de block y madera; los habitantes
se dedican a la agricultura.

- Consumo doméstico: durante el censo se observé qué utensilios
utilizan para almacenar el agua que consumen durante el dia, y se
calculé que en promedio, cada habitante usa 150 litros por dia.

- Capacidad de la fuente: contiene un aforo de 5 Its/seg.

3.2 Fuentes de agua

3.2.1 Abastecimiento actual de la poblacion

Actualmente, esta comunidad soélo cuenta con algunos chorros
denominados llena cantaros, éstos se encuentran en un alto grado de deterioro,
obligando a los habitantes a acudir a rios aledanos los cuales presentan un

nivel considerable de contaminacion.
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3.2.2 Estudio sobre demanda de agua potable

La visita preliminar tuvo como fin recopilar datos relacionados en forma
general con la comunidad, la posible fuente de abastecimiento, asi como
caracteristicas topograficas, analizando el probable sistema de abastecimiento
que se utilizaria a partir de esta inspeccion, se dedujo lo siguiente: el sistema de

conduccion sera por bombeo, ya que existe un pozo.

3.2.3 Dotacion

Es el volumen de agua que se le asigna a una persona para su consumo,
por unidad de tiempo. Usualmente, en el medio la dotacién se determina en 150
I/hab/dia.

Es recomendable que la dotacion se determine con base en estudios de
demanda de agua de la poblacion que se investiga, o poblaciones cercanas con

caracteristicas similares.

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

en la red y capacidad administrativa de la municipalidad.

La dotacion esta formada por: caudal doméstico, caudal industrial, caudal
comercial y caudal publico. A estos consumos se debera agregar un porcentaje

de pérdidas por fugas y mal uso del agua.
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Generalmente, poblaciones pequefas presentan consumos bajos en
relacion con ciudades grandes y desarrolladas, debido a la ausencia de
industria, carencia de alcantarillado y el bajo porcentaje de area recreacional

que amerite riego y mantenimiento.

Con la finalidad de determinar la dotacién, se consideran los factores que
influyen en la misma, asi como las especificaciones del Instituto de Fomento
Municipal y la Direccion General de Obras Publicas. Se establece que la

dotacion para este estudio sera de 150 I/hab/dia.

La eleccion de la dotacion 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.

3.2.4 Determinacién del consumo de agua

Las variaciones dia a dia reflejan la actividad doméstica en una poblacion,
el consumo de agua cambia con las estaciones, los dias de la semana y las
horas del dia; por lo que el sistema disefiado debe de satisfacer en todo

momento estas variaciones.

3.2.4.1 Consumo medio diario

Es el promedio de los consumos diarios durante un afo de registro

13



Qm = X (Qindustria + Q domiciliar +.....)

Qm = dotacion __(_per cdpita ) x poblacion futura

86400

Qm=150( /hab x 532 hab

86400 seg.
Qm =0.9236 [/ seg. expresandolo en L/s.

3.2.4.2 Caudal maximo diario

Es el dia de maximo consumo de una serie de registros obtenidos en un
afio, regularmente cuando hay actividades en las cuales participa la mayor
parte de la poblacion, el valor que se obtiene es utilizado en el disefo de la

fuente, captacion, linea de conduccion y la planta de tratamiento.

A falta de registro, el consumo maximo diario (CMD) sera el producto de
multiplicar el consumo medio diario por un factor de dia maximo (FDM) que
oscile entre 1.2 y 1.5; 1.5 para poblaciones futuras menores de 1,000

habitantes y 1.2 para poblaciones futuras mayores de 1,000 habitantes.

Al tomar en cuenta el clima, el nivel socioeconémico y la cantidad de
habitantes, se determina que para este estudio el factor de dia maximo (FDM)

es de 1.50 con lo cual se tiene:

QDM

FOM x Qmd

QDM = 15  x 0.9236[/s
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QDM = 1.3854( /s

Donde:
QDM = Caudal de dia maximo o maximo diario.
FDM = Factor de dia maximo
Qmd = Caudal medio diario.

3.2.4.3 Caudal maximo horario o de distribucién

Conocido también como caudal de distribucion, debido a que es el
utilizado para diseiar la linea y red de distribucion. Es la hora de maximo
consumo del dia; el valor obtenido se usara para el disefio de la linea de

distribucion y la red de distribucion.

Para determinar este caudal se debe multiplicar el consumo medio diario
por el coeficiente o factor de hora maximo (FHM) cuyo valor es de 2.0 a 3.0; 0.3
para poblaciones futuras menores de 1,000 habitantes y 2.0 para poblaciones

futuras mayores de 1,000 habitantes.

La seleccidon del factor es funcion inversa al tamafio de la poblacion a
servir, por lo que para el presente estudio el factor de hora maxima tendra un

valor de 3.0.

El caudal maximo horario se determina mediante la siguiente ecuacion:

QHM = FHM x Qmd
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QHM = 3.0 x 0.9236(/s

QM

277 [ /s

Donde:
QHM = caudal maximo horario o de hora maxima
FHM = factor de hora maxima
Qmd = caudal medio diario.

3.2.44 Caudal de bombeo

Cuando el sistema exige ser disefiado por bombeo, se requiere considerar
un caudal de bombeo suficiente para abastecer el consumo maximo diario en

un determinado periodo de bombeo.

Para determinar el caudal de bombeo es importante definir antes el
periodo de bombeo, el cual se obtiene en funcion del caudal que proporciona la
fuente; en este caso se determina por medio del que se necesita para abastecer
a todas las viviendas en este proyecto. Dicho periodo afecta directamente el
diametro de la tuberia de descarga, la potencia de la bomba y las dimensiones
del tanque de alimentacion. Se recomienda que el periodo de bombeo sea de 8
a12 hrs.

Es importante aclarar que el equipo de bombeo es el que debe preveerse
para un periodo de 10 afos, mas no el resto de los componentes del sistema;

por lo que la tuberia de descarga debe disefarse de tal manera que sea
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suficiente para abastecer a una poblacién futura de 20 afios, como en este

caso.

Para el proyecto en estudio, el caudal fue disenado de la siguiente

manera:

Q = Qc x 24 hrs.

HB
Q6 = 13854 [/ s x 24 hrs.

8 hs.
Q = 4156[/s
Donde:
Qb = Caudal de bombeo en l/seg y GPM (galones por
minuto).

Qc = Caudal de conduccion o de dia maximo en I/seg.
H = Numero de horas de bombeo al dia.

3.2.5 Tipo de fuente para abastecer de agua a la poblacién

En el medio ambiente se pueden encontrar diferentes fuentes de agua en su
estado natural, las cuales se clasifican en aguas metedricas o aguas de lluvia,
aguas superficiales como rios y lagos, y aguas subterraneas. Estas ultimas son
las que se han filtrado en suelos permeables al caer a la superficie terrestre y

que afloran en forma horizontal o vertical, en uno o varios puntos definidos.
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Para dotar de agua potable a colonia Romec, se conocié su ubicacion y

se realiz6 el estudio, siendo ésta del tipo pozo mecanico.

3.2.6 Estudio de la calidad del agua

La calidad natural del agua varia de un lugar a otro, en relacion con la
estacion del afo, uso de la tierra, el clima y con las clases de rocas del suelo
que el agua remueve. La caracteristica de una buena calidad de agua depende

del uso que se le vaya a asignar, uso domeéstico, industrial y de riego.

Para garantizar que el agua pueda ser bebida por una poblacion, es
necesario que cumpla con los requisitos minimos establecidos por las normas
COGUANOR NGO 29-001

3.2.6.2 Analisis bacteriolégico

Para verificar que el sistema no sea fuente de proliferacion de
enfermedades, se debe realizar el examen bacteriologico; con ello determinar el
sistema de desinfeccién necesario, para no incrementar el indice de morbilidad

de la comunidad en estudio.

3.2.6.1 Analisis fisico quimico

El analisis fisico sirve para determinar las caracteristicas del agua, el sabor,

color, temperatura, turbidez, sélidos y olor; el analisis quimico sirve para medir
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el nivel de alcalinidad, la dureza, la presencia de cloruros, nitritos, oxigeno
disuelto, amoniaco albuminoideo, el contenido de hierro y manganeso, cloro

residual y el pH.

3.2.7 Aforo de la fuente

Para que el aforo fuera confiable se efectué en época de estiaje;
considerando para ello que la fuente debia tener como minimo un caudal de
4.5 litros/seg, ya que de no ser asi, se corria el riesgo que la inversion fuera en
vano, debido a que todos los recursos hidraulicos estan propensos a disminuir
su caudal por sequias o incendios forestales. Cabe mencionar que aunque no
se tiene un historial de aforos de la fuente, en diferentes épocas del ano, si se

conoce que no tiene variaciones significantes de caudal en verano.

3.2.8 Factibilidad técnica

En este estudio se define la viabilidad del proyecto, con base en el
analisis técnico econdmico-social y la estimacion de costos efectuados en la
fase de pre-factibilidad; asi mismo, comprende la fase de disefio del acueducto,

haciéndose énfasis en el levantamiento topografico.

Después de haberse determinado que el proyecto es viable, como es el
caso del sistema de suministro de agua por bombeo para colonia Romec, se
puede iniciar con la organizacion comunitaria, tanto en capacitaciones para la
ejecucion, operacion y mantenimiento del sistema, como en la promocion del
uso de letrinas en la comunidad. Asimismo, se deben decidir las funciones del

comité de agua potable.
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3.2.9 Verificacion de datos basicos e informacion existente

3.29.1 Visita de campo

En cuanto a la informacion recopilada y analizada en las fases anteriores
para el proyecto en estudio, no existe desactualizacidén significante, debido a
que el periodo comprendido entre una y otra no fue en un lapso mayor de 15

dias.

3.2.9.2 Diseno del acueducto

El disefio del sistema de abastecimiento comprende la determinacién de
tuberias, disefios de obras complementarias, planos de construccion,
presupuesto detallado, estudio ambiental y otros aspectos importantes para el

optimo funcionamiento del sistema.

3.3 Diseio del sistema por bombeo

3.3.1 Diseno de la tuberia de impulsiéon

La tuberia de impulsion se compone de tuberia de succidn y tuberia de

descarga, las cuales se estudiaran detenidamente a continuacion:

3.3.1.1 Tuberia de succién

Se llama asi a la tuberia que va conectada directamente a la entrada de

la bomba uniendo a la misma con el volumen de agua a elevarse.

20



Para minimizar la resistencia al paso del agua y evitar entradas de aire en esta

tuberia, se recomienda tomar en cuenta en el disefio e instalacion, los

siguientes aspectos:

a)

b)

d)

f)

Se debe tender con una pendiente de elevacién continua hacia la
bomba, sin puntos altos, para evitar la formacion de burbujas de
aire.

Debe ser tan corta y tan directa como sea posible.

Su diametro debe ser igual o mayor que el diametro de la tuberia
de descarga; si se requiere una linea de succion larga, el diametro
de la tuberia debe aumentarse para reducir la resistencia al paso
de agua.

Los reductores a utilizarse deben ser excéntricos, con el lado recto
hacia arriba para evitar también la formacion de burbujas de aire.
Los codos instalados en la misma, generalmente se prefieren de
radio largo porque ofrecen menos friccion y proveen una
distribucion mas uniforme del flujo que con el uso de codos
normales.

En la entrada de esta tuberia se recomienda utilizar una coladera
con valvula de pie debido a que disminuye el riesgo de entrada de
materia indeseable al tubo de succién; y, al mismo tiempo, tiene la
particularidad de retener el agua que ha entrado a la tuberia,
evitando la necesidad de cebar la bomba después de que ha
dejado de operar.

También se acostumbra colocar en la entrada de esta tuberia, una
campana de succion, que puede construirse con o sin valvula de

pie y es util para minimizar la resistencia al paso del agua.
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3.3.1.2 Tuberia de descarga

La tuberia de descarga es la que se coloca inmediatamente después de la

bomba, generalmente en abastecimiento de agua potable en el area rural. Esta

tuberia descarga el liquido a un tanque de almacenamiento, aunque se podria

conectar directamente a la tuberia de distribucion.

La velocidad del caudal requerido en la tuberia de descarga debe

conducirse a una velocidad maxima de 2 mts/seg.

Para minimizar la resistencia al paso del agua y eliminar formaciones de

aire, es conveniente considerar en el disefio e instalaciones de la tuberia de

descarga, las reglas siguientes:

a

a

a

a

Debe colocarse en la ruta mas directa posible, desde la bomba hasta el
punto de descarga, o que aminora la resistencia al paso del agua.

Cuando se usen vueltas o dobleces, su tipo deben ser de radio grande; lo
que mantendra al minimo la resistencia al paso del agua.

El numero de cambios de direccidn, valvulas y accesorios deben ser los
minimos necesarios en esta tuberia, sin embargo, en lugares bajos deben
instalarse valvulas de limpieza y si es requerido, en los picos de la linea
debera colocarse valvulas de aire.

Cuando se contemple la conexién de mas de una bomba a una misma
tuberia de descarga, se recomienda el uso de accesorios que conduzcan el
fluido por la ruta mas directa; usando, por ejemplo, yee o codos de minimo
angulo. En este mismo caso, conforme se vaya sumando caudales, el
diametro de la tuberia debe ser el inmediato superior. El tipo de la tuberia

de descarga esta intimamente ligado a la maxima presion que se presenta
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en ésta, pudiendo ser clasificada segun su presién de trabajo, en ligera,
mediana o de alta presion.

3.3.2 Altura neta de succién

3.3.2.1 Altura neta de succion positiva

Es la presion necesaria para hacer pasar el agua por la tuberia de succion
hasta el ojo del impulsor. Esta presion es conocida como MPS (Net Positive

Suction Head) y es medida en el ojo del impulsor.

En la proyeccion de instalacion de una bomba, es necesario considerar
dos tipos de altura neta de succion positiva o NPSH: la disponible, y la
requerida por la bomba que sera instalada; de ambas es necesario que la
primera sea mayor que la segunda para evitar el fenbmeno de cavitacion, el

cual puede dafar rapidamente la bomba.

Cuando existe presion atmosférica actuando en la superficie del agua que
sera succionada y la presion disminuye en el ojo del impulsor de una bomba
centrifuga hasta ser menor que la atmosférica, entonces inicia la elevacion del
agua por la tuberia de succién pero si la presion disminuye hasta corresponder
con la presién de vapor de agua, y se origina el fendmeno de cavitacion, lo cual
se puede evitar disminuyendo la altura del ojo del impulsor sobre el nivel de
succion; si de esta manera persiste aun debajo de la presion de vapor de agua,
entonces el nivel de la superficie de succidén debe disefiarse a la misma altura

del ojo del impulsor y si fuese necesario, arriba de éste.
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3.3.2.2 Altura neta de succion positiva disponible en bombeo

horizontal

Cuando se emplea una bomba centrifuga de eje horizontal, ésta se divide

en tres casos diferentes.

Caso |

Cuando el nivel del agua en la succién esta expuesto a la presién
atmosférica y abajo del ojo del impulsor el NPSH1, se puede calcular con la

siguiente expresion:

NPSH1 = ha — (hs + hfs + hv + hfm)

Caso |l

Cuando el nivel de agua en la succién esta arriba del ojo del impulsor y

expuesto a la presion atmosférica:

NPSH2 = ha + hs - (hfs + hv + hfm)

Caso Il

En éste se presentan los dos casos anteriores, con la diferencia que en la
succion existe una presion diferente a la atmosférica; por lo que la presion
atmosférica ha se sustituye por hdas; por consiguiente, las nuevas

expresiones para los casos | y Il respectivamente, seran:
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a) NPSHs;; = hdas — (hs + hfs + hv + hfm)
b) NPSHj3, = hdas + hs - ( hfs + hv + hfm)
Donde:

ha = presion atmosférica correspondiente a la altitud de operacién de la
bomba, en m.c.a.
hs = diferencia de altura entre el nivel del agua en la succion y el ojo del
impulsor (altura estatica en la succion).
hfs = pérdida de carga por friccion en la succién, m.c.a.
hv = presion de vapor del agua, en m.c.a.
hfm = pérdidas menores de carga producida por accesorios, en m.c.a.

hdas = presién diferente a la atmosférica existente en la succion, en m.c.a.

3.3.2.3 Altura neta de succion positiva disponible en bombeo vertical

Este calculo es especial para la instalacion de bomba vertical de turbina o
la bomba sumergible. En este caso entra en consideracion la sumergencia de la
bomba, lo cual es necesario para el funcionamiento normal de la misma,
evitando la posibilidad de la entrada de aire, que en su efecto disminuye la

eficiencia del conjunto motor bomba.

La expresion dada para determinar la altura neta de succion positiva

disponible para este caso, es la siguiente igualdad:

NPSHd =ha +S-hv-hm
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Este tipo de bomba se utiliza para el presente estudio.

3.3.3. Carga dinamica

La carga dinamica total, CDT, es la presion real expresada en metros
columna de agua (m.c.a.), contra la cual debe operar una bomba para elevar el
caudal de agua hasta el nivel requerido. Su calculo para bombas centrifugas
depende de la direccion del eje de la rotacion, por lo que la CDT en bombeo

horizontal, sera diferente en la CDT en bombeo vertical.

3.3.3.1 Carga dinamica total en bombeo horizontal

Se llama asi, porque el eje de rotacién de la bomba es horizontal. Esta se

puede presentar en tres formas, como se describen a continuacién:
Caso |

En este caso, el nivel del agua en la descarga al igual que en la succion,
estan expuestos a la presion atmosférica; ademas el nivel de succién esta abajo

del nivel del ojo del impulsor:

CDTI = hs + hfs + hd + hfd + hfv + hm

Caso |l

El nivel del agua en la succion esta expuesto a la presion atmosférica, al

igual que en la descarga y arriba del ojo del impulsor:
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CDT2= hs + hfs + hd + hfd + hfv + hfm

Caso Il

En éste se presentan los dos casos antes descritos, con la diferencia que
en la succion y descarga existen presiones, diferentes a la atmosférica, cuyos
valores se pueden representar en la descarga como Hdad y en la succion Hdas,

de tal manera las expresiones de la carga dinamica total quedan de la siguiente

manera:
a) si el ojo del impulsor esta arriba del nivel de succion, entonces:
CDT3a = hs + hfs + hd + hfd + hfv + hfm + hdas + Hdad
b) si el ojo del impulsor esta debajo del nivel de succién,
entonces:
CDT3b =- hs + hfs + hd + hfd + hfv + hfm - hdas + Hdad
Donde:

hs = diferencia de altura entre el nivel de agua en la succion y el ojo del

impulsor, en metros
hfs = pérdida de carga por friccion en la tuberia de succién, en m.c.a.
hd = diferencia de altura entre el nivel de agua en la descarga y el ojo del

impulsor en metros.

hfd = pérdida de carga por friccién en la tuberia de descarga en m.c.a.
hfv = pérdida de carga por velocidad en la descarga, en m.c.a
hfm = pérdidas menores de carga producidas por accesorios en m.c.a
hdas = presién diferente a la atmdsfera existente en la succion en m.c.a

Hdad = presion diferente a la atmdsfera existente en la descarga en m.c.a
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3.3.3.2 Carga dinamica total en bombeo vertical

Esta se presenta en dos formas: cuando se utiliza una bomba vertical de
turbina o una bomba sumergible; aplicandose los mismos términos que en los
casos anteriores con la excepcidon que el simbolo hd significa, en este caso, la
diferencia entre el nivel del agua en la succidn y el nivel de la descarga. En
bombas verticales de turbina se utiliza el termino hfs que representa las
pérdidas por friccion en la columna de la bomba, cuyo valor puede ser

proporcionado por el fabricante a través de tablas.

a) las bombas verticales de turbina:
CDTva = hd + hfd + hfv + hfc + hfm

b) para bombas sumergibles:
CDTvb = hd + hfd + hfv + hfm

3.3.4 Sobrepresion por golpe de ariete

Para la proteccion del equipo de bombeo y de la tuberia de conduccion,
se deben considerar los efectos producidos por el fendmeno denominado golpe

de ariete.

Se denomina golpe de ariete a la variacion de presién en una tuberia, por
encima o por debajo de la presidon normal de operacion; ocasionada por rapidas
fluctuaciones en el caudal, producidas por la apertura o cierre repentino de una
valvula o por el paro o arranque de las bombas. Este fendbmeno puede provocar

ruptura de la presion (presion positiva) o aplastamiento (presion negativa).
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3.3.5 Potencia de la bomba

Para conocer la potencia de la bomba se utiliza la siguiente formula:
P = (Qb x Hm) / (76 x e
De donde:
Qb = Caudal de bombeo = 4.15 L/seg.
Hm = Carga dinamica total = 79.73 m.c.a.
e =60% = eficiencia de la bomba

P= 7.5HP

3.3.6 Diseio del equipo de bombeo a utilizar

La bomba que se utilizard serda sumergible de 7.5 HP, el equipo
funcionara con energia eléctrica y el tiempo maximo de bombeo sera de 8
horas. La capacidad de la bomba y la potencia del motor debera ser suficiente
para elevar el caudal de bombeo provisto contra la altura maxima de disefio; la
eficiencia de la bomba en ninguin momento sera menor del 60%. La capacidad
del motor debera calcularse para suministrar la potencia requerida por la bomba
(considerando el rendimiento del conjunto), mas una capacidad de 10 a 25%
para compensar el desgaste normal del equipo. La bomba sumergible vertical
es la recomendada para este proyecto, debido a que: es mas facil de instalar y
mas eficiente, de facil mantenimiento y reparacién. También hay que tomar en
cuenta que debe ser de etapas multiples debido a la gran potencia que se
requiere.

A la salida de los equipos de bombeo deberan proveerse como minimo
los siguientes dispositivos:

1. Mandmetro de descarga

2. Tuberia de limpieza.
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2B T

3.4

3.41

Valvulas de retencion y de paso en la linea de descarga.

Junta flexible en la linea de descarga.

Proteccion contra golpe de ariete si fuera necesario.

Elementos que permitan determinar en cada caso la altura del nivel de

bombeo.

Desarrollo del proyecto

Bases de diseino
Para el disefio del proyecto de agua potable se tomara en cuenta lo

siguiente:

Y YV V VYV V

YV V. V V V V

Poblacion actual, 351 habitantes

Poblacion futura, 532 habitantes

72 servicios domiciliares

Linea de conduccion o descarga por bombeo

Periodo de disefio 22 afos, considerando 2 afio para tramites y 20 anos
de funcionamiento del sistema

Dotacion de 150 litros por habitante por dia, debido que al existir un
sistema de agua potable, el consumo se incrementara.

Presién minima de 10 metros columna de agua

Presién maxima de 40 metros columna de agua

Periodo de disefio para la bomba, 10 afos

Periodo de disefio para el tanque de distribucién, 20 afios

Velocidad minima del agua dentro de la tuberia, 0.60 m/s

Velocidad maxima del agua dentro de la tuberia, 2.00 m/s

Las presiones deben de estar dentro de los limites permisibles para que llegue

agua por lo menos a una casa que tenga dos niveles (5 metros de alto) y que la

tuberia pueda resistir las presiones del sistema. El inciso 4.8.3 de las normas de
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la Guia para el Disefio de Abastecimiento de Agua Potable a Zonas Rurales
INFOM/UNEPAR: establece, en consideracion a la menor altura de las
edificaciones en medios rurales, que las presiones tendran los siguientes

valores:

»  Minima 10 metros (presion de servicio).

»  Maxima 40 metros (presion de servicio).

En este caso debera prestarse atencion a la calidad de las valvulas y

accesorios, para evitar fugas cuando el acueducto esta en servicio.

3.41.1 Periodo de diseno

Deben considerarse los siguientes factores:

El tiempo durante el cual la obra dara servicio a la poblacién
Durabilidad del material a utilizar

Los costos y las tasas de interés vigentes

YV V VYV V

Crecimiento de la poblaciéon incluyendo posibles cambios en los
desarrollos de la comunidad
> Factibilidad o dificultad para hacer ampliaciones o adiciones a las obras

existentes o planeadas, incluyendo una consideracion de su localidad

o Obras civiles = 20 afos

o Equipos mecanicos = 5a 10 afios
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Para el caso en estudio se asignara un periodo de disefio de 20 afios mas

dos afos en tramites para financiamiento.

3.4.2 Diseio hidraulico
3.4.2.1 Tipos de tuberias

En sistemas de acueductos se utiliza generalmente tuberia de cloruro de
polivinilo rigido (PVC) y de hierro galvanizado (HG). La linea de conduccién
llevara las siguientes caracteristicas en su recorrido; debido a la topografia del

mismo.

» Tuberia de PVC de 160, 250 y 315 psi.

a) Diametro de tuberias
Para el disefio hidraulico, el diametro de la tuberia se calcula de acuerdo
con el tipo de sistema que se trate; sin embargo, para todo disefio se debe
utilizar el diametro interno de la tuberia, no asi el diametro comercial.
b) Coeficiente de friccion.
Cuando se emplea la formula de Hazen Williams para el disefio

hidraulico con tuberia PVC, el coeficiente de friccion C, es de 150, y para
tuberias de HG, C = 100.
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c) Presiones y velocidades

La presién hidrostatica en la linea de conduccidn se recomienda
mantenerla, en lo posible, debajo de 80 m.c.a. La maxima presién permisible es
de 90 m.c.a. La presidén hidrodinamica en la linea no debe ser mayor de 60
m.c.a. La velocidad en la linea de conduccion se debe mantener entre 0.6 y 2

m/s, en todo el sistema.

3.4.2.2 Diseino de linea de impulsion

Es la que se coloca inmediatamente después de la bomba.
Generalmente en el abastecimiento de agua potable para el area rural, esta

tuberia conduce el liquido a un tanque de almacenamiento.

La tuberia de este tramo sera elegida tomando en cuenta factores tales
como: diametro econdémico, la presion estatica, presion dinamica y la sobre

presion, mas conocida como golpe de ariete.

3.4.2.3 Caudal de diseino

El disefo se hara utilizando el caudal maximo horario (Qmn). Habiendo
considerado el numero de viviendas que se abasteceran en cada ramal, se
calcula el caudal maximo horario y el caudal simultaneo, utilizando el mayor de
los dos; y mediante el criterio de continuidad, se determina el caudal de
distribucion en cada punto.

Dicho de otra forma, para el disefo, debe tomarse en cuenta el mayor de
los caudales siguientes:

Caudal maximo horario= Fpora maxima*(Qmedio)
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3.4.2.4 Tanque de distribucién

En todo sistema, incluyendo aquellos con abastecimiento por gravedad
durante las 24 horas del dia, debe disefiarse un tanque como minimo, en esta
oportunidad se diseiid con un tanque de concreto ciclopeo, con las siguientes

funciones:

1. Compensar las demandas maximas horarias esperadas en la red de
distribucion.

2. Almacenar agua en horas de poco consumo, como reserva para
contingencias.
Almacenar cierta cantidad de agua para combatir incendios.
Regular presiones en la red de distribucién.
Reserva suficiente por eventual interrupcion en la fuente de

abastecimiento.

Se podria suprimir el tanque de almacenamiento, s6lo cuando la fuente
asegure un caudal superior a 3 veces el consumo medio diario de la poblacion,
en cualquier época del afio.

En cuanto a la estructura que se va a utilizar, esto dependera de varios
factores: cuando haya niveles topograficos aprovechables, en las cercanias de
la localidad, que permiten obtener presiones aceptables con diametros
economicos, se emplearan tanques de concreto armado sobre el terreno o
semienterrados (se prefiere los primeros por el poco mantenimiento que

requieren durante su vida util).

Todos los tanques deberan tener los siguientes dispositivos:

34



1. Cubierta hermética que impida la penetracién de agua, polvo, aves, etc.,
del exterior, con su respectiva escotilla de visita para inspeccion y
limpieza.

2. Tubo de ventilacién, que saque el aire durante el llenado, en diametro no
menor de 27, con abertura exterior hacia abajo y provista de rejilla, que
impida la entrada de insectos.

3. Valvula de flote, y cierre automatico, cuando el depdsito se ha llenado (si
lo cree necesario el disefiador).

4. Tuberia de entrada al tanque, que estara situada cerca del acceso, para
facilitar el aforo en cualquier momento.

5. Diametro minimo de la tuberia de rebalse, que sera igual al de la tuberia
de entrada al tanque.

6. En tanques no elevados, se colocara el tubo de salida, al lado opuesto
respecto al de entrada, de tal forma que haya circulacion de agua en el
tanque y se reduzca a un minimo la posibilidad de un corto circuito.

7. Escaleras interiores y exteriores, en caso de que las dimensiones
excedan de 1.20 m. de alto.

El fondo del tanque debe estar siempre por encima del nivel freatico.

Las paredes de los tanques enterrados deben sobresalir no menos de 30
cm. de la superficie del terreno; el techo debera tener una pendiente, que
permita drenar hacia fuera, para evitar la entrada de aguas superficiales
o de lluvia.

10.El tubo de desague con su correspondiente llave de compuerta y de
diametro minimo de 4", que permita vaciar el tanque en 2 6 4 horas. Para
facilitar la operacion de las llaves y valvulas, éstas deben ubicarse, en lo
posible, en una caja comun o camara seca.

11.Los extremos de las tuberias de rebalse y desagle deben protegerse

con cedazo y tela metdlica, para impedir el paso de insectos y otros
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animales, y no se conectaran directamente al sistema de alcantarillado;

deberan tener una descarga libre de 15 centimetros como minimo.

3.4.2.5 Capacidad del tanque

El volumen de los tanques de almacenamiento o distribucion, se
calculara de acuerdo con la demanda real de las comunidades. Cuando no se
tenga estudios de dichas demandas, el Instituto de Fomento Municipal (INFOM)
y UNEPAR recomienda utilizar en sistemas por gravedad 25 a 40% del
consumo medio diario estimado y en sistemas por bombeo de 40 a 65%.
Entonces en este caso se construira un tanque de almacenamiento con muros y
cimiento de piedra y una losa en dos sentidos simplemente apoyada, que sea
capaz de almacenar el 50% del consumo medio diario estimado en este

proyecto.

Cuando el suministro de agua puede se considere seguro y continuo en
la cantidad prevista en el proyecto, puede prescindirse del volumen de reservas

para contingencias, a fin de mantener bajo el costo inicial del sistema.

Resumiendo, el volumen total del tanque sera:

1. Para poblaciones menores de 1,000 habitantes, el 40% del consumo
medio diario de la poblacion; el cual no considera reservas para
eventualidades.

2. Para poblaciones entre 1,000 y 5,000 habitantes, el 40% del consumo
medio diario, mas un 10% para eventualidades.

3. Poblaciones mayores de 5,000 habitantes, el 45 % del consumo medio
diario, mas un 10% para eventualidades.

4. En el caso de sistemas por bombeo, la reserva minima debera ser del

40% al 65% de un dia de consumo medio, salvo en los casos en que se
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necesite proveer una capacidad adicional para contingencias o

incendios.

El volumen de almacenamiento se calcula por la expresion:

Volumen = 50% * Q,
Sustituyendo.
Qm=0.9236 I/s
1 dia= 86400 Segundos
1 m®= 1000 Litros.
Volumen= 0.50%(0.9236 litros/segundos)*(86400/1000)
Volumen= 39.9 m*/dia

Volumen de almacenamiento= 40 m®
Diseio del tanque proyectado

El tanque posee muros construidos de concreto ciclopeo, lo cual significa
que estan hechos de piedra bola y las medidas de la roca varian desde dos
hasta seis pulgadas de diametro, las cuales son unidas entre si con mezcla de
cemento o sabieta, utilizando una proporcion de 1:2:3.

Los muros del tanque estan sometidos a fuerzas del agua y del suelo,
por lo cual se procedera a realizar su disefio, tomando en cuenta las
dimensiones propuestas.

a) Diseio de losa

Las dimensiones de la losa seran de 3.35 mts * 4.7 mts., empleandose el

método 3 de la American Concrete Institute (ACI).
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Descripcion Losa

A/B 0.7> 0.5
Refuerzo 2 sentidos
Espesor () 12 cm.

El espesor minimo recomendado por la ACI es de 9 cms., pero para su
construccion se empleara un espesor de 12 cms.
Cargas:
Carga muerta (CM)
W propio de losa = 2,400 Kg/m® * 0.12 mts. = 288 Kg/m?

Sobre cargas 350 Kg/m?
Total carga muerta 638 Kg/m?
Carga muerta Ultima (Cmu) = 1.4 * 638 = 893.2 Kg/m?
Carga viva (CV)

Son cargas que soportara la losa en ocasiones eventuales, por ser
solo de cubierta, se asumira una carga viva (CV) = 489 kg/m?.
Carga viva Ultima = 1.7*489 = 831.3 kg/m?
Carga ultima (CU)
CU = 1.4*(CM) + 1.7*(CV) = 893.2 + 831.3 = 1724.5 kg/m*.
CU = 1724.5 kg/m?®

» Calculo de momentos (caso 6)
Ma) = A%(CAcmp*CMu + CA.,p*CVu)
Ma) = A%(CAneg*CU)
Mac+) = 3.35%(0.051 * 893.2 + 0.060 * 831.3) = 1071 Kg - m
Mac) = 3.35%(0.091 * 1724.5) = 1761.14 Kg - m
Mg = 4.7%(0.009 * 893.2 + 0.013 * 831.3) = 416.3 Kg - m
Mgy = 4.7%0.0 * 1724.5) =0 Kg - m
» Calculo del area de acero
Ma=1761.14 Kg— m
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Mg =416.3 Kg—m

t=12cm, d =12 —recubrimiento= d=12-25 =9.5¢cm
As = [(bd) - V{(bd)*— ((Mu * b)/(0.003825 * £'c))}|*{(0.85 * f'c)/fy}

As = 5.13 cm? para momento en A

As = 1.17 cm? para momento en B

ASmin = Pmin * b * d

Pmin = 14.1/fy Pmin = 14.1/4220 Pmin = 0.00334

Asmin = 0.00334 * 100 * 9.5

Asmin = 3.17 cm?

Area Espaciamiento
5.13 cm? 100 cm. Para momento en A
0.71 cm? S S =13.84 cm
Area Espaciamiento
1.17 cm? 100 cm. Para momento en B
0.71 cm? S S =60.68 cm
Se utilizara un espaciamiento de S=15cm.
Figura 1. Diseio de losa No.3 @ 15 cm.
335
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» Diseno de las paredes del tanque
Datos: Peso especifico del suelo (5s) = 1,400 Kg./m>.
Densidad del agua (5a) = 1,000 Kg./m>.
Peso especifico del concreto (5c) = 2,400 Kg./m?>.
Peso especifico del concreto ciclépeo (5cc) = 2,500 Kg./m®.
Angulo de friccion (¢) = 28°

Valor soporte del suelo (Vs) = 15 Ton/m? (ver anexos)

Figura 2. Dimensiones y cargas de muro
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Carga uniforme distribuida (W)
Wiesatviga de carga=2,400 kg/m®0.12 mts+2400 kg/m**0.25m*0.3m=468 Kg./m
W =468 Kg/m
Se considera W como carga puntual (Pc)
Pc =468 kg/m * 1 m = 468 kg
El momento que ejerce la carga puntual es:
Mc = 468 kg * (0.7 + (0.3/2)) = 397.8 kg-m
Mc = 397.8 Kg - m.
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Fuerza activa Fa

Fa = 5a * H%/3

Fa = 1000 kg/m® * 2.35%3 = 1840.83 kg/m

Momento de volteo respecto de 0

Mact = Fa * H/3 = 1840.83 * ((2.35/3) + 0.6) = 2546.49 + 20% segun A.C.I. kg-m
Mact = 3055.79 Kg — m.

Calculo del momento estabilizante sobre el muro del T.D.

Tabla | Determinacion de momentos en el muro del tanque

Seccién dcc * A = W(kg/m) Brazo (m) MR (Kg — m/m)
1 2,500(0.7 * 2.8/2) = 2450 2/3(0.7) = 0.47 1151.5
2 2,500(0.3 * 2.8) = 2100 (0.7 +0.3/2) = 0.85 1785.0
3 2,500(0.3 * 1.5) = 1125 (1/2 + 0.25) = 0.75 843.75
4 2,500(0.3 * 0.5) = 375 1.25 468.75
5 1,000(2.35 * 0.5) = 1175 1.25 1468.75
6 2,400(0.2 * 0.2)+288 = 384 0.85 81.6
7EP 0.5*1.6*3*0.6° = 864 0.2 172.8
z =7,609.0 z =5972.15

Fuerza hidrostatica

Fh = 0.5*WaguaH™Y centroidal

Y centroidal = 2/3 * 2.35m = 1.57m

Fh = 0.5m*1000 kg/m**2.35m*1.57m = 1844.75 Kg. + 20% segtn A.C.1.
Fh=2213.70 Kg.

Factor de deslizamiento

F =0.9*tg(30) = 0.52
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Resistencia al deslizamiento

0.52*7609 = 3956.68

Verificacién contra deslizamiento
(3956.68 + 864)/2213.7 =2.18 > 1.5 OK
Momento estabilizante

Ma=0

Fv(x) = M+

7609*X =5972.15 X =0.78 mts.

Me = FvX = 7609*0.78 = 5972.15 Kg-m.
Momento de volteo

Mu = Fa(1/3h + 0.6) = 2213.70%(0.78 + 0.6) = 3054.91

Verificacion de momento de volteo
V = Me/Mv = 5972.15/3054.91 =1.95 > 1.5 OK

Momento neto
Mn = Me — Mu =5972.15 - 3054.91 = 2917.24

Excentricidad
E=B/2-a a= (ZMr - ZMv) / ZR =(5972.15-3054.91)/ 7609.0 = 0.38
E = (1.5/2- 0.38) = 0.37mts

Longitud en la base del muro A donde actua presién positiva
A=3a>Bm=3*037=1.11<15

Por lo tanto debajo del muro existen presiones negativas.

Moédulo de seccion (Sx)
Sx = 1/6 * Base? * Long = 1/6 (1.5)>*1Im = 0.38 m°
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Presion Maxima Pmax.
WT/A + WT*(Ex/Sx) = 7609/1.5 + (7609*0.37)/0.38 = 12,481.43 kg/m2

Pmax = 12,481.43 kg/m? < 15,000 kg/m?> OK.
3.4.3 Desinfeccion del agua

Para este sistema se propone usar tabletas de hipoclorito de calcio
Ca(ClO)2 con no menos del 65% de ingredientes activo y con las siguientes
dimensiones para cada tableta: diametro de 3 1/8”, alto 1 74" y un peso de 300

gramos.

El funcionamiento debera ser automatico, sin partes maviles, sin requerir
energia eléctrica, y debera permitir el flujo de agua a través de las tabletas de
hipoclorito de calcio para formar la solucién. El rango de flujo a través del

clorador debera estar entre 5 y 20 galones por minuto.

Sus dimensiones aproximadas deberan ser de 0.30 metros de diametro y
0.90 metros de alto. Debera instalarse en una caja a la entrada del tanque de
distribucion, y graduarse el flujo para que permita que la cantidad de cloro
residual en el punto mas alejado de la red de distribucién, esté entre 0.7 y 1.5

partes por millon.

La caja para el hipoclorador tiene como finalidad proteger al clorador y
debera tener una tapadera de registro con pasador y candado. Sus
dimensiones interiores deben de ser de 1.00x1.00 metros en planta y 1.00

metro de altura.

El cloro residual que debe existir dentro de la tuberia es de 1.538 kg/m3.
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Segun la norma COGUANOR 29001, como tratamiento preventivo contra
las bacterias y virus, la cantidad minima de cloro que se le debe aplicar al agua

es de 2 p.p.m. (partes por millén), es decir, 2 gramos por metro cubico de agua.

Para calcular el flujo de cloro (FC) en gramos/hora se utiliza la siguiente
férmula:
FC=QxDCx0.06 (1)

Donde:

Q = caudal de agua conducida, (4.15 L/s) = 249 L/min

DC = demanda de cloro, 0.2 mg/L

Por lo tanto, sustituyendo estos datos en la férmula de FC se tiene lo siguiente:
FC =249 L/min x 2 PPM x 0.06 = 29.88 gr/hr

FC = 29.88 gr/hr.

Luego se hace la conversion a litros/min, de donde se obtienen los
siguientes resultados FC = 12.85 litros/min. Luego, se procede a calcular el
tiempo que se necesita para llenar un recipiente de un litro utilizando la

siguiente formula:

t = 60/SC
Donde:
t = tiempo de llenado de un recipiente de un litro en segundos.

SC = flujo de solucién de cloro (7.33 Lt/min).
t= 60/12.85 = 4.67seg, que es el tiempo en que un recipiente de un litro debe de

llenarse completamente. El flujo de cloro del hipoclorador es de 29.88 gr/hr,

entonces la cantidad de tabletas que consumira en un mes son:

44



29.88 g/hr x 24hr/1diax 30dias/1 mes= 21,513.6 gr/mes x 1 tableta/300gr = 71

71 tabletas/mes

3.4.4 Red de distribucion

En el disefio de la red de distribucion, se consideran los siguientes
factores:

1. El diseno se hara para el caudal de hora maxima, con el fin de asegurar
su correcto funcionamiento para el periodo de disefio, siempre y cuando
sea mayor que el caudal simultdneo, caso contrario se utilizara este
ultimo.

2. La distribucion de gastos debe hacerse mediante calculo, de acuerdo con
el consumo real de la localidad, durante el periodo de disefio.

3. Se debera tratar de servir, directamente, al mayor porcentaje de la
poblacion con conexiones domiciliares, aunque se podrian instalar llena
cantaros, si la capacidad de la fuente no lo permite.

4. Se debera dotar a las redes de distribucion de los accesorios y obras de
arte necesarias, con el fin de asegurar su correcto funcionamiento,
dentro de las normas establecidas para tal efecto, y asi facilitar su

funcionamiento.

Es necesario terminar los ramales abiertos en puntos de consumo, para
evitar estancamientos indeseables; de lo contrario, se debera proveer de una
valvula de compuerta para la limpieza de esta tuberia. Este método se utiliza
cuando el circuito no se puede cerrar, debido a condiciones topograficas o por
la economia del proyecto. Para disefar la red de distribucion, se tomaron en

cuenta las siguientes consideraciones:
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a) Presion estatica en la tuberia

Se produce cuando todo el liquido de la tuberia y del recipiente que la
alimenta esta en reposo. Es igual al peso especifico del agua multiplicado por la
altura a que se encuentra la superficie libre del agua en el recipiente. La
maxima presion estatica que soportan las tuberias de 160 PSI = 90 mca,
teéricamente puede soportar mas, pero por efectos de seguridad, si hay
presiones mayores que la presente, es necesario colocar una caja rompe
presion o tuberia de 250 PSI o HG.

En la linea de distribucidn, la maxima presion estatica permitida es de 80
mca, ya que a mayores presiones fallan los empaques de valvulas y griferia, a
menos que sea necesario utilizar presiones mayores por necesidad de salvar

puntos altos.

b) Presion dinamica en la tuberia

Cuando hay movimiento de agua, la presion estatica modifica su valor,
que se disminuye por la resistencia o friccion de las paredes de la tuberia; lo
que era altura de carga estatica, ahora se convierte en altura de presion mas
pequefa, debido al consumo de presion, conocida como pérdida de carga. La
energia consumida o pérdida de carga varia, respecto de la velocidad del agua
y en proporcion inversa al diametro de la tuberia. La presién en un punto A es la
diferencia entre la cota piezométrica del punto A y la cota de terreno de ese
punto. La menor presion dindmica que puede haber en la red de distribucién es
de 10 mca., que es la necesaria, para que el agua pueda subir con cierta
presion a las llaves de chorro. Se pueden tener presiones hasta 7 mca.,

siempre que sea debidamente justificado. La presidén maxima sugerida es de 40
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mca., pudiendo exceder este limite siempre y cuando se tengan razones

justificadas para hacerlo.

c) Linea piezométrica

Es la forma de representar graficamente los cambios de presién en la
tuberia. Esto indica, para cada punto de la tuberia, 3 elementos: la distancia
que existe entre la linea piezométrica y la presion estatica en cada punto, que
representa la pérdida de carga o de altura de presion que ha sufrido el liquido, a
partir del recipiente de alimentacion, es decir, el tanque de distribucién hasta el
punto de estudio, o la distancia entre la linea piezométrica y la tuberia
representa el resto de presidn estatica, es decir, la presion que se mediria si se
pone en el momento del flujo un mandmetro en ese punto. Esta presion esta
disponible para ser gastada en el recorrido del agua dentro de la tuberia. Y la
pendiente de la linea piezométrica representa la cantidad de altura de presién
que esta consumiendo por cada unidad de longitud en metros, que recorre el
agua. Cuanto mayor sea la velocidad, mayor sera el consumo de presion por

metro de tuberia.

d) Verificacion de velocidades

En todo disefio hidraulico, es necesario revisar la velocidad del liquido,
para ver si éste se encuentra entre los limites recomendados. Para disefio de
sistemas de abastecimiento de agua con material en suspension, sedimentable
o erosivo, se considera los limites de velocidad desde 0.60 m/s hasta 3 m/s
maxima. Si se trata de agua sin material sedimentable o erosivo, no hay limite
inferior, y se dara lo que resulte del calculo hidraulico. El limite superior se fijara

solamente en precaucion a la sobre presidn, que se debe al golpe de ariete.
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La formula que se va a utilizar es la siguiente:

V = 1.974*Q/D?
Donde:
V = Velocidad (m/s)
Q = Caudal (m?s)

D = Diametro del tubo (m)
3.4.5. Conexion domiciliar

Esta es la Gltima unidad de todo sistema de agua potable y tiene como
finalidad, suministrar finalmente el vital liquido en condicién aceptable a la
poblacion, ya sea a través de un servicio domiciliar o bien de un servicio tipo
comunitario (llenacantaros o chorros publicos). Hoy en dia, se construyen con
tuberia y accesorios de PVC, y dependiendo de las condiciones del
funcionamiento del sistema, pueden incluir o no aparatos de medicion del
caudal servido (contadores de agua). Basicamente, consiste en una derivacion
de la tuberia de la red a través de un tubo de diametro pequefo, generalmente
de Y2 0 %" de poca longitud, que termina en una llave de paso o en un medidor
de caudal, para la instalacion interna del servicio en el domicilio y termina en un
grifo en los servicios publicos.

Actualmente, estaran constituidas para un total de 72 viviendas. Las
conexiones domiciliares estaran compuestas por los siguientes accesorios:

» Tee reductora PVC
Niple (tubo) PVC longitud variable.
Adaptador macho de PVC
Llave de paso de bronce
Tubo PVC longitud variable
Codo PVC 90° con rosca

vV V V V V
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Niple HG 1.50

Codo HG 90°

Niple HG 0.15
Reducidor campana HG
Tuberia PVC & 2" 0 3”
Adaptador hembra PVC

Valvula de chorro

YV V. V V V V V

CALCULO HIDRAULICO

POBLACION FUTURA Pt = Po*(1 + (r/100))"
Pr =351 * (1 + 1.9/100)%
Ps = 532 hab.

CAUDAL MEDIO DIARIO Qm = P; * ((Dot.)/86400)

Qm = 532 * (150 / 86400)
Qm = 0.9236 | / seg.

CAUDAL MAXIMO DIARIO Qmd = Fmd * Qm
Qmg = 1.5 *0.9236 I/seg.
Qma = 1.3854 I/seg.

CAUDAL MAXIMO HORARIO Qmh = Fron * Qm
Qmn =37*0.9236 I/s
Qmn = 2.77 l/seg.

CAUDAL DE BOMBEO Qb = Qma * (24/N)
N = 8 (horas de bombeo/dia)
Qp = 1.3854 I/s * (24/8)
Qu,=4.15 1 /seg.
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Tramo de impulsién o bombeo

Caudal de bombeo =4.15 I/s
Longitud del tramo= 167.80 m
Cota de salida: 66.6 m
Cota de llegada: 110 m

Y V. V V V

Diferencia de alturas (h)=43.3 m

a) Determinacion de los diametros econémicos con la siguiente formula:
D = ((1.974 * Q) / V)"

Para Vel = 0.6 m/seg D = ((1.974*4.15 I/s)/0.6m/seg)"? = 3.697 PIg.

Para Vel =2 m/seg D = ((1.974*4.15 I/s)/2m/seg)"? = 2.025 Plg.

Segun tablas de diametros internos las tuberias que entran en este rango
son de 1 74" hasta 4” pero segun calculos realizados las tuberias de 1 /2" y 4” no
chequean sus velocidades, por lo tanto se trabaja con tuberias de 27, 2 2", 3”
b) Determinacion del precio de la tuberia por cada diametro.

Cantidad de tubos = 167.8 m/6 m

Cantidad de tubos = 28 tubos.

Precio = 28" Q 162.00 = Q 4536.00 para el diametro de 2”
Precio =28 * Q 180.00 = Q 5040.00 para el diametro de 2 1/2”
Precio =28 * Q 210.00 = Q 5880.00 para el diametro de 3”.

c) Calculo del Interés anual de la tuberia.

Donde C es igual al coeficiente de interés.
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i(i+ny
(i+n) -1
Donde:

i =15 % anual

n =10 anos.

2
co 0.15(0.15+10)° _ 0.1999

(0.15+10)* -1

i=0.199 * Q4536.00 = Q 907.20 para tuberia de 2”
i=0.199 * Q 5040.00 = Q 1,008.00 para tuberia de 2 1/2”
i=0.199 * Q 5880.00 = Q 1176.00 para tuberia de 3”

d) Calculo de las pérdidas de carga

o _ (1743.81D(HQ,)"™
C 1A85¢4A87

Donde:

hf = pérdidas por fricciéon en m.

L = Longitud del tramo en m.

Qp = Caudal de bombeo en I/seg.

C = Coeficiente de rugosidad del material, para PVC = 150

@ = Diametro interno de la tuberia en pulg.
hf = (1743.81*167.8*4.15"%%)/(150"%° * 2.193%%") = 8.398 m para tuberia de 2”
hf = (1743.81*167.8*4.15"%%)/(150"%° * 2.655%%")= 3.31 m para tuberia de 2 ¥4’
hf = (1743.81*167.8*4.15"%)/(150"%° * 3.230*%") =1.274 m para tuberia de 3”.
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e) Calculo del consumo de energia

Primero se encuentra la potencia para cada tuberia en HP, luego se pasa
a Kw y por ultimo se multiplica por las horas de bombeo al mes, para que el

consumo quede en Kw — hr/mes.

POT = m
Donde:
POT = Potencia de la bomba en HP.
hf = Pérdida por friccion en m.
Qp, = Caudal de bombeo en I/seg.
e = Eficiencia de la bomba en % no menor que el 60 % segun INFOM.

POT = (8.398m*4.15l/s)/(76*0.6) = 0.7653hp * (0.746Kw/1hp) = 0.5709Kw
POT, = (3.31m*4.15l/s)/(76*0.6) = 0.3016hp * (0.746Kw/1hp) = 0.225Kw
POTa= (1.27m*4.1561/s)/(76*0.6) = 0.1161hp * (0.746Kw/1hp) = 0.0866Kw

= 0.5709Kw*8hrs*30dias*12mess*10anos*0.79Q/kw = Q 12,989.12
= 0.225Kw*8hrs*30dias*12meses*10anos*0.79Q/kw = Q 5,119.2
= 0.0866Kw*8hrs*30dias*12meses*10afios*0.79Q/kw = Q 1,970.98

COSTO TOTAL = costo energia + costo de interés + costo de tuberia

® Tuberia Costo Energia | Costo Interés | Costo tuberia TOTAL
2 Q 12,989.12 Q 907.2 Q 4536.0 Q 18,432.32
21/2” Q 5,119.20 Q 1008.0 Q 5040.0 Q 11,167.20
3" Q 1970.98 Q 1176.0 Q 5888.0 Q 9,034.98

Por los resultados se ocupara el diametro de 3”.
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dg) Golpe de ariete

El golpe de ariete se experimenta a lo largo del tramo de bombeo, éste

depende directamente del mddulo de elasticidad de los materiales a utilizar.

% k
GA— 145E vel* GA = 1452016.;7) .
1y Fwad 14 20007
Ematerial * emat. Ematerial * emat.
Donde: Eagua = Médulo de elasticidad del agua ® = Diametro de tuberia
Emat. = Mddulo de elasticidad del material €emat = Espesor del material

h) Potencia de la bomba

CDT *Q,
76*e

POT = Donde: CDT= Carga dinamica total e = Eficiencia

Qp = Caudal de Bombeo
Calculo de la carga dinamica total (CDT)
CDT = perdidas por accesorios + perdidas por friccion + perdidas menores +
diferencia de cotas + succion.
CDT = V?(2*g) + h¢t hp + hi+ h,

_1.974*Q, _

Calculo de la velocidad v = 5 = (1.974*4.15 1/s)/(3.23)? = 0.786 m/seg.

2
hf, = v

\

h, = (0.786 m/seg)*(2*9.8m/seg®) = 0.0315 mts.

Pérdida (hy)
Esta pérdida se encontré anteriormente utilizando el diametro de 3" y
equivale a 1.27 metros.
hm = 2%h¢ = 0.02*1.274 = 0.02548 metros.
hi=110 -66.6 = 43.4 metros.
Altura (ha) = 35 metros.
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CDT = 0.031m + 1.27m + 0.025m + 43.4m + 35m
CDT=79.73m
POT = (79.73m * 4.15 1/s)/(76*0.6) = 7.26 HP

Se ocupara una bomba con una potencia de 7.5 HP.
POT = 7.5 HP.

3.4.6. Operaciéon y mantenimiento
a) Mantenimiento preventivo:
Es la accion de proteccion de los componentes de un sistema de agua
potable, con la finalidad de:
» Evitar dafios.
» Disminuir los efectos dafinos.
» Asegurar la continuidad del servicio de agua potable.

b) Mantenimiento correctivo:

Es la accion de reparacion de dafos, de los componentes de un sistema

de agua potable, los que puede suceder por:
» Accidentes naturales. (Crecidas de rios, derrumbes, etc.)
» Deterioro.

» Desgaste, (dano de accesorios).

c) Mantenimiento de valvulas:
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La buena operacion de un sistema de agua potable, requiere el
mantenimiento de los diferentes mecanismos y accesorios que forman parte del
acueducto. Cada tres meses se hace lo siguiente:

» Revisar si hay fugas o faltan piezas.

» Verificar el funcionamiento abriéndolas y cerrandolas lentamente, para

ver si hay fugas o si no cierran completamente.

En ambos casos se debe reparar o cambiar la valvula defectuosa.

c.1) Valvula de chorro:

Esta valvula debe funcionar sin goteo, para evitar desperdicio de agua. Para

reparar una valvula de chorro se debe:

Cerrar el flujo con llave de paso.

Desenroscar la corona superior con auxilio de un cangrejo.
Revisar el empaque al final del vastago

Proceder a cambiarlo, si esta gastado o roto.

Instalar el nuevo empaque.

Colocar y ajustar la corona con el vastago.

YV V. V V V V V

Verificar el funcionamiento abriendo la llave de paso.

c.2) Caja de valvulas:

Cada tres meses:
» Revisar las paredes de la caja.
» Revisar las tapaderas.
» Revisar aldabones para candados.

> Revisar candados.
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» Revisar si hay agua empozada.
» Reparar las fugas.

» Limpiar los candados con gas y engrasarlos

d) Tanque de distribucién:

Cada tres meses:
Revisar estructuras y valvulas, como ya se explico:

Lavar el interior del tanque, de la forma siguiente:

» Cerrar la valvula del hipoclorador.
Abrir valvula de desague.
Lavar el piso y pared con agua y cepillo de raiz o plastico.
Aplicar suficiente agua al piso y paredes después de pasar el cepillo.
Cerrar valvula de desague.

Abrir valvula del hipoclorador.

YV V. V V V V

Abrir valvula de salida.

e) Mantenimiento del hipoclorador:

Cada semana:
» Revisar la dosificaciéon del hipoclorito en el tanque de distribucion.
» Verificar que no existan fugas.

» Verificar el nivel de la solucién en el depésito.

Cada tres dias:
» Preparar la dosificacion correspondiente.
» Limpiar el residuo existente en el fondo del hipoclorador.
» Verificar la concentracién de cloro libre residual, la cual no debera ser

inferior a 0.3 miligramos por litro, en la parte mas lejana del proyecto.
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Cada mes:
» Verificar la existencia de cloro para todo el mes proximo de operacion.
» Verificar la concertacion de cloro durante los primeros dias para calibrar
la cantidad de agua que debe ingresar al dispositivo, de tal manera que
tenga la concertacion de cloro libre residual no menor de 0.3 miligramos

por litro en el punto mas lejano de la red de distribucion.

f) Mantenimiento de la linea de bombeo y distribucion:
Cada mes:
Revisar el recorrido completamente de la linea, para:
» Verificar si hay fugas.
» Verificar el estado de la tuberia.
» Proceder a reparar las fugas en la tuberia.
Para reparar dafos en tubos de PVC, se necesita lo siguiente:
1. Sierra.
2. Niple PVC.
3. Solvente o pegamento.
Se procede de la siguiente forma:
» Descubrir el tubo uno o dos metros en ambos lados de la fuga.
» Cortar un pedazo de treinta centimetros aproximadamente.
» Hacerle campana con calor en ambos extremos.
Empalme de tuberia:
Habiendo preparado el niple con la campana, se procede de la siguiente
forma:
» Eliminar rebabas de los cortes.
Limpiar los extremos con un trapo.
Aplicar solvente alrededor de los extremos de la tuberia.

Aplicar solvente dentro de la campana.

YV V VYV V

Mantener la presion y dejar secar.
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3.4.7. Propuesta de tarifa

En la propuesta de tarifa se contemplan los gastos de mantenimiento,

operacion, pago del fontanero, pago del guardian y gasto de cloro.

a) Calculo de la energia

El motor a utilizar es sumergible de 7.5 HP

Lo que equivale a 5,595 Watts.

De donde se obtiene:

Tiempo de servicio al inicio: 8 horas

Poblacion a servir al inicio: 351 habitantes

Total de conexiones al inicio del proyecto: 72

Consumo diario de energia= 5,595 Watts*(8 horas)= 44,760 Watts.
Costo del consumo diario= 44.76 KWatts*(Q 0.79 por cada Kw)= Q 35.36
Costo del consumo mensual= 30dias*(Q 35.36)= Q 1,060.81/mes.

b) Cantidad de cloro
Tomando el caudal de bombeo y el hipoclorito de calcio al 65 % se tiene:
29.88 g/hr x 24hr/1dia x 30 dias/1 mes = 21,513.6 gr/mes x 1 tableta/300 gr

71 tabletas = 21300 gramos = 47 libras

Las tabletas de hipoclorito de calcio se adquieren en tambos plasticos de
150 tabletas

Costo de 100 libras de hipoclorito de calcio Ca(ClO), = Q900.00
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Costo mensual de la cloracién = 47 libras*( Q 9/libra) = Q 423.00/mes.

c) Costo de operacién y mantenimiento.

Consumo de energia mensual = Q 1,060.81

1 Fontanero = Q 400.00

1 Guardian = Q 300.00

1 Operador = Q 300.00

Consumo mensual de cloro = Q 423.00

Mantenimiento del sistema = Q 300.00

MONTO DE OPERACION Y MANTENIMIENTO = Q 2,783.81

d) Tarifa por vivienda mensual.

Q 2783.81/72 viviendas.

TARIFA = Q 38.66/mes.

3.5 Estudio de impacto ambiental

Para la elaboracion de un diagndstico ambiental, primero debe

familiarizarse con el tema del medio ambiente, el cual es un sistema de

elementos bibticos, abidticos, socioecondmicos, culturales y estéticos que

interactuan entre si, en permanente modificacion por la accibn humana o

natural y que afectan o influyen sobre las condiciones de vida de los

organismos, incluyendo al ser humano.
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Los problemas de degradacion ambiental, que incluyen la alteracion de
los sistemas ambientales, la amenaza a la vida salvaje, la destruccion de los
recursos naturales, son frecuentemente resumidos bajo el término de crisis
ambiental, debido a que los cambios que el ambiente esta sufriendo son lo

suficientemente justificados para llegar al nivel de una crisis 0 amenaza natural.

Todo plan de manejo ambiental, como minimo debe contener: a)
medidas de mitigacibn a considerar en el analisis de alternativas. b)
consideraciones ambientales en el proyecto de Ingenieria de la alternativa
seleccionada, c) manual de operacion y mantenimiento y d) plan de seguimiento

0 monitoreo ambiental.

El plan de manejo ambiental contiene medidas de mitigacion a
considerar en el analisis de alternativas. Estas se desarrollaran en la etapa de
planificacién, ejecucion y operacion del proyecto. A continuacion se presentan

las medidas para la etapa de operacion.
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a) Tablall

Impacto ambiental, etapa de operacién.

ETAPA DE OPERACION
ACTIVIDADES IMPACTOS NEGATIVOS MEDIDAS DE MITIGACION
Avance de la | » Disminucién de | » Reforestar el area de la cuenca y vigilar
frontera agricola, | capacidad de la fuente por | las actividades efectuadas en la cuenca,
explotacién efecto de la deforestacion y | principalmente aguas arriba de la captacion.

maderera, presion
de la comunidad
en el area de la
fuente por
demanda de lefia
0 bien expansién
de las areas de
pastoreo.

por el propio consumo de la
poblacién.

» Alteracién del suelo y
cuerpos de agua por la
construccion de la obra
pero solo en su momento
ademas podria ser por
plaguicidas, herbicidas y
residuos de abonos.

» Circular el area de la captacion, para
evitar el ingreso de animales y que sirva de
disuasor para las personas.

» Motivar y capacitar a la poblacion en el
manejo de la conservacion de las fuentes de
agua.

» Incentivar la organizacion de las
comunidades para que vigilen que el manejo
integral de la cuenca y la conservacion del
recurso hidrico sea adecuado.

Comprobacién de
caudales;

presiones;
funcionamiento de
tuberia, obras vy
accesorios.

» Malestar de los usuarios
al inicio de la
planificacion.

» Asegurar que los caudales y presiones de
disefio son los que recibe la poblacion.

Calidad del agua

» Malestar de los usuarios
al inicio de la construccion.
» Amenaza a la salud por
déficit en calidad del
producto.

» Incrementos en los
gastos de cada usuario al
proporcionar ala mano de
obra.

> Potabilizar el agua de manera que sea
apta para el consumo humano.
> Establecimiento de un programa de
vigencia de la calidad del agua.

Continuidad del | » Amenaza a la salud por | » Garantizar que habra suficiente cantidad y
servicio déficit en cantidad de | que el servicio sera continuo.
intercepciones del servicio. | » Establecer un programa de prestacion de

servicio con el fin de garantizar la
continuidad. Cuando es inevitable Ia
interrupcion del servicio o bien se presta por
determinadas horas o dias, es imprescindible
el establecimiento de un programa de
gestion social que se encargue de mantener
a la poblacién bien informada y hacerle
entender que por el momento no existe otra
solucion.

Reparacién y | » Malestar de los usuarios

mantenimiento de | por la interrupcion de sus | » Captaciéon continua a los operarios del

tuberias, labores. sistema.

accesorios, obras | » Incremento en los | > Pago de tarifa.

y equipos. gastos
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b) Descripcidon de actividades para la construccién del proyecto.

Actividades preliminares:
» Trazo, preparacion de paso y zanjeo.
» Chapeo y limpieza general.

» Construccion de bodega para materiales temporales.

Obra civil:
» Limpieza.
Excavacidn de zanjas para tuberias.
Armado y fundicion de estructuras de concreto.
Construccién de estructuras de concreto ciclépeo.
Instalacion de tuberias de conduccion.
Relleno de zanjas
Construccién de obra de arte
Instalacion de tuberia.
Instalacion de conexiones domiciliares.
Reforestacion.
Uso del sistema.

YV V.V V V V V V V VYV V

Operacion y mantenimiento.

b.1) Identificacion y valoracidon de los impactos

Se hara una identificacién de los impactos y su origen, sin mostrar un valor
cuantitativo de ese impacto; sin embargo por la importancia del proyecto a la
comunidad hara que se beneficien no sélo en lo econémico sino en la
salubridad. Se mencionaran algunos elementos ambientales fundamentales,

que en un proyecto de agua debe de considerarse.
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1) Caracteristicas fisicas: entre estas caracteristicas se pueden mencionar:

tierra, agua y atmosfera.

2) Condiciones biolégicas: floray fauna.

3) Factores culturales: uso del suelo, ética e interés humano.

4) Relaciones ecoldgicas: salinizacion de recursos hidricos, insectos y
enfermedades.

5) Factores socioeconémicos: comercio, empleo, transito y vehiculos.

Para evaluar el proyecto en su conjunto es necesario basarse en
resultados, donde se haga un balance entre el beneficio contra el impacto que
se tendra durante la construccidn y operacidén del proyecto; este proyecto es

imprescindible para evitar enfermedades gastrointestinales en la poblacion.

Algunos de los elementos afectados durante la construccion, que tienen

impactos negativos pero mitigables son:

Caracteristicas fisicas: tierra y agua.
Condiciones bioldgicas: flora.

Factores culturales: uso del suelo y actividades.

> Dnh -

Relaciones ecoldgicas: salinizacion de recurso hidrico, insectos, etc.

Los factores y elementos que no se mencionan tienen impactos positivos
0 su impacto negativo en casi inexistente. Evaluando el proyecto en conjunto,
se haran algunas mitigaciones necesarias, que permitan que el mismo tenga un

impacto equilibrado y por consecuente aceptable.
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3.6 Evaluaciéon socio-econémica
3.6.1 Valor presente neto

La municipalidad de San José Chacaya pretende invertir Q 507,442.56
en la ejecuciéon del proyecto de la introduccion de agua potable por bombeo
para colonia Romec. Se contratara un fontanero para el mantenimiento del
sistema, por Q 400.00. Se estima tener los siguientes ingresos: la instalacion de
la acometida sera un pago unico de Q 200.00 por vivienda; también se pedira
un ingreso mensual por vivienda de Q 38.66. Suponiendo una tasa del 10% al
final de los 20 anos de vida util, se determinara la factibilidad del proyecto por

medio del valor presente neto.

Tabla lll Calculo del valor presente neto

_ OPERACION RESULTADO
Costo Inicial Q 507,442.56
Ingreso inicial (Q 200/viv)(72 viv) Q 14,400.00

Costos anuales (Q 400/mes)(12 meses) Q 4,800.00
Ingresos anuales | (Q 38.66/viv)(72 viv)(12meses) Q 33,402.24
Vida util, en afios. 20 afos

Una forma de analizar este proyecto es situar en una linea de tiempo los
ingresos y egresos y trasladarlos posteriormente al valor presente, utilizando
una tasa de interés del 6%. Debido a que el proyecto es de caracter social, la

tasa debe ser lo mas baja posible.

Q 14,400.00
T Q 33,402.24 n = 20 afos

l

Q 507,442.56
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Se utilizara el sigo negativo para los egresos y el signo positivo para los
ingresos; entonces se tiene:
VPN= - 507,442.56 + 14,400 — 4800*1/(1 + 0.06)%° + 33402.24*1/(1 + 0.06)%°

VPN = Q -484,124.24

Como se puede observar, el valor presente neto de este proyecto es
negativo, es decir que no produce utilidad alguna; puesto que es de caracter
social y su objetivo es promover el desarrollo en la comunidad de la colonia

Romec, con el saneamiento adecuado y la reduccion de enfermedades.
3.6.2 Tasa interna de retorno

La empresa ejecutora propondra a la alcaldia construir la introduccién de
agua potable por bombeo para colonia Romec, con un costo inicial aproximado
de Q 507,442.56. Por otra parte, la alcaldia necesita de Q 4,800.00 al final de
cada ano, como costo de mantenimiento y Q 33,402.24 por la cuota de
amortizacion, también se tendra un ingreso inicial por el derecho de cada
conexion domiciliar, éste sera de Q 14,400.00 por el total de 72 viviendas
existentes, con lo cual se pretende cubrir los gastos en el periodo de 20 afios,

que corresponde a la vida util del sistema.
1. Se realiza la grafica del problema

Q 14,400.00
T Q 33,402.24 n = 20 afos

l

Q 507,442.56
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2. Puesto que los Q 33,402.24 y los Q 4,800.00 se encuentran
enfrentados en el mismo periodo de tiempo, como también Q 507,442.56 y los

Q 14,400.00, la grafica podria simplificar a:

Q 28,602.24 n = 20 afos

l

Q 493,042.56

3. Teniendo claro lo anterior, se plantea y soluciona la ecuacion de valor

por medio de la metodologia de la tasa interna de retorno (TIR).
a) Se utiliza una tasa de interés de -11 %

VPN = - 493,042.56 + 28,602.24*1/(1 +(- 0.11))2°
VPN = -198,871.52

b) Se utiliza una tasa de interés de -12 %

VPN = - 493,042.56 + 28,602.24*1/(1 +(- 0.12))%°
VPN = - 124,280.18

4. Se utiliza la interpolacion matematica para hallar la tasa de interés que

se busca.
-12% — -124,280.18

i—0

-11% — -198,871.52
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5. Se utiliza la proporcién entre diferencias que se correspondan:

(-12 —i)/(-12 = 11) = 124,208.18 / ( 124,208.18 - 198,871.52)

Se determina el valor de i

Después de una serie de interpolaciones matematicas sucesivas se tiene
que, la tasa de interés i = -13.66357653 %, la tasa interna de retorno es
negativa, y como ya se mencion0 antes, el proyecto es de caracter social. Es
decir es un proyecto del sector Publico que tiene como objetivo principal,
proveer servicios a la ciudadania, buscando el bienestar publico y no las

ganancias.
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3.7 Presupuesto

PROYECTO: DISENO DE LA INTRODUCCION DE AGUA POTABLE POR BOMBEO
PARA COLONIA ROMEC, SAN JOSE CHACAYA, SOLOLA

INTEGRACION DE COSTOS GENERALES

. COSTO
RENGLON U. MEDIDA CANTIDAD UNITARIO COSTO TOTAL
INTRODUCCION DE AGUA

PRELIMINARES
BODEGA m2 60.00 Q137.73 Q8,263.62
REPLANTEO TOPOGRAFICO ML 2,900.00 Q1.97 Q5,037.38
TRAZO ML 2,900.00 Q4.39 Q11,941.38
SISTEMA DE SUCCION
SUCCION ml 40.00 Q1,781.79 Q71,271.51
CASETA DE BOMBEO
CASETA unidad 1.00 Q15,267.60 Q15,267.60
LINEA DE CONDUCCION
CONDUCCION ml 168.00 Q112.97 Q18,978.26
TANQUE DE DISTRIBUCION
TANQUE Y VERTEDERO DISTRIBUIDOR DE unidad 1.00 Q103,461.38 Q103,461.38
CAUDALES
RED DE DISTRIBUCION
DISTRIBUCION ml 2,900.00 Q62.72 Q181,897.49
CAJA PARA VALVULAS
CAJA unidad 11.00 Q1,496.84 Q16,465.24
CONEXIONES DOMICILIARES
DOMICILIARES unidad 72.00 Q933.83 Q67,236.06
SISTEMA DE CLORACION
HIPLOCLORADOR unidad 1.00 Q7,622.62 Q7,622.62

COSTO TOTAL Q507,442.56
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Cronograma fisico y financiero

MES 1 MES2 MES 3 MES 4 MES 5
RENGLON U. MEDIDA | CANTIDAD |S1[S2|S3|S4]1S1|S2|S3|S4]S1|S2[S3|S4]1S1|S2|S3[S4(|S1|S2|S3|s4
TRABAJOS PRELIMINARES
BODEGA m2 60
Q  8,263.62
REPLANTEO TOPOGRAFICO ML 2900 [ ]
Q 5,037.38
TRAZO ML 2900
Q 11,941.38
SISTEMA DE SUCCION
SUCCION ml 40
Q 71,271.51
CASETA DE BOMBEO
CASETA unidad 1
Q  15,267.60
LINEA DE CONDUCCION
CONDUCCION ml 168
Q 18,978.26
TANQUE DE DISTRIBUCION
TANQUE Y VERTEDERO DISTRIBUIDOR DE unidad 1
Q 103,461.38
RED DE DISTRIBUCION
DISTRIBUCION ml 2900
Q 181,897.49
CAJA PARA VALVULAS
CAJA unidad 11
Q 16,465.24
CONEXIONES DOMICILIARES
DOMICILIARES unidad 72
Q 67,236.06
SISTEMA DE CLORACION
HIPLOCLORADOR unidad 1
Q 762262
TOTAL DEL PROYECTO Q 507,442.56
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4. DISENO DEL INSTITUTO BASICO DE SAN JOSE CHACAYA, SOLOLA.

4.1 Disefo de la edificacién escolar de dos niveles

4.1.1 Investigacion preliminar

El proyecto se encuentra en el centro del municipio de San José Chacay4, a un

costado del salon municipal.

4.1.1.1 Antecedentes

El Instituto Nacional de Educacion Basica que actualmente funciona en este
municipio se encuentra en mal estado, por lo tanto los alumnos no tienen las
instalaciones aptas para poder recibir las en un ambiente agradable, por tal motivo, es
necesaria la construccion de un nuevo establecimiento que cumpla las necesidades de los

estudiantes que actualmente estudian en dicho instituto.

4.1.1.2 Reconocimiento del terreno

El terreno donde se proyecta construir el edificio pertenece a la municipalidad de
San José Chacayd, con un area de 350 metros cuadrados, ubicado en el centro del
municipio a un costado del salon municipal; esta libre de rellenos, es plano, y con suelo
limo arcilloso; por esa razén la profundidad de la cimentacion debera ser por lo menos

de 1.00 metros.
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4.1.1.3 Capacidad de alumnos

El ntimero de alumnos recomendable para desarrollar actividades en este tipo de

locales educativos, esta dentro de los valores indicados en la siguiente tabla:

Tabla IV. Capacidad de alumnos por aula

NIVELES CAPACIDAD OPTIMA CAPACIDAD MAXIMA
Primario 30 40
Basicos 30 40
Diversificado 30 40
Fuente: Juan Carlos, Baldelomar Rivera. Normas de disefio de edificios escolares, aplicacion en el

disefio de la escuela para parvulos y disefio de muro en el municipio de San Miguel Tucurg,
Alta Verapaz. p. 44

41.1.3.1 Aulatedrica

, . ~ . 2 ,
Segun las normas de disefo, se sugiere 1.35 m” por alumno, en el area rural y 1.50
2 r r 4
m” por alumno, en ¢l area urbana. La zona de la escuela es area rural por lo que se

tomara 1.35 m’ por alumno.

Se denomina espacio educativo al conjunto de espacios destinados al ejercicio de
la accion educativa, la cual se desarrolla en forma gradual e integral por medio de
actividades tendientes al desarrollo psicomotor, socio emocional de la actividad creadora

y de la sensibilidad estética, atendiendo a la naturaleza de las mencionadas actividades.

Lo anterior incide en la experiencia pedagdgica que ha demostrado que las aulas
de dimension cuadrada, son las que mejor se adaptan a la forma educativa de los
alumnos, tanto por la flexibilidad en su distribucion como la colocacion de muebles, por

lo que presenta cualidades aceptables en cuanto a capacidad visual y auditiva.
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Las dimensiones teodricas adecuadas, tomando siempre el criterio de 40 alumnos

por aula, con 1.35 m*/alumno son:
30 * 1.35 m” = 40.5m’
4.1.1.4 Sistema estructural
Teniendo en cuenta el area del terreno y las necesidades de espacios por aula, se hace
necesaria la construccion de un edificio de dos niveles, y para el método constructivo se
opta por un edificio de marcos rigidos.
4.1.2 Distribucion arquitectdnica
El proyecto consiste en la construccion de seis aulas; ademads, una biblioteca, servicios
sanitarios y el modulo de gradas.
4.1.2.1 Predisefio del edificio
La longitud del edificio sera de 28 metros de largo y el ancho de 8.25 metros
y la altura de los niveles serd de 3.00 metros de eje a eje. Las zapatas estaran a
mas de 1 metro por debajo del nivel del suelo, las paredes seran de mamposteria y

serviran como muros de tabique para division y no como muros de carga.

41.2.2 Predimensionamiento de los elementos
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Figura 3. Planta del edificio escolar
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4.1.2.2.1 Columnas

Para esto se utilizard la siguiente férmula:

Pu=0.8 (0.225 f'c Ag + Fy As) Donde:  Pu = Peso tltimo

Donde As oscilara entre el 1 y el 6% del area gruesa de la columna y P se calculara
segun el area tributaria

Pu= (4rea tributaria)*(peso del concreto) = (14.44m*)*(2400kg/m’)=34,656 kg/m
Entonces:

34,656 = 0.8 (0.225 *210 *Ag + 2810 (0.02) Ag)

Ag=574.9 cm’ es decir una seccion de 23.97 cm * 23.97 cm, por lo cual lo aproximado

a una seccion de 30cm*30cm.
4.1.2.2.2 Vigas

Para dimensionar vigas se tomara el criterio de ocho centimetros de peralte por
cada metro de luz, es decir 0.08%6.0 =0.48 metros; por lo que se proponen 50
centimetros. La base se toma igual a la mitad de la seccion de la columna, es decir 0.30

m, por lo que la seccion de viga queda de 0.30*0.50 metros.
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4.1.3. Cargas aplicadas a los marcos rigidos

4.1.3.1 Calculo del peso por nivel

Cargas Muertas Cargas Vivas
Peso del concreto = 2400 kg/m’ Techo = 100 kg/m’
Peso de acabados = 90 kg/m’ Pasillos = 500 kg/m”

Peso de muros = 150 kg/m* Aulas = 300 kg/m’

a. Segundo nivel

Carga muerta:
Wilosa = (28m*8.25m*0.12m*2,400)+(28m*8.25m* 144 kg/m?) = 99,792 kg
Wvigas = 0.3m*0.5m*2400kg/m’*158.25m = 56,970 kg
Weolumnas=(0.3m*0.3m*1.50m*2400 kg/m’*27) = 8,748 kg
Wacabados=(23 1m*)(90 kg/m?)=20,790 keg.
Total de la carga muerta = 186,300 kg

Carga viva:
CV= Losa con acceso

CV= (100kg/m?)(231 m?)=23,100 kg

Peso del segundo nivel
W=CM + 0.25CV
W= 186,300 kg + 0.25(23,100kg) = 192,075 kg.

b. Primer nivel

Carga muerta:

Peso del piso = 144 kg/m®
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Peso de muros = 150 kg/m*
Wilosa= ((0.12*2,400 kg/m’+144 kg/m’+150kg/m*)(28m*8.25m)=134,442kg
Wvigas = 0.3m*0.5m*2400 kg/m’*158.25m = 56,970kg
Weolumnas =(0.30m*0.30m*6m*2400 kg/m>*27)= 34,992kg
Wacabados = (231m?)*(90 kg/m?) = 20,790kg.
Total de la carga muerta = 247,194 kg
Carga viva:
CV= (CV por alumnos)(area)
CV= (300kg/m?)(28m*6m)+(500 kg/m**28m*2.25m)=81,900 kg

Peso del primer nivel
W=CM + 0.25CV
W= 247,194kg + 0.25(81,900kg) = 267,669 kg.

Resumen

W del primer nivel = 267,669 kg

W del segundo nivel = 192,075 kg
Peso total = 459,744 kg

4.1.3.2. Calculo del corte basal
El corte basal es la fuerza sismica que el suelo transmite al edificio en la base. Para
obtener su valor se utiliza la siguiente formula :

V=ZIKCSW

Donde:

Z coeficiente que depende de la zona

I coeficiente de importancia de la obra

C coeficiente que depende del periodo natural de vibracion
S coeficiente que depende del tipo de suelo
K

coeficiente dependiente del sistema estructural usado
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W peso propio de la estructura mas el 25% de las cargas vivas.

El sismo no actlia en una direccion determinada con respecto al edificio. Por tal
6,99 G699,

razdn se necesita evaluar el corte basal en las direcciones “x” “y”; con los valores

resultantes se puede disefiar el edificio contra un sismo en cualquier direccion.

En el sentido de “x” del caso estudiado:
Z=1 para la zona central de la republica
[=1.30 para edificios de instituciones educativas

K=0.67 para marcos ductiles

1
C = —— donde ¢ no puede ser mayor de 0.12 y de serlo se utiliza 0.12
15T P 4 Y

T =0.0906H /B

H = altura del edificio en metros

B = base del edificio en metros

Entonces

T = (0.0906%7.5)/\/(28) = 0.128 s.
C=1/(15*0.128) = 0.18 por lo que se utiliza 0.12

S=1.50 como no se conoce el valor de S, se utiliza el mayor valor permitido.

El valor del producto de CS debe ser menor a 0.14; si el producto de ambos coeficientes
excede este valor, se debe tomar 0.14 el valor conjunto de CS.

CS=(0.12*1.5) = 0.18 entonces se toma 0.14

V= (1*1.30*0.67*0.14*459,744)=56,061.18 kg

En el otro sentido el valor que podria variar es C por lo que se calcula:

T= (0.0906%7.5)N(8.25) = 0.235 s.
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C=1/(15*0.235) = 0.137 por lo que se utiliza 0.12

CS=(0.12*1.5) = 0.18, entonces se toma 0.14

Debido a que estos valores no varian respecto del sentido de “x”, el corte basal es el

mismo para ambas direcciones.

4.1.3.2.1 Fuerzas por nivel

La fuerza total lateral V puede ser distribuida en toda la altura de la estructura de
acuerdo con la formula dada en la seccion I(E) del codigo SEAOC:
V=Ft+YFi
Donde
V= corte basal
Ft= fuerza en la ctispide

Fi= fuerza por nivel

La fuerza concentrada en la ctspide se determina como se vera a continuacion y
debe cumplir con las siguientes condiciones dadas en la seccion:  I( E) del codigo
SEAOC:

Si T <0.25 segundos: Ft=0

SiT>0.25 segundos: Ft=0.07 TV
Donde:

T= periodo fundamental de la estructura.

Por lo tanto, el valor de la fuerza, es decir, del corte basal V, puede ser distribuido
en los niveles de la estructura, segun la férmula:

Fi=(V - Ft) Wi Hi/Y Wi Hi
Donde:

Wi= peso de cada nivel i
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Hi= altura de cada nivel 1

Con relacion a las columnas debe considerarse lo siguiente:
a. El peso de las columnas del primer nivel debe tomarse desde la cimentacion

hasta la mitad de las columnas del segundo nivel.

b. El peso de las columnas intermedias se debe tomar de la mitad de la columna del
nivel inferior, a la mitad de la columna del nivel superior.

Fuerza en la cuspide Ft=0

Fuerza por nivel

F2 = (56.061.18-0)(192.075)(7.5) = 30,532.10kg
(192,075%7.51H267,669%4.5)

F1 = (56,061.18-0)(267.669)(4.5) = 25,529.08kg
(267,669%4.51+(192,075%7.5)

A manera de comprobacion : V=30,532.1 + 25,529.08 = 56,061.18 kg OK.
4.1.3.2.2 Fuerzas por marco

En la estructura se calculara dividiendo la fuerza por piso entre el nimero de
marcos paralelos a esta fuerza, si los marcos espaciados estan simétricamente colocados.
Si los marcos espaciados son asimétricos, se tendra que dividir la fuerza de piso Fi
proporcional a la rigidez de los marcos.

a. Fuerzas por marcos y-y

El edificio es simétrico en y, por lo que la fuerza por marco sera igual al producto de

la division de la fuerza de piso entre el nimero de marcos en el sentido y.

79



Segundo nivel
La fuerza del segundo nivel debe incluir Ft

Fm= F2+Ft/nimero de marcos =30,532.10+0/9=3,392.46 kg

Primer nivel

Fm=F1/ nimero de marcos = 25,529.08 + 0/9=2,836.56 kg

b. Fuerzas por marcos X-x

No existe simetria en x, porque el centro de masa tiene dos marcos abajo y un marco
arriba, por lo que hay torsion , esto se puede observar en la figura 4. Un método
simplificado de analizar la torsion en las estructuras consiste en considerar
separadamente los desplazamientos relativos del edificio, ocasionados por la traslacion y
los debidos a la rotacioén en cada piso; tomando en cuenta la rigidez de cada nivel, con
¢éstas determinadas por las fuerzas correspondientes a un desplazamiento unitario,
distribuyendo los cortantes por torsion en proporcion a su rigidez.

Figura 4. Simetria del edificio escolar

00— n

vy i

Los momentos de entrepiso se distribuyen en los diversos marcos y muros del
sistema resistente a fuerzas laterales, de manera congruente con la distribucion de los

cortantes de entrepiso.

Segtin el tipo de estructura que se esté analizando, asi sera el tipo de apoyo y, por

lo tanto, la ecuacidn de rigidez a usar.
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Voladizo: se refiere a edificios de un nivel o a los ultimos niveles de edificios

multiniveles. La rigidez se calcula con la siguiente formula:

K:

—_—

Ph’  + 1.2Ph
3EI AG

Doblemente empotrado: se refiere a los primeros niveles o niveles intermedios de

edificios mulitiniveles. La rigidez se calcula con la siguiente formula:

K= 1
Ph’  + 1.2Ph
12EI AG
Donde:

P = carga asumida, generalmente 10,000kg

h = altura del muro o columna analizada

E = modulo de elasticidad del concreto (15100Vf ¢)

I = inercia del elemento

A = seccion transversal del muro o columna analizada

G = moddulo de rigidez (0.4 E)
Cuando el centro de rigidez CR no coincide con el centro de masa CM, se produce
excentricidad en la estructura, esto es debido a que existe una distribucion desigual y

asimétrica de las masas y las rigideces en la estructura.

La excentricidad se determina por medio de la diferencia que existe entre el valor

del centro de masa y el valor del centro de rigidez.

4.1.3.2.3 Fuerza del marco por torsion
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El calculo de la fuerza que llega a cada marco se realiza por medio de la suma
algebraica de la fuerza por torsion Fi"” (fuerza rotacional) y la fuerza directamente
proporcional a la rigidez de los marcos Fi” (fuerza traslacional).

Fm=Fi"+£Fi"”

Para esto se utilizan las siguientes formulas:

Fi'= (Km*Fn) / YKi

F"" = (e*Fn)/Ei

Ei = Y(Kmdi)*/ Km di

Donde:

Km =rigidez del marco

> Ki = rigidez total del nivel. Es la sumatoria de las rigideces de los marcos
paralelos a la carga.

di = distancia de CR a marco considerado

Fn = Fuerza por nivel

Ei = relacion entre rigideces y brazo de cada marco.

e = excentricidad

Segundo nivel

Rigidez de columna x-x se utiliza la férmula de voladizo por ser el Gltimo nivel.

K= 1 . =0.16
10,000*300° + 1.2 *¥10000*300
3*15100V210%1/12*30* 30*30*0.4*15100v210

Como la seccion de las columnas son iguales en los marcos, entonces:

K =9%*0.16 por tanto k=1.47
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Tabla V. Célculo del centro de rigidez en el segundo nivel

Marco K L (mts) KL
A 1.47 8.25 12.1275
B 1.47 2.25 3.3075
C 1.47 0.00 0.00
Sumatoria 441 15.435
CR = centro de rigidez
CR=KL/K=15.435/4.41=3.5
CMx=8.25/2=4.125
CMy=28/2=14
e = CM-CR =4.125-3.5=0.625
Tabla VI. Fuerza por marco por torsion del segundo nivel
Km Di | Kmdi | (Kmdi)® | Ei Fi’ Fi”’ Fm
A 1.47 4.75 6.982 48.76 11.26 | 10,177.37 | 1,694.72 11,872.1
B 1.47 -1.25 | -1.837 3.376 -42.78 | 10,177.37 -446.06 9,731.31
C 1.47 -3.5 -5.145 26.47 -15.28 | 10,177.37 | -1.248.8 8,928.51
4.41 78.606

Si el valor Fm < que Fi” se debe tomar Fi” como la fuerza del marco. Si el valor

Fm>Fi"’, Fm sera el valor del marco analizado. Es decir que, se toman los valores

criticos.

Primer nivel

La rigidez de la columna se trabaja como doblemente empotrada por ser primer nivel de

un edificio multiniveles.

Kc=

(10000)(450%)

(12%15100%v210%1/12*30%)

+

(1.2*10000*450)

(30%*0.4*15100*V210)
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La rigidez del marco es

K=0.1919*%9 =1.73

Tabla VII. Calculo del centro de rigidez del primer nivel

Marco K L (mts) KL
A 1.73 8.25 14.2725
B 1.73 2.25 3.8925
C 1.73 0.00 0.00
Sumatoria 5.19 18.165
CR = centro de rigidez
CR =KL/K =18.165/5.19=3.5m
CMx=8.25/2=4.12 CMy=28/2=14
e = CM-CR =4.125-3.5=0.625m
Tabla VIII. Fuerza por marco por torsion del primer nivel
Km Di | Kmdi | (Kmdi)’ | Ei Fi’ Fi'’ Fm
A 1.73 475 | 8.217 67.53 13.25 8509.69 | 1,204.2 9713.89
B 1.73 | -1.25 | -2.162 4.67 -50.34 | 8509.69 -316.96 8192.73
C 1.73 -3.5 -6.055 36.66 -17.98 8509.69 -887.41 7622.28
5.19 108.86
4.1.3.3. Integracion de cargas

Losa = (2400 kg/m*)(0.12m)=288 kg/m’
Acabados = 90 kg/m’

Muros divisorios y tabiques = 150 kg/m’

Peso propio de la viga = 0.3*0.5%2400 = 360 kg/m
Carga viva = techos 100 kg/m”.
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aulas 300 kg/m”.
pasillos 500 kg/m”.

Areas tributarias
A1=0.5%3.5%0.5%3.5%0.5%2=3.24 m’
A2=(3.5%6-2%3.24)/2=7.56 m’
A3=0.5%2.25%0.5%2.25*%0.5%2 = 1.2656 m*
A4=(2.25%3.5-2%1.2656)/2=2.7844 m’

Célculo de cargas sobre el marco 2

Segundo nivel: aqui no se incluye el peso de los muros y tabiques.
CM=(378kg/m**3.24m?)/3.5m + (378kg/m**2.784m")/3.5m+360kg/m =
CM=992.52 kg/m’
CV=(100kg/m**3.24m?)/3.5m+(100kg/m**2.784m?)/3.5m = 167.33 kg/m
CU=CM+CV=1159.85 kg/m

Primer nivel: tomando en cuenta los muros y tabiques

CM = (288kg/m*+90kg/m*+150%)*3.24m*/3.5m + (288kg/m*+90 kg/m*+150
kg/m?*)*2.784/3.5m+360kg/m = 1,243.52 kg/m
CV=(300kg/m?**3.24m?)/3.5m+(500kg/m**2.784m?)/3.5m = 656.66 kg/m
CU=CM + CV =1900.19 kg/m

Célculo de cargas sobre el marco tipico.

Segundo nivel
Tramo 1-2

CM=((288kg/m*+90kg/m*)*7.56m?)/6m + (288kg/m*+90kg/m*)*7.56m?)/6m+360 kg/m
=1,312.56 kg/m.

85



CV=2*100 kg/m**7.56m*/6 = 252 kg/m.
CU=CM + CV = 1564.56 kg/m

Tramo 2-3
CM = 2*(288kg/m*+90kg/m*)*1.2656m?/2.25m + 360 kg/m = 785.24 kg/m

CV=2%(100kg/m**1.2656m?)/2.25m = 112.50 kg/m
CU=CM+CV=897.74 kg/m

Primer nivel

Tramo 1-2

CM = 2((288kg/m*+90kg/m*+150kg/m*)*7.56m")/6m + 360kg/m = 1690.56 kg/m
CV=2((300kg/m**7.56m?))/6m = 756 kg/m

CU =CM + CV =2,446.56 kg/m

Tramo 2-3

CM = 2((288kg/m*+90kg/m*+150kg/m*)*1.2656m?)/2.25m +360kg/m= 954 kg/m
CV=2(500kg/m**1.2656m%)/2.25m =562.49 kg/m
CU=CM +CV = 1,516.48 kg/m

4.1.4 Andlisis de los marcos rigidos por el método de Kani
Es un método de analisis exacto, iterativo, aplicable a vigas y marcos rigidos, simétricos

0 asimétricos, con cualquier tipo de cargas. A continuacion se describe, en forma simple,

el procedimiento a seguir en este método.
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Resumen general del método de Kani
El siguiente resumen se aplica nicamente para miembros de seccidon 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 mismas.

a.  Calculo de momentos fijos (MFjy): éstos se calculan cuando existen cargas

verticales.

b.  Calculo de momentos de sujecion (Ms): éstos se calculan cuando hay cargas
verticales.
Ms = z MFik

c.  Determinacion de las fuerzas de sujecion (H): éstas se calculan cuando se hace el

analisis con las fuerzas horizontales aplicadas al marco rigido.

H = FMnveLs (fuerza por marco del nivel n, tomada del analisis sismico)

d.  Calculo de la fuerza cortante en el piso (Qn): se calculan cuando se hace el andlisis

con las fuerzas horizontales aplicadas al marco rigido.

Qn=2H

e.  Célculo de momentos de piso (Mn): €stos se calculan cuando se hace el analisis
con las fuerzas horizontales aplicadas al marco rigido.
Mn= (Qn*h)/3
Donde :

h, = altura del piso “n"

f. Célculo de rigidez de los elementos ( Kik)

Kik= 1/ Li
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Donde:
I = inercia del elemento

L = longitud del elemento

Calculo de factores de giro o coeficientes de reparto (Hik)

Mlk =-1/2 ( Kik / ZKin)

Calculo de factores de corrimiento (V ik): éstos se calculan cuando hay ladeo

causado por asimetria en la estructura o cuando se hace el andlisis con las fuerzas
horizontales aplicadas al marco rigido.

V = - 3/2 ( Kik/zKin)

Célculo de iteraciones, influencias de giro ( M')

M'ik = ik (MS + Z M'ni) sin ladeo
M'ik = px Ms + Y (M + M 1)) con ladeo

Célculo de iteraciones, influencias de desplazamiento (M"ik), esto se calcula

cuando existe ladeo.

Mk =Vi(O (M'ik + M) ) ladeo por asimetria
M" k= Vi (Mn + Y ( M'ik + M'y)) ladeo por fuerza horizontal

Célculo de momentos finales en el extremo de cada barra ( Mix)

Mik = MFy +2M"y + My sin ladeo
Mik = MFj +2M" + MYy + M« con ladeo
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4.1.4.2.  Analisis de la carga muerta en el sentido “y”

Figura 5. Cargas actuantes en el marco “y”

1312.56 kg-m 785.24ke-m
I VYVVVVVVVVVVVVVVVVY

d

1690.56 kg-m 953.99kg-m
IVVVVVVVVVVVVVVIVVVVY

Momentos fijos

Figura 6. Célculo de momentos fijos

2
-wl /12,/| YYVIYVY l[\ wi*/12

MFp=-(1690.56)(6)*/12=-5071.68 kg-m MFgg= 5071.68 kg-m
MFcp=-(1312.56)(6)*/12=-3937.68 kg-m MFpc= 3937.68 kg-m
MFgr=-(953.99)(2.25)%/12=-402.46kg-m MFrg= 402.46 kg-m
MFpr=-(785.24)(2.25)*/12=-331.27kg-m MFep=331.27 kg-m

donde no existe carga, los momentos fijos son igual a cero.

Momentos de sujecion

nudo B=-5071.68 kg-m nudo E=331.27 kg-mnudo C=-3937.68 kg-m
nudo F=402.46 kg-m Nudo G= 4669.22 kg-m Nudo D=3606.41 kg-m

Inercia

Iviga=(1/12)(30)(50)’=312,500Cm*
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Icol=(1/12)(30)(30)’=67,500m*
Inercia relativa

Icol = Icol/Icol =1
Iviga=Iviga/Icol= 4.63

Rigidez

Kap =Kga =Knc =Kgn = Kir = Kp =1/4.5=0.222
Kgc =Kcg=Kep =Kpg = Krg = Kgr=1/3=0.333333
Kge =Kgs =Kcp =Kpc = 4.63/6=0.7716

Kor =Kre =Kpe =Kgp =4.63/2.25=2.057

Factores de giro oc=(-1/2)(K/>.K)

ocap=0

ocpa = (-1/2)(0.222/0.222+0.333+0.7716)=-0.0836
ocpe = (-1/2)(0.333/0.222+0.333+0.7716)=-0.1255
ocpg = (-1/2)(0.7716/0.222+0.333+0.7716)=-0.2908
ocep = (-1/2)(0.333/0.333+0.7716)=-0.1507

ocep= (-1/2)(0.7716/0.333+0.7716)=-0.349......

Factores de corrimiento

V=(-3/2)(Kcol/Y Kcol)

Primer nivel
V Ap=(-3/2)(0.222/0.222+0.222+0.222)=-0.5V yG=-0.5

Segundo nivel

V se = (-3/2)(0.333/0.333+0.333+0.333)=-0.5 Vep=-0.5
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INFLUENCIAS DE GIRO (primera Iteracion)

Nodo B

Mga=(-5071.68+0+0+0)(-0.0836)=424 kg-m
Mps=(-5071.68+0+0+0)(-0.2908)=1474.84 kg-m
Mpc=(-5071.68+0+0+0)(-0.1255)=636.5 kg-m

Nodo C

Mcp=(-3937.68+636.5+0+0)(-0.1507)=497.49 kg-m
Mcp=(-3937.68+636.5+0+0)(-0.349)=1,152.11 kg-m
Nudo D

Mpc=(3606.41+1152.11+0+0)(-0.122)=-580.54 kg-m
Mpc=(3606.41+1152.11+0+0)(-0.053)=-252.2 kg-m
Mpg=(3606.41+1152.11+0+0)(-0.325)=-1546.52 kg-m
Nudo G
Mgu=(4669.22+1474.84-252.20+0)(-0.033)=-194.4 kg-m
Mgp=(4669.22+1474.84-252.20+0)(-0.114)=-671.67 kg-m
Mgp=(4669.22+1474.84-252.20+0)(-0.049)=-288.7 kg-m
Mgr=(4669.22+1474.84-252.20+0)(-0.304)=-1791.13 kg-m...........

INFLUENCIAS DE GIRO segunda Iteracion

Nodo B

Mpga=(-5071.68-671.67+497.49+0)(-0.0836)=438.55 kg-m
Mpg=(-5071.68-671.67+497.49+0)(-0.2908)=1525.5 kg-m
Mpc=(-5071.68-671.67+497.49+0)(-0.1255)=658.36 kg-m
Nodo C

Mcp=(-3937.68+658.36-580.58+0)(-0.1507)=581.68 kg-m
Mcp=(-3937.68+658.36-580.58+0)(-0.349)=1,347.09 kg-m
Nudo D
Mpc=(3606.41+1347.09+484.34-288.7)(-0.122)=--628.19 kg-m
Mpc=(3606.41+1347.09+484.34-288.7)(-0.053)=-272.9 kg-m
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Mpe=(3606.41+1347.09+484.34-288.7)(-0.325)=-1673.47 kg-m
Nudo G
Mgp=(4669.22-272.90+1525.5+547.14)(-0.033)=-213.48 kg-m
Mgp=(4669.22-272.90+1525.5+547.14)(-0.114)=-737.46 kg-m
Maop=(4669.22-272.90+1525.5+547.14)(-0.049)=-316.98 kg-m
Mar=(4669.22-272.90+1525.5+547.14)(-0.304)=-1966.56 kg-m. ..........
e Calculo de momentos finales en el extremo de cada barra (Mik)
M = MFj +MF’ik + (MF’ik + MF”ki)
Columnas: Mcg = MFag+ MF’cg + (MF’cg + M’Fpe)
Mcp = 0-590.27+ (590.27 +(655.31))= 1835.85 Kg-m
Mpc = 0-655.31+ (590.27 +(655.31))= 1900.89 Kg-m
Mpg = MFyg + MF’DG + (MF’DG + M’FGD)
Mpg = 0-275.53+ (-275.53 +(-318.32))= -869.38 Kg-m
Mgp = 0-318.32+ (-275.53 -(318.32))=-912.17 Kg-m
Vigas: Mcp= MFcp + MF’cp +(MF’CD + M,ch)
Mcp =-3937.68 +1367+ (1367-634.25)=-1,837.93 Kg-m

Mpc =3937.68 -634.25+ (1367-634.25)=4036.18 Kg-m

Mpg = MFgp + MF’pg +(MF’pg + M Fgp)
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Mpg =-331.27 - 1690 + (-1690+543.41)=-3167.86 Kg-m

Mpg =331.27 + 543.41 + (-1690+543.41)=-271.91 Kg-m

La rigidez, los factores de giro y los factores de corrimiento que se calcularon en el

analisis de carga muerta, son los mismos que se utilizan en los analisis de carga vivay

fuerza sismica.

e) Método de Kani - carga viva - marco rigido tipico sentido “y”

El procedimiento de analisis para carga viva es igual que para carga muerta, por

esa razon, en este inciso no se detalla, y se limita a mostrar los resultados en la figura 8.
d) Método de Kani fuerza sismica - marco rigido tipico sentido ““y”
e Determinacién de fuerzas de sujecion H= FMNIVEL ,
NIVEL 2 = 1.73*(25,529.08)/(1.73*9) =2,836.56 Kg = H,=3m
NIVEL1 = 1.47%(30,532.1)/(1.47%9) = 3,392.45Kg ~ H=4.5m

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

Qnrver2 = 3,392.45 Kg
QNIVEL 1=3,392.45 + 2,836.56 = 6,229.01 Kg

e Calculo de momentos de piso M, = (Qn,*h,)/3

MNIVELZ = (3,39245*3)/3 = 3,39245 Kg m
MNIVEL 1= (6,22901*45)/3 = 9,34352 Kg m
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e Las rigideces, los factores de giro y los factores de corrimiento, que se

calcularon en el analisis de carga muerta, son los mismos que se utilizan en los

analisis de carga viva y fuerza sismica.

¢ Influencias de desplazamiento (M”i), primera iteracion

M”ik =vik(MniveL - Z(MiktMi))

Nivel 2: M”cg= vap(MniveL 2+ (M’ aptM’pa+ M’ge+M’gB))
M = -.5(3,392.45+ (0+0+0+0))=-1,696.23 kg-m
M”pg=-.5(3,392.45+ (0+0+0+0))=-1,696.23 kg-m

M”gr=-.5(3,392.45+ (0+0+0+0))=-1,696.23 kg-m

Nivel 1: M”ga = vp(Mniver 1+ (M’ptM’gp+ M EntM’HE))
M?ga = -.5(9343.52+ (0+0+0+0))=-4,671.76 kg-m
MG = -.5(9343.52+ (0+0+0+0))=-4,671.76 kg-m
M7= -.5(9343.52+ (0+0+0+0))=-4,671.76 kg-m

e Influencias de giro ( M’ix ), segunda iteracion
M’ = pik(Ms+Z(M’5 + M7i))

El procedimiento de analisis para carga de sismo es igual que para carga muerta,

por esa razdn, en este inciso no se detalla, y se limita a mostrar los resultados en la

figura 9.

Célculo de momentos finales en el extremo de cada barra (Mik)

°
M = MFy + MF’ik + (MF’ik + MF”ki)
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Columnas: Mcg =MFs5 + MF’cg + (MF’cg + M’Fcp)

Mcp = 0-205.7 + (205.7 + 771.94-2563.36)) = -1380.02 Kg-m

Mgc = MFag + MFgc + (MF’CB + M’FBc)

Mpa = 0+771.94 + (205.7 + 771.94-2563.36) = -813.78 Kg-m

Vigas: Mcp=MFcp + MF’cp H(MF’cp + M’Fpc)

Mcp =0 + 476.36 + (476.36 + 426.38) =1379.1 Kg-m

Mpc=MFcp + MF’CD +(MF’CD + M,FD(;)

Mpc =0 +426.36 + (476.36 + 426.38) =1329.1 Kg-m

4.1.4.3 Resultados de los anélisis de Kani—marco rigido tipico sentido “y”

Figura 7. Momentos producidos por la carga muerta
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Figura 8. Momentos producidos por la carga viva
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Figura9. Momentos producidos por la carga sismica
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4.1.5. Envolvente de momentos

La envolvente de momentos es la representacion de los esfuerzos maximos, que
pueden ocurrir al superponer los efectos de la carga muerta, la carga viva y la fuerza

sismica.

Para considerar la superposicion de efectos el codigo ACI propone las siguientes

combinaciones:

a) Férmulas utilizadas para realizar la envolvente de momentos

e Paralos momentos ultimos negativos en vigas:

M(-)= 0.75( 1.4Mcy + 1.7Mev + 1.7Ms)
M(-)=0.75 (1.4Mcy + 1.7Mev - 1.7Ms)

e Para los momentos ultimos positivos en vigas:
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My=( CU*L?*/2) —((Z M(,)/2) = ((1.4Mcy + 1.7Mcy) L %/2)-(EM(/2)
e Para los momentos ultimos en las columnas:

Mc = 0.75( 1.4Mcy + 1.7Mcy + 1.7Ms)

Mc =0.75( 1.4Mcym + 1.7Mcy - 1.7Ms)

b) Envolvente de momentos, marco rigido tipico sentido *“y”

Vigas:

Mep(-) = 0.75(1.4(1837.93)+1.7(480)+1.87(1379.1)) = 4,476.01 Kg-m
Mcp(-) = 0.75(1.4(1837.93)+1.7(480)-1.87(1379.1)) = 607.64 Kg-m

Mpc(-)=0.75(1.4(4036.18)+1.7(742.34)+1.87(1329.12))=7048.5 Kg-m
Mpe(-)=0.75(1.4(3167.86)+1.7(508.8)+1.87(2479.12))=7451.94 Kg-m
Mep(-)=0.75(1.4(-271.91)+1.7(-67.17)+1.87(1550.72))=1803.74 Kg-m
Mgg(-)=0.75(1.4(2775.4)+1.7(1138.56)+1.87(4905.5))=11246.3 Kg-m
Maa(-)=0.75(1.4(5108.92)+1.7(2323.2)+1.87(4445.7))=14561.6 Kg-m
Mgr(-)=0.75(1.4(3767.6)+1.7(1790.4)+1.87(8253.93))=17814.9 Kg-m
Me(-)=0.75(1.4(-403.07)+1.7(-151.67)+1.87(5879.7))=7629.63 Kg-m
Mra(-)=0.75(1.4(-403.07)+1.7(-151.67)-1.87(5879.7))=-8862.84 Kg-m

M(+H)ep=(1.4*1312.56+1.7%252)*(6%/8)—(3389+6912.63)/2=5046.06 Kg-m
M(+H)pe=(1.4%785.2+1.7%112.5)*(2.25%/8)~(5299.96+1803.74)/2=-2080.71 Kg-m
M(+H)se=(1.4*1690.56+1.7%756)*(6%/8)—(5821.11+11101.9)/2=7972.42 Kg-m
M(H)p=(1.4%953.99+1.7%562.49)*(2.25%/8)~(8318.42+822.14)/2=-3119.99 Kg-m

Columnas:
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Mcg(-) = 0.75(1.4(1835.85)+1.7(479.8)+1.87(1380)) = 4474.93 Kg-m
Mac(-) = 0.75(1.4(1900.9)+1.7(715.4)-1.87(813.78)) = 4049.45 Kg-m
Mpa(-)=0.75(1.4(869.38)+1.7(233.83)+1.87(1244.62))=2956.56 Kg-m
Map(-)=0.75(1.4(912.17)+1.7(335.9)+1.87(858.82))=2590.55 Kg-m
Mer(-)=0.75(1.4(271.9)+1.7(67.15)+1.87(1550.74))=2546.02 Kg-m
Mrp(-)=0.75(1.4(278.42)+1.7(96.53)+1.87(1394.71))=2371.50 Kg-m
Mpa(-)=0.75(1.4(873.04)+1.7(422.34)+1.87(4092.76))=7195.27 Kg-m
Mag(-)=0.75(1.4(436.52)+1.7(211.17)+1.87(4606.98))=7188.88 Kg-m
Man(-)=0.75(1.4(428.76)+1.7(196.64)+1.87(4157.14))=6531.3 Kg-m

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

envolventes de momentos para los marcos rigidos

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

observarse en las figuras 10 y 12, respectivamente.
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Figura 10. Diagrama de momentos ultimos (Kg.m) - marco rigido
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4.15.1. Calculo de cortes

Para el célculo de los cortes de vigas se debe descomponer la estructura y realizar

sumatoria de momentos respecto de un extremo y asi obtener una reaccion, después se

puede realizar sumatoria de momentos en el otro extremo o bien sumatoria de fuerzas

verticales y asi encontrar el otro corte. Para el célculo de los cortes en columnas se

efectiia una sumatoria de los momentos de las columnas y se divide entre la altura de la

misma.

Vigas en “y”

Viga 1

>Mc=0

4476.01+2265.9*%6*3-7048.56- R (6)=0
Rp=6369.18 kg

> Fy=0

Rc=7226.7 kg

Viga 2

> Mp=0

11246.3+3651.9%6*3-14561.6- R (6)=0
Rg=10403.15 kg

Y Fy=0

Rp=11508.25 kg

Viga 3

> Mg=0

-1803.74+1290.59*(2.25)*/2-7451.94- RA(2.25)=0
Rp=-1058.40 kg

> Fy=0
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Rg=3962.22 kg

Viga 4 2291.82

TMg=0 GHHNHHHHD
17814.95+2291.82%(2.25)%/2-8862.84-R¢(2.15)=0 2.25

Rr=6557.01kg

Y Fy=0

Rg=-1400.42 kg

Columnas en “y”:  Tramo C-D=(4474.93+4049.45)/3=2841.46 Kg
Tramo D-G=(2956.56+2590.55)/3=1849.04 Kg
Tramo G-F=(2546.02+2371.5)/3=1639.17 Kg
Tramo B-A=(7195.27+7188.88)/4.5=3196.48 Kg
Tramo G-H=(6531.3+6720.2)/4.5=2944.78 Kg
Tramo F-1=(6491.06+6565.31)/4.5=2901.42 Kg

Los resultados de los célculos realizados, para obtener los cortes en los marcos
rigidos tipicos, en los sentidos “y”’ y “x”, se observan en las figuras 11y 13
respectivamente.

Figura 11. Diagrama de cortesenel ejey
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Figura 12. Envolvente de momentos en el eje x
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2551 2989 2896 2918 2940 2964 2857 3378

3307 7869 3962 3940 7918 3894 3001 5480
3888 466D 4495 4521 4558 4588  44ef  529R

5197 4417 4585 4559 4521 4492 4679 3782

4.1.6. Disefo estructural

Es la actividad que se realiza, por medio de una serie de célculos, con el fin de
definir las caracteristicas detalladas de los distintos elementos que componen una
estructura; es ésta la parte de la edificacion que se destina para soportar las cargas que se

presentaran en su vida util.

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

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

OTROS: Valor soporte del suelo Vs = 15,000 Kg/m”.
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4.1.6.1 Losa del primer nivel.

Las losas son elementos estructurales que pueden servir como cubiertas que
protegen de la intemperie, como entrepisos para transmitir cargas verticales, o0 como
diafragmas para transmitir cargas horizontales. Por su espesor, pueden dividirse en:
cascarones (t < 0.09), planas (0.09 <t <0.12) y nervuradas (t > 0.12). Para disenarlas,
existen varios métodos, en este caso se utiliza el método 3 ACI descrito en la seccion

siguiente.

Losas nivel 1 (procedimiento detallado)

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

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

a) Datos:

Carga ultima o carga de disefo:

CARGA MUERTA (CM) CARGA VIVA

Peso del concreto = 2400 Kg/m? En techos =100 Kg/m?
Peso de acabados = 90 Kg/m? En pasillos = 500 Kg/m?
Peso de muros = 150 Kg/m? En aulas =300 Kg/m?
Peso de piso = 144 Kg/m’

b) Espesor de la losa (t):
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Determinar coOmo trabaja cada losa

f

m = a_ = lado corto sim> 5> doble sentido

b lado largo

m<.5 —»un sentido

Losa: 1,2,3,4,5,6,7y 8
m= 3.5 = 0.58
6
Losa: 9,10,11,12,13,14,15y 16
m= 225 =0.64
3.5

Determinar el espesor de la losa:

t =Perimetro = P
180 180

t; =2(3.5)+2(6) = 0.11 m
180

t2=2(2.25) +2(3.5) = 0.063 m
180

Sabiendo que tyy = 9.00 cm, por seguridad se tomat=0.12 m
c¢) Carga ultima o carga de disefio:
CU=1.4((2400kg/m’*0.12)+90kg/m’+150kg/m*+144)+1.7(300)=1,450.8K g/m’

Para calcular los momentos de disefio, se toma una franja unitaria de 1.00m. de
ancho, entonces:

CUu= 1,450.8 Kg/m** 1.00m= 1,450.8 Kg/m
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d) Momentos actuantes:

Formulas:  M(-) = C*CUu*A?
M(+) = C*CMUu*A* + C*CVUu*A*
Donde: C  Coeficiente de tablas ACI
A Dimension del lado considerado de la losa
Solucion: Losa 1:
m= 35 =0.6

6

Figura 14. Disefio de losa

6 Caso 4

B.5

Losa 1 (caso 4)

M),=0.089x 1,450.8 x 3.5> =1,581.73 Kg.m

M(,=0.011 x 1,450.8 x 6> = 574.52 Kg.m

M= 0.053 x 940.8 x 3.5+ 0.067 x 510 x 3.5*= 1,029.4 Kg.m
M+,=0.007x940.8x6>+0.009x 510 x 6 =402.32 Kg.m

Losa2 (caso9)

M= 0.085x 1,450.8 x 3.5> =1,510.65 Kg.m
M(),=0.006 x 1,450.8 x 6> = 313.37 Kg.m

M= 0.036 x 940.8 x 3.5+ 0.059 x 510 x 3.5*= 783.5 Kg.m
M(+,=0.004x940.8x6*+0.007x 510 x 6> = 264.0 Kg.m
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Losa 9 (caso 4)

M= 0.085x 1,450.8 x 2.25* =624.30 Kg.m

M(,=0.015x 1,450.8 x 3.5 = 266.58 Kg.m

M= 0.050 x 940.8 x 2.25*+ 0.067 x 510 x 2.25?=398.22 Kg.m
M(+,=0.009x940.8x3.5*+0.011x 510 x 3.5 = 172.45 Kg.m

Losa 10 (caso 8)

M@x=0.074 x 1,450.8 x 2.25* =543.51 Kg.m

M= 0.024 x 1,450.8 x 3.5 = 426.54 Kg.m

M= 0.044 x 940.8 x 2.25% + 0.059 x 510 x 2.25=361.89 Kg.m
M(4,=0.009x940.8x3.5+0.011x 510 x 3.52 = 172.45 Kg.m

Siguiendo el procedimiento anterior, se calculan los momentos en todas

las losas.

e) Balance de momentos: cuando dos losas estan unidas en un lado y tienen momentos
diferentes en ese lado, se debe balancear los momentos antes de disefiar el refuerzo. Para

este caso, el método elegido es el siguiente:

Si 0.8*MmayorS MMenor  — Ma = (Mmayor + Mumenor)/2

Si 0.8*Mmavor > MMmenor —  se balancean proporcionalmente a su rigidez

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

0.8*%1581.73=1265.38 kg-m < 1510.65 kg-m

M;=1581 1510 =M2
/ Promedio:

MBI =1581.73+1510.65 =1546.19 Kg-m
2

3.5 3.5

BALANCE DE MOMENTOS ENTRE LAS LOSAS 1y 9:

0.8%624.3= 499.44kg-m < 574.52kg-m

M;=624.3 574.52 = M2
/ Promedio:

MB I =624.3+574.52 =599.41 Kg-m
2

2.25 6
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BALANCE DE MOMENTOS ENTRE LAS LOSAS 9y 10:

2=426.54 0.8%426.54=341.23 > 266.58
M1=266.58

Kl=1=02857 DIl=_ 0.2857 =05

3.5 0.2857 + 0.2857
| | K2=1=02857 D2=_ 02857 =05
3.5 3.5 5 0.2857 + 0.2857

D1=0.5 D2=0.5
Mi1=426.54 M2 =266.6

+(426.54-266.6)0.5=79.9 (426.44-266.6)0.5=79.9 -

346.56kg-m 346.56 kg-m
I |

Con estos datos, se calcula el acero de refuerzo necesario en las losas.

f) Disefio del acero de refuerzo: el refuerzo en las losas se calcula como si fuera una

viga, usando el ancho unitario de 1.00 m. El procedimiento seguido es el siguiente:

Peralte = d =t — recubrimiento = 12cm — 2.5¢cm = 9.5¢cm

e Calculo de limites de acero

Asmin= (14.1/fy)*bd = (14.1/2810)*100%9.5 = 4.77cm’
Asma= ©{(0.003Es)/(Fy+0.003Es)*(0.85Fc)/(Fy)}bd

® = (0.5 en zona sismica @ = (.75 en zona no sismica

ASmac=0.5 {(0.003*2.10E6)/(2810+0.003*2.10E6)*(0.85*210)/(28 10)} *100%9.5 = 20.87
2
cm .

Célculo de momento soportado usando acero minimo
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0.9{4.77*2810%(9.5 — (4.77%2810)/(1.7¥210%¥100)} = 1,100.72 Kg-m

Calculo de area de acero
Para los momentos menores que 1,100.72 se usa ASMIN y para los momentos mayores

que 1,100.72 , se calcula el area de acero con la féormula:

As?’Fy? -AsFyd+ Mu =0

1.7Fch %)
As® (2810)2 — As(2810)(9.5) + M ( Kg.cm) = 0
1.7(210)(100) 0.9

221.18As- 26,695As + 171798.89 = 0 As = 6.82 cm?
221.18As% 26,695As + 167,850.00 =0 As = 6.65 cm?

Calculo del espaciamiento entre varillas de refuerzo
El espaciamiento entre varillas se calcula con: S = Av /As.

Smax= 3t =3*12 =36 cm
Varilla No. 4 A=1.29 cm?

4.77 cm 100 cm
1.29 cm? S S=27 cm.
6.65 cm 100 cm
1.29 cm? S S=20 cm.
6.82 cm 100 cm
1.29 cm? S S=20 cm.
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Tabla IX.

Areas de acero

requeridas

en las losas tipicas del

nivel 1

Momentos Momentos M(Kg.cm)/ | As(cm?) No. S(cm)
(Kg.m) (Kg.cm) 0.9 Varilla
134.11 - 13,411 14,901.11 4.77 4 25
343.13 - 34,313 38,125.56 4.77 4 25
599.41 - 59,941 66,601.11 4.77 4 25
1546.19 - 154,619 171,798.89 6.82 4 20
1029.4 + 102,940 114,377.78 4.77 4 25
402.32 + 40,232 44,702.22 4.77 4 25
57.48 - 5,748 6,386.67 4.77 4 25
132.74 - 13,274 14,748.89 4.77 4 25
346.56 - 34,656 38,506.67 4.77 4 25
398.22 + 39,822 44,246,67 4.77 4 25
172.45 + 17,245 19,161.11 4.77 4 25
88 - 8,800 9,777.78 4.77 4 25
1510.65 - 151,065 167,850.00 6.65 4 20
480.7 - 48,070 53,411.11 4.77 4 25
783.5 + 78,350 87,055.56 4.77 4 25
264+ 26,400 29,333.33 4.77 4 25
426.54 - 42,654 47,393.33 4.77 4 25
120.63 - 12,063 13,403.33 4.77 4 25
25172.45 17,245 19,161.11 4.77 4 25
361.89 + 36,189 40,210.00 4.77 4 25
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g) Chequeo por corte: todas las losas estan sometidas a esfuerzos de corte, los cuales
deben ser resistidos por los materiales de la misma. En este caso, por el tipo de losa que
se utiliza, dichos esfuerzos deben resistirse unicamente por el concreto; por esa razon, se

debe revisar si el espesor de la losa es el adecuado. El procedimiento es el siguiente:

e Calculo del corte maximo actuante

Vmax= CUU*L /2 = (1,450.8*3.5)/2 = 2,538.9Kg

L =lado corto, de los lados cortos de las losas se toma el mayor

e Calculo del corte maximo resistente

Vi =45(F'c)"?t=45(210)"* (12) = 7,825.35 Kg

e Comparar Vg con Vyax
SiVgr >VMmax el espesor es el adecuado; en caso contrario aumentar t
Como Vg > Vuax, el espesor es el adecuado
4.1.6.2. Disefio de la losa del segundo nivel
El procedimiento es similar al anterior, variando en el calculo de la carga muerta
porque no se incluye el peso provocado por los muros; siendo asi, s6lo se muestran los

resultados en el apéndice.

4.1.6.3. Disefo de las vigas
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Una viga puede definirse como un miembro estructural que descansa sobre apoyos
situados generalmente en sus extremos y que soporta cargas transversales. Las cargas

que actiian sobre la viga, tienden a flexionarla mas que alargarla o acortarla.

Figura15. Momentosy cortes de la viga tipo 1

4476 7451 1803
5046 2080
6369 3962
| ]
L— |
7226 1058

Limites de acero

Seccion 0.30X0.50 mts.

Area de acero minima

Asmin =(14.1/fy)bd

Asmin =(14.1/2810)(30)(46)=6.92 cm”

Area de acero maxima
ASpa= Orybd

ASma= 0.5%0.036946*30*46=25.50 cm’

Acero longitudinal

As= ((bd) — ((bd)* - (M b/0.003825%f"c))""* (0.85*f c/fy)
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Tabla X. Célculo del &rea de acero para una viga tipo 1

Momento As cm” Varillas Area cubierta
4476.01 3.94 2 num. 7 7.74
5046.06 4.45 2 num.7 7.74
7451.94 6.66 2 num. 7 7.74
2080.71 1.81 2 num. 7 7.74
1803.74 1.56 2 num. 7 7.74

Cama superior
Se deben colocar, como minimo, dos varillas o mas de acero corridas tomando el

mayor de los siguientes valores: Asmin 0 €l 33%, As calculada para el momento negativo.

Cama inferior
Se deben colocar como minimo, dos varillas o mas de acero corridas, tomando el
mayor de los valores: Asmin , 55% del As del M+ 6 el 50% As del M-. El resto del acero,

en ambas camas, se coloca como bastones y rieles.

Resistencia al corte
Para la resistencia al corte en las vigas, se colocan estribos que ayudan a contrarrestar

estos efectos, ademads de ser utilizados para el armado.

Corte que resiste el concreto

Vr=0.85*0.53(f"¢)"*bd = 0.53*0.85*(210)"*(30)(46)=9,009.14 kg
Este valor se compara con el corte actuante

9,009.14 kg> 7,226.7 kg

Si Vr > Vu — estribos s6lo por armado.

Si Vr < Vu — disefio de estribos por corte segun formula.
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S = (2*Av*Fy)/((Vu-Vr)*b)

En este caso Vr > Vu por lo tanto los estribos se usan s6lo por armado.

Smax= d/2 =46cm./2 = 23cm.

Se colocan estribos No. 3 @ 20 cm.

(Ver detalle en apéndice)

Figura 16. Momentos y cortes de una viga tipo 2

11246 17814 8862
7972 3119
10403 6557
| ]
L— |
11508 1400

Limites de acero

Area de acero minima

Asmin =(14.1/2810)(30)(46)=6.92 cm’
Asma= 0.5%0.036946*30%46=25.50 cm’

Acero longitudinal

As= ((bd) — ((bd)* - (M b/0.003825%f"¢))""* (0.85*f c/fy)
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Tabla XI. Célculo del &rea de acero para una viga tipo 2

Momento As cm” Varillas Area cubierta cm”
11246.33 10.27 2 nim. 7+1 num.6 10.58

7972.42 7.14 2 nim. 7 7.74

17814.95 16.95 2 nim. 7+2 num.8 17.29

3119.99 2.73 4 nim. 6 11.35

8862.84 7.89 4 nim. 5 8

Resistencia al corte
Para la resistencia al corte en las vigas, se colocan estribos que ayudan a

contrarrestar estos efectos, ademas de ser utilizados para el armado.

Corte que resiste el concreto

Vr=0.85*0.53(f"c)"*bd = 0.53*0.85*(210)"2(30)(46)=9009.14 kg

Este valor se compara con el corte actuante

9,009.14<11,508.25 por tato disefio de estribos por corte.

Para el corte de 11,508.25 kg

na= Va/bd = 11,508.25 /(30*46)=8.34

Ncu=0.85%0.53*f ¢c"*=6.52

S=2Avfy/(na -ncu)*b=2(0.71)(2810)/(11.24-6.52)30=3990.2/54.6=73.08 cm
Smax =d/2 =46/2 =23 cm

Se coloca varillas nim. 3 @ 20 cm.

(Ver detalle de armadura en el apéndice).

(1))

Para las vigas en el sentido “y”, se calcula que el area de acero se encuentra entre

los limites de minimo y maximo por lo que su predimensionamiento esta bien.

4.1.6.4 Disefio de las columnas
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Las columnas son elementos estructurales que estan sometidas a carga axial y
momentos flexionantes. Para el disefio, la carga axial es el valor de todas las cargas
ultimas verticales, que soporta la columna; esta carga se determina por areas tributarias.
Los momentos flexionantes son tomados del andlisis estructural, y se toma, para disefar

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

Para este caso se disefa por cada nivel, inicamente las columnas criticas, es decir
las que estan sometidas a mayores esfuerzos. El disefio resultante para cada columna es

aplicado a todas las columnas del nivel respectivo.

En esta seccion, se describe el procedimiento que se sigue para disefar las

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

Columna tipica nivel 2

El procedimiento que debe seguirse para el disefo de las columnas, es el siguiente:

a) Datos: éstos son obtenidos del andlisis estructura
Seccion = 0.30m*0.30 m
Lu=3.00 m
Mx =2647.88 Kg.m Viene de diagrama de momentos ultimos sentido “x”
My =4474.93 Kg.m Viene de diagrama de momentos ultimos sentido “y”
Vux=1627.82 Kg Viene de diagrama de cortes tltimos sentido “x”
Vuy=2841.46 Kg Viene de diagrama de cortes Ultimos sentido “y”

b) Determinacién de carga axial:

e Calculo de la carga ultima: CU =1.4CM + 1.7CV

CU =1.4((0.12%2,400) + 90) + 1.7(100) = 699.2 Kg/m’
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e Célculo del factor de carga ultima:
Fcu= CU/(CV + CM) = 699.2 /(100+378) = 1.46
e Calculo de la carga axial:

Pu =(ALosas CU) + (Pvigas*Fcu)
Pu =(14.44*%699.2)+(0.3*.5*7.625%2,400*1.46) = 14,104.15 Kg =14.1Ton

Ajrosas =14.44 m? tomado por areas tributarias.

¢) Clasificar la columna por su esbeltez (E): una columna es esbelta cuando los
diametros de su seccidn transversal son pequeios en relacion con su longitud.

Por el valor de su esbeltez, las columnas se clasifican en cortas (E<21),
intermedias (21< E <100) y largas (E>100). El objetivo de clasificar las columnas es
para ubicarlas en un rango; si son cortas, se 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 “x” se calcula con el procedimiento

siguiente:

e (Calculo de coeficientes que miden el grado de empotramiento a la rotacion:
EXTREMO SUPERIOR: W= (X Eul/2 )/ (2 Ey12)
Enm (como todo el marco es del mismo material) =1

I = Las inercias se toman del analisis estructural

EXTREMO SUPERIOR:
Yo = {(1/12)%(30)*/300}/{(1/12)*(2)*(30)*(50)’/350}0 = 0.126
Wine={(1/12)*(30)*/300+(1/12)*(30)*/450}/{(1/12)*(2)*(30)*(50)*/350}= 0.21
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PROMEDIO"?:  Wp=( Wep+ ¥ inr)/2=(0.126+0.21)/2=0.168

Calculo de coeficiente K:  K=((20 - ¥p)/20)(1+ ‘Pp)l/ Zpara Wp<2
K=0.9(1+ ¥p)"? para Wp>2
K= ((20 - 0.168)/20) (1+0.168)"* = 1. 07

e (Calculo de la esbeltez de la columna:

E =Klu/oc ; donde ¢ = 0.30* lado menor para columnas rectangulares
E = (1. 07%*3.00) /(0.30*0.30) = 35.67

22 < 35.67 < 100 por lo tanto la columna es intermedia.

El calculo de la esbeltez de esta columna, en el sentido Y, se resume a
continuacion:
EXTREMO SUPERIOR:
‘{’sup={(1/12)*(30)4/300}/{(1/12)*(30)*(50)3/225+(1/12)*(30)*(50)3/600}= 0.117

W= 1(1/12)%(30)*/300-+(1/12)*(30)*/4501/{1388.89 + 520.831= 0.196

PROMEDIO":  Wp=( Wy, + Winr )2 =(0.117+0.196)/2 = 0.156
K=((20-0.156)/20)(1+0.156)"*=1.07
E=(1.07*3.0)/(0.30%0.30)=35.67

22 < 35.67 < 100 por lo tanto la columna es intermedia.

Por los valores obtenidos de E, tanto en el sentido “x” como el “y”, la columna se
clasifica dentro de las intermedias, por tanto, se deben magnificar los momentos
actuantes.

d) Magnificacion de momentos:
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Si se hace un andlisis estructural convencional de primer orden, como en este caso,
en el cual se usan las rigideces relativas aproximadas y se ignora el efecto de los
desplazamientos laterales de los miembros, es necesario modificar los valores calculados
con el objetivo de obtener valores que tomen en cuenta los efectos de desplazamiento.
Esta modificacion se logra utilizando el método ACI de magnificacion de los momentos
descritos a continuacion:

SENTIDO “x”:

e Célculo del factor de flujo pléastico del concreto:
Bd =CMU /CU = 529.2/699.2=0.76

e Calculo del EI total del material:

EI = (Ec*Ig /2.5) /(1+Bd ); Ec=15,100(F’c)"%; Ig=(1/12)bh®

EI=0.4*{(15,100%(210)"*(1/12)(30)*/(1+0.76)}=3.35E9K g.cm’=335.7 T-m*

e Calculo de la carga critica de pandeo de Euler:

Per = 7 (ED) /(KLu)* = * (335.7) /(1.07%3)* = 321.54T

e Calculo del magnificador de momento:

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

§=1/(1 - (14.1 /(0.70%321.54))) = 1.07
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e Calculo de momentos de disefio:

Md =38 * Mu
Mdx =1.07(2,647.88) = 2,833.23 Kg.m

SENTIDO Y:
Bd =529.2/699.2=0.76
EI =335.7 T-m?

Per = n%(335.7) / (1.07*3)* = 321.54 T;
§=1/(1-(14.1/(0.70%¥321.54)))=1.07
Mdy = 1.07(4,474.93) = 4,788.18 Kg.m

e) Acero longitudinal:

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

momento biaxial, y carga axial y momento triaxial.

Para este caso, todas las columnas son del tipo carga axial y momento biaxial. El
disefio exacto de este tipo de columnas requiere un procedimiento dificil, pero existen
métodos aproximados que dan buenos resultados; uno de éstos es el de BRESLER, que
es un método sencillo, que 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 que debe seguirse es el siguiente:
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Calculo de limites de acero: el area de acero longitudinal minimo es 1 % de
la seccion de la columna, el area de acero longitudinal maximo sera de 6 %,
para zonas sismicas, y 8 % para zonas no sismicas de la seccion de la columna.
Para este caso, se utilizara el

6 %, ya que es una zona sismica.

Asmiy = 0.01(30%30) = 9 cm?
Asmax = 0.06(30%30) = 54 cm?

Se propone un armado: se aconseja iniciar con un valor cerca de Asun
Armado propuesto = 4 No.7 = 4(3.88) = 15.52 cm®. Para este método, se usan
los diagramas de interaccion para disefio de columnas. Los valores que se van a

utilizar en los diagramas son:

Valor de la gréfica: véase la grafica en el apéndice

Y= hNUCLEO / hCOLUMNA = (030—(2*003))/0302080

Valor de curva:

pti = AsFy /Ag0.85F ¢ = (15.52*2,810) /((30%30)0.85%210) = 0.27

Excentricidades: ex = Mdx /Pu = 2,833.23/14,104.15 = 0.20

ey =Mdy / Pu=4,788.18/14104.15 = 0.34

Conociendo las excentricidades, se calcula el valor de las diagonales:

ex /hx = 0. 20/0.30 = 0.67 ey /hy =0.34/0.30 =1.13
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Con los datos obtenidos en los ultimos cuatro pasos, se buscan los valores de los
coeficientes Kx y Ky, los cuales son: Kx =0.28 y Ky= 0.16; por ltimo, se calculan las

cargas.

e Carga de resistencia de la columna a una excentricidad ex:

P’ux = Kx*¢*F’c*b*h = 0.28%0.75*%210*30*30 = 39,690 Kg

e Carga de resistencia de la columna a una excentricidad ey:

P’uy = Ky*$*F’c*b*h = 0.16%0.75%210%30*30 = 22,680 Kg

e Carga axial de resistencia de la columna:

P’0=¢ (( 0.85F°c (Ag-As) + AsFy ) =0.70(0.85*210(30%30-15.52)+(15.52%2,810)

=141,043.62 Kg

e Carga de resistencia de la columna:

Pu= 1 =
1/P’ux + 1/P’uy - 1/P’0

1/((1/39,690+1/22,680-1/141,043.62)=16,077.95 Kg

Como P’u > Pu, el armado propuesto si resiste las fuerzas aplicadas; si esto no

fuera asi, se debe aumentar el area de acero hasta que cumpla.

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

corte y/o por armado.
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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 deformacién unitaria

mayor del elemento.

El procedimiento para proveer refuerzo transversal a las columnas se describe a
continuacion

e Refuerzo por corte

Se calcula el corte resistente:

Vi = 0.85%0.53(F’c)" bd = 0.85*0.53(210)"*(30*27) =5,287.98 Kg
Comparar Vg con Vu, usando los siguientes criterios:
Si Vr > Vu se colocan estribos a S = d/2
Si Vr < Vu se disefian los estribos por corte
Para ambas opciones, se considera que la varilla minima permitida es la No.3
En este caso Vr > Vu, se colocan estribosa S=d/2=27/2=13.5 cm

e Refuerzo por confinamiento:

La longitud de confinamiento se escoge, entre la mayor de las siguientes opciones:
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Figura 17. Confinamiento de columna
Lu/6=3/6=0.5m

Lo Lado mayor de columna = 0.30 m

45cm=0.45m
050m |- No. 3 a 0.03m
2m No]3 ad/2=15cm
05m | N¢$.320.03m

AN

Luego se calcula la relacion volumétrica:

ps =0.45 (Ag/Ach) - 1) (0.85F’c /Fy); ps > 0.12 (F’c/Fy)
ps = 0.45( (30%/24%) -1) ( 0.85%210/2,810)=0.016
Y por ultimo, el espaciamiento entre estribos en zona confinada es:
S1=2Av /ps Ln =(2*0.71)/ (0.016*24) = 3.7 cm

a. Diserio de las columnas del nivel inferior

El procedimiento que se debe seguir es el descrito anteriormente, teniendo en

cuenta que la carga axial utilizada se calcula de la siguiente manera:

Carga axial = (4rea tributaria)(Cu)+(carga de la columna del nivel superior)+(peso

vigas)(FCU)+(peso propio de la columna del nivel superior)(FCU)
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Los resultados obtenidos de este proceso se muestran en el apéndice (Planos).

4.1.6.5 Disefio de zapatas

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

aplicaran, las condiciones del suelo y el costo de la misma.

Zapata

a) Datos: los datos necesarios para ¢l disefio de las zapatas se toman del analisis
estructural y del estudio de suelo realizados en el lugar, aplicando la prueba de campo de
plasticidad; a través de cilindros, se logré determinar que el tipo de terreno es una arcilla
firme o semidura, para lo cual se tomo un dato del valor soporte de 16 toneladas/metro
cuadrado. Los datos que deben utilizarse para el disefio de esta zapata 1 son los
siguientes:

Figura 18. Disefio de zapata

1.50

Mx = 6,698.75 Kg.m
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My =7,188.88 Kg.m
Pu=36.94 Ton
Fcu=1.51

Vs =16 T/m?
Ps=1.4T/m?
Pc=24T/m?

a) Area de zapata: la losa de la zapata debe dimensionarse para soportar las cargas

aplicadas y las reacciones inducidas. En este inciso, se calcula el area de la losa,

de la forma siguiente:

e Calculo de cargas de trabajo:
P’ =Pu/Fcu =36,935.54/1.51 =24,460.62 Kg =24.46T
M’x = Mx /Feu =6,698.75/1.51 =4,436.26 Kg.m =4.43T.m
M’y =My /Fcu =7,188.88/1.51 =4,760.85 Kg.m =4.76 T.m

e Predimensionamiento del area de la zapata:

Az =1.5P’/ Vs=(1.5% 24,460.62/16,000)= 2.29 m
Dando dimensiones aproximadas, se propone usar Az =1.60*1.60= 2.56 m*

e Chequeo de presion sobre el suelo: la zapata transmite verticalmente al suelo

las cargas aplicadas a ella, por medio de la superficie, en contacto con éste, y

ejerce una presion, cuyo valor se define por la formula:

P Mx My
=+ —+
Az Sx Sy

q
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Donde S = (1/6)bh*; ademas, se debe tomar en cuenta que no debe ser negativo,

ni mayor que el valor soporte del suelo (Vs). Para la zapata se tiene:

S= (éjbhzz Sx =Sy = (1/6)(1.6)(1.6)* = 68

P=P'+ PColumnas + Psuelo + Pcimiento

P =24.46+0.648+(2.56*1.5*%1.4)+(2.56*0.3*2.4) = 32.33 Ton.

q= (32.33/2.56)+-(4.436/0.68)+-(4.76/0.68) = 26.15 y -0.89

No Chequea realizar el segundo procedimiento.

Como la presion méxima sobre el suelo excede el Vs, se debe aumentar el area de

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

e Segundo predimensionamiento: 4rea propuesta Az=2.00%2.00=4.00 m”
Sx = Sy = (1/6)(4.00)(4.00)*= 1.33 m’
P =24.46 + (0.648) + (4*1.5*1.4) + (4*0.3*2.4) = 36.39 T.

q=(36.39/4)+-(4.436/1.33)+-(4.76/1.33)
quN = 2.18 T/m?> cumple, s6lo compresiones en el suelo

quax= 16 T/m?> cumple, no excede el Vs

b) Presion ultima: como se observa en los calculos anteriores, la presion esta
distribuida de forma variable, pero para efectos de disefio estructural, se toma
una presion ultima usando el criterio:

qu = quax * Fou=16 (1.51) = 24.16 T/m?
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c) Espesor de zapata: dimensionada el area, se procede a dimensionar el espesor
de la zapata, basados en que el recubrimiento del refuerzo no sea menor que
0.075 m, y que el peralte efectivo sea mayor que 0.15 m; dicho espesor debe ser

tal manera que resista los esfuerzos de corte.

Considerando lo anterior, se asume t = 0.40 m; luego se hacen los chequeos

siguientes:

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

actuante; esto se hace de la forma indicada a continuacion:

Figura 19. Corte simple
d=t - Recubrimiento -¢ /2 = 40 -7.5-
(1.27/2) =32cm

1 Vact = A*qu = (0.53%2)24.16 =25.6 T
i Vg =0.85%0.53(F’c)"*bd
A——> .53 =(0.85*0.53(210)"**200*32)/1000
2.00 =4178 T

Vact < Vr sichequea

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

a d/2 del perimetro de la columna. El chequeo que se realiza es el siguiente:
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Figura 20. Corte punzonante

2 (0.3+d=30+32 L=0.85m

Vact = A*qu = (2.00%-.62%)*

24.16=87.35T

V= 0.85%1.06(F’¢c)"*bd

0.42 =(0.85*1.06(210)"**62*4%32)/
- 1000 =103.6 T

Vact < Vy si chequea

L =85cm
f) Disefio de refuerzo: el empuje hacia arriba del suelo produce momento flector en la
zapata; por esa razon, es necesario reforzarla con acero para soportar los esfuerzos
inducidos. Esto se hace de la manera siguiente:
e Momento ultimo: éste se define tomando la losa como en voladizo, con la
formula:
Mu = qu*L? /2 =24.16*0.85* /2 = 8.73 T.m,

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

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

As{Bd—\/(bd)Z— Mub }O.SS(F'CJ
0.003825(F'c) Fy

b =200 cm
d=32cm

Mu=28.73 T.m=8§,727.8 Kg.m
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F’c =210 Kg/cm?
Fy =2,810 Kg/cm?

As =10.93 cm?

Asmiv =(14.1/2810)bd = 0.00501(100)32=16.06

El espaciamiento entre varillas de refuerzo esta definido por: S=Av / As; utilizando

varilla No. 4.

S =1.29/16 =0.08 Armado 1 Var No. 4 @ 8 cm.
4.1.6.6 Disefio de la escalera
Figura 21. Cimiento corrido en modulo de escaleras

a) Datos
Fcu=1.51
L Vs =16 T/m?
0.80 Ps=14T/m?
Pc=24T/m?

b) Carga ultima:

CU=CUro0sa + CUmuros + CUgscaLERAS

ClUrose = {(1.4(0.12%2,400 + 90)+1.7(300))(4*3.6/4)}/4 = 935.28 Kg/m
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Clmuro = (1.4%150%*2) = 420 Kg/m

Clescatera= 1.4%((0.1240.175/2)*2400 + 90) +1.7(300) = 1333.2 kg/m
CUescatera 1333.2%1.11%1/1 = 1,479.85 Kg/m

Cu=935.28 + 420 + 1479.85 = 2,836.13 Kg/m

c) Area del cimiento

Se usan una longitud unitaria de 1.00m y se propone un ancho de 0.50 m
A =0.50*1.00 =0.50 m’

d) Chequeo de presidn sobre el suelo: gmaxima = P’/A

P’= CU*1.00/Fcu +P’sugLo +P’cimiEnTO

P’ = (2835.13*1/1.51)+(0.8*1*0.5%1400)+(0.5*0.2*2400)

P'=1,877.6 + 560 + 240 =2,677.6 Ton.

gmaxmma= 2677.6/0.5 = 5,355.14 = 5.35 Ton gmaxmva < Vs OK.
e) Figura 22. Chequeo por corte simple: —

0175 015 loars |

0.175

10.50 m
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Va= Ap*quaxmo*Fcu

Va =(0.175 * 1.00) (5,355.14) (1.51)
Va=1,415.1Kg

Vi = 0.85%0.53*(F*c"*)bd

Vi = 0.85(0.53)~/210 (100)(12) = 7,834.0 Kg.
VA<Vr OK

f) Chequeo por flexion:

M = (qu*L**LU /2

JQu=CmaxFcu =5,355.14 * 1.51 =8,086.26 Ton.

M = (8,086.26*0.2**1)/2 = 161.73 Kg.m

ASpinmo = 0.002%100%20 = 4 cm”

Szﬁzﬁzo.wm S<045m

As 4

Usar Aspymivo No.3 a 0. 18 m

g) Acero en sentido longitudinal:

ASTEMPERATURA =0.002*50%20 =2 Cl’l’lz.

Usar 3(.71)=2.82=3 varillas No.3 corridas

Disefo de losa en rampa de escaleras

a) Espesor: la losa se apoya en los muros laterales, por esa razon, su armado es en un

sentido. El espesor se asume como t=0. 12 m.
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b) Carga ultima:

CU =1.4((0.12*2,400)+150) +1.7*300 =1089.6 Kg/m

¢) Momentos ultimos:
M, = CU*L? /14 =1089.6 *1.8%/14 = 252.16 Kg.m
M= CU*L* /9= 1089.6 *1.8% /9=392.26 Kg.m
M, = CU*L* /14 =1089.6 *2.00* /14 = 311.31 Kg.m

M= CU*L? /9= 1089.6 *2.00” /9= 484.27 Kg.m

d) Acero de refuerzo:

As(y=1.56 cm® No.3 a 0.40m
As) =2.45 cm® No.3 a 0.28m

e) Resultados: véase detalle de escaleras en apéndice.
4.2 Elaboracion de los planos
Los planos elaborados para el edificio escolar aparecen en el apéndice de este

trabajo de tesis y son los siguientes:

Distribucion arquitectonica

IS

Cimentacion y columnas

Agua potable

/e e

Drenajes y techos
Vigas y losas
Fuerza

Iluminacion

5= @ oo

Detalles estructurales
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1. Secciones y elevaciones
4.3 Cuantificacion de materiales y mano de obra
El presupuesto presentado se trabajé con base en los precios unitarios; la mano de
obra calculada se baso en los datos proporcionados por la municipalidad, mientras que

los materiales fueron cotizados en ventas de materiales de construccion de la cabecera

departamental.
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4.3 Presupuesto del edificio educativo

PRESUPUESTO POR RENGLONES

RENGLON U CANTIDAD | PRECIO U TOTAL

Trabajos Preliminares Global 1 Q 20,890.00 Q 20,890.00
Zapata Tipo 1 Unidad 27 Q 2,416.30 Q  65,240.00
Cimiento Corrido 0.60%0.20%130 ml ML 130 Q 248.23 Q  32,270.00
Cimiento Corrido 0.50*%0.20*%19.2 ml ML 19.2 Q 203.75 Q 3,912.00
Columna Tipo A Unidad 27 Q 2,274.81 Q 61,420.00
Columna Tipo B Unidad 15 Q 182.53 Q 2,738.00
Columnas Tipo C Unidad 27 Q 1,497.04 Q 40,420.00
Levantado Bajo Solera Hidrofuga M2 80 Q  196.00 Q 15,680.00
Solera Hidrofuga 0.15*0.20 ML 130 Q 175.54 Q 22,820.00
Solera Intermedia 0.15*%0.20 ML 180 Q 157.78 Q  28,400.00
Levantado de Paredes M2 400 Q 95.71 Q  38,284.00
Viga Aérea V-1 (0.30%0.50*75 ML) ML 75 Q 525.87 Q 39,440.00
Viga Aérea V-2 (0.30*0.50*84ML) ML 84 Q 528.10 Q  44,360.00
Viga Aérea V-3 (0.30*0.50*75) ML 75 Q 51347 Q 38,510.00
Viga Aérea V-4 (0.30%0.50%84) ML 84 Q 493.93 Q  41,490.00
Losa de Concreto Armado 12 Cms. M2 475 Q 328.13 Q 155,860.00
Acabados de Losa M2 475 Q 50.33 Q 23,905.00
Acabados de Estructura M2 1000 Q 29.07 Q 29,070.00
Pisos y Azulejos M2 552 Q 97.24 Q  53,675.00
Cubo de Gradas M2 15 Q 57733 Q 8,660.00
Instalaciones Sanitarias Global 1 Q 19,493.50 Q 19,493.50
Inst. A.P. de Accesorios y Artefactos Global 1 Q 9,770.50 Q 9,770.50
Puertas y Ventanas Global 1 Q 32,460.00 Q 32,460.00
Instalaciones Electricas Global 1 Q 10,000.00 Q 10,000.00
TOTAL COSTOS DIRECTOS [ [ l | Q 838,768.00
TOTAL COSTO INDIRECTO (Adm.+fianzas + supervision + UTILIDAD) 35% Q 293,568.80

\ \ \ | Q 1,132,336.80
IVA 12% Q 135,880.42
TOTAL DEL PROYECTO Q 1,268,217.22
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4.4 Cronograma fisico y financiero

MES 6 MES 7 MES 8
RENGLON UNID | CANT [S1|S2|S3|S4|S1{S2|S3|S4|S1|S2|S3|S4
Losa de concreto armado 12 Cms. M2 475
Q 155,860.00
Columnas tipo C Unidad | 27 |
Q 40,420.00
Acabados de losa M2 475
Q 23,905.00
Acabados de estructura M2 1000 | |
Q 29,070.00
Pisos y azulejos M2 552
Q 53,675.00
Cubo de gradas M2 15 |
Q  8,660.00
Instalaciones sanitarias Global 1 |
Q 19,493.50
Inst. A.P. de accesorios y artefactos Global 1
Q 9,770.50

Puertas y ventanas Global 1

Q 32,460.00
Instalaciones eléctricas Global 1 | | |

Q| 10|,000.00

TOTAL COSTO PROYECTO Q 1,268,217.22
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CONCLUSIONES

Los disenos del sistema de agua potable por bombeo para la colonia Romec, y
del instituto basico de San José Chacaya, Solold cumplen con las expectativas
planteadas por el municipio, por lo que las soluciones propuestas son factibles,

de acuerdo con las necesidades planteadas.

En el andlisis y disefio de una estructura, se deben considerar criterios de
funcionalidad, seguridad, economia y comodidad, para garantizarle a los usuarios

que la edificacion va a proveerles el maximo beneficio en cuanto a su uso.

La fase constructiva de una edificacion requiere ordenar los diversos
componentes de la estructura y planear las actividades que implican el montaje
real de ésta. Respecto de su ejecucion, todas las fases deben inspeccionarse
cuidadosamente, para garantizar que la misma sea construida de acuerdo con los

planos de diseno especificados.

El estribo, por confinamiento para columnas, proporciona ductilidad para

absorber la energia que se produce por la accion de un sismo sobre la estructura.
Para que el proyecto de agua potable sea sostenible, el comité debera evaluar la

posibilidad de incorporar un sistema tarifario, o bien medidor de caudal

(contadores), para no depender de las autoridades municipales.

137



138



RECOMENDACIONES

Se debe garantizar la supervision técnica, cuando se ejecuten los proyectos, para

que se cumpla con todas las especificaciones contenidas en los planos.

Es conveniente realizar un estudio tarifario, conjuntamente con el comité local,
de manera que esté¢ de acuerdo con la capacidad economica de los usuarios del

sistema.

Es necesario garantizar la cloraciéon del sistema de agua potable y darle el

mantenimiento requerido.
Se debe hacer conciencia a la poblacion beneficiada con respecto del uso
racional y adecuado del servicio de agua potable, que garantice la dotacion

adecuada para toda la poblacion.

Cuando se construya el centro educativo, debe darsele el uso adecuado para el

cual fue disenado.

Se debe organizar tanto al sector de maestros, como a padres de familia y

alumnos, para proveer el mantenimiento necesario del edificio.
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ANEXOS

FACULTAD DE INGENIERIA

nE CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA

UNIVERSICAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

ENSAYO DE OMPRESION TRIAXIAL, IAGRAMA DE MOHR

INFORME No.: 412S.8. O.T.No.: 20,513 .

INTERESADO: José Amner Cutzal M
PROYECTO: Trabajo de Graduaci¢
UBICACION:  Departamento de Solol¢
Pozo No.: 1 Profur:

!
|
@1%838

- N
(4] o

Esfuerzo Cortante (T/MA;
=1

iz
n-EPS

FECHA: .
didad: 2 mts.

20 25 3035 40 45 50 55 60
EsfuerzoNormal(TM"Z)

29 de septiembre de 2006

TIPO DE ENSAYQ:;-, -

DESCRIPCION DEL SUELO Limo ¢venoso con grava cotor café

DIMENSION Y TIPO DE LAPROBET«: + .~ 2.5"X5.07

OBSERVACIONES: o Mms( a pmpomonada por el persma! de laboratom
PROBETA No. o 1 ] 4 1]
PRESION LATERAL ) s8f 10} 20|
DESVIADOR EN ROTURA q(T/m") 24] 8,83 12,89)
PRESION INTERSTICIAL u(T/m’) x : X X
DEFORMACION EN ROTURA, Er 2,0 4.0 5,5
DENSIDAD SECA (T/n[) \ 1,19] 1,19) 1,19]
HUMEDAD\(%H) N 54,6 54,6 54,6]

FACULTAD DE INGENIERIA -USAC

! dificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directc 2476-3992. Planta 2443-9500 Ext. 1502. FAX: 2476-. ‘59‘)1

Pigina web: http://cii.usac.cdu.gt
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ESCUELA SAL DX

ABORATORIO DE QUIMICA Y SANITARIA .
DE INVE 2ONES (CTl
[/ ) v
DE LA FACULTAD DE
CIUDAD UNIVERSITARIA, 20NA 12

ANALISIS FISICO QUIMICO SANITARIO

INF. No. 22 442
INTERESADO: FACULTAD DE INGENIERIA PROYECTO: CONTROL DE CALIDAD
RECOLECTADA POR: sosé Cutsl DEPENDENCIA: ) USAC.
SosthmmeComhy N -
FECHA Y HORA DE' RECOLECCION: 2006-08/04; 10 b 20 min.
LUGAR DE RECQLECCION: San José Chacayk ® i
i . . FECHA Y HORA DE LLEGADA AL
—— dacims . LABORATORID ) 2006-08404; .15 h 10 min.
CONDICION DEL TRANSPORTE: )
MUNICIPIO: Sen Sin_reffigosscide
| DEPARTAMENTO: Solold
. RESULTADOS
T o 7. :
1. ASPECTO: Claro 4. CLOR: Inodora (En ol moments do rocniocaide) ..°C
2. COLOR: 01,00 Unidades S.iABOR:  _a-ee-e- 8 CONDUCTIVIDAD ELECYRICA _92,00 umbos/om
6.p fencial de Hidrogeno
3. TURBIEDAD: 00,19 UNT [ Tl 06,80 unidadles
SUSTANCIAS mglL SUSTANCIAS “ mgL SUSTANCIA$ mglL
1. AMONIACO (NH;) L0021 6.« LORUROS (CI) 06,00 | 11. SOLIDOS TOTALES 63,00
B rp—— o e r— s e e = T O e | T e T
2. NITRITOS (NO?) 00,00 7. UORUROS (F') 00,16 | 12. SOLIDOS VOLATILES 09,00
3. NITRATOS (NO3) 0242 8. . JLFATOS (S0%) 02,00 | 13. SOLIDOS FIOS 3400
4. CLORO RESIDUAL 9. [ERRO TOTAL (F¢) 0001 | 14. SOLIDOS EN SUSPENSION 01,20
5. MANGANESO (Mn) 00,20 10 DUREZA TOTAL 4400 | 15. SOLIDOS DISUELTOS 49,00
‘ ALCALINIDAD (CLASIFICACION)
HIDROXIDOS CAL JONATOS BICARBONATOS ALCALINIDAD TOTAL
7 mgll mg/L mg/l myl
" 00,00 0,00 60,00 @ 60,00
OTRAS DETERMINACIONES

MVAWW lidad fisi
Midial de |2 Salud paca facntes de agus.

TECNICA “STANBARD METHODS POR THE EXAMINATION
(SSYEMA INTERNACIONAL
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| WATER AND WASTEWATER" DE LA A.P.HA. - AW.W.A\- W, 26™ ED{TION
DE UNIDADES) Y 29981 ( AGUA  DTABLE Y 5US DERIVADAS), GUATEMALA.




LA TORIO DE QUIMICA Y MICROBIOLOGIA SANITARIA
U!BGK)NAL DE INGENIERIA SANITARIA Y RECURSOS . -
LIEOS (ERIS) - CENTRO DE CIONES (CH)
ENIERIA .

DE LA FACULTAD DE ING!
CIUDAD UNIVERSITARIA, ZONA 12
} XAMEN BACTERIOLOGICO , .
0.T. No. 20 392 INF. No. A-199 084
! CONTROLDE
INTERESADO EACULTA) * DEINGENIERIA PROYECTO: CALIDAD DE AGUA__
MUESTRA RECOLECTADAPOR  José AmgrCuzalM. - | DEPENDENCIA: : USAC, :
LUGAR DE RECOLECCION DE ‘ FECHA Y HORA DE RECOLECCION: 2006-08-04: 10 b 20 min
LA MUESTRA: Sen José hacayd
FUENTE: Nacimie: o FECHA Y HORA DE LLEGADA AL
T LABORATORIO: 2006-08-04: 15 h 10 min.
MUNICIPIO: SanJost Chacava
DEPARTAMENTO: _Solols CONDICIONES DE TRANSPORTE: Sin, Isfiigemcidn
SABOR: ~ seee. SUSTANCIAS EN SUSPENSION No hay ’
ASPECTO: clara CLORO RESIDUAL —ne-
' "lNVE§TIGACION DE COLIFORMES (GRUPO COLI - AEROGENES)
, =~ = PRUEBA CONFIRMATIVA
PRUEBAS NORMALES | PRUEBA PRES /NTIVA i
FORMACION DE GAS

CANTIDAD SEMBRADA FORMACION 1 E GAS 35°C TOTAL FECAL 44.5°C

10,00 cm’ + r+-- +++ +4+-

01,00 cm’ B PR . —

00,10 cm’ i [ . innecesaria rinmoe.il
'RESULTADO: NUMERO MAS PROBABLE DE C |RMENES

S/100cm’ 11 7
%mm METHODS FOR THE [ XAMINATION OF WATER  WASTEWATER” DE LA A.P.liA. -W.EF. ”iﬁ
NORMA COGUANOR NGO 4 610, SISTEMA lF ERNACIONAL DE UNIDA (8D, GUATEMALA.

pi Ingenieria San L&
'lefe Técnico Laborat m &,unc o~
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Gréfica de interaccion para columna rectangular.
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Fuente: Nilson, Arthur H. Disefio de Estructuras de Concreto. Apéndice A grafico A.
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ANALISIS DE RED DE DISTRIBUCION DE AGUA POTABLE PARA COLONIA ROMEC

SECTOR 2
Nodo
No. De Nodo A Nodo Longitud Diametro Dotacién Caudal Velocodad
(mts) (mm) I/seg m/seg
1 1 2 1032.07 45 150 1.7 1.09
8 2 7 97.01 30 150 0.68 0.94
6 7 6 199.98 24 150 0.21 0.47
7 7 4 109.52 18 150 0.16 0.62
5 6 5 59.14 18 150 0.16 0.61
4 4 5 137.83 18 150 0.08 0.3
3 3 4 141.77 24 150 0.25 0.57
2 2 3 151.7 30 150 0.58 0
Nodo No. Caudal Elevacion  Piezométrica Presion
I/seg (mts.) (mts)

IR 1.702 105 105 0

2 -0.441 63.75 75.32 11.57

3 -0.331 39.04 71.48 32.44

4 -0.331 49.37 68.8 19.43

5 -0.236 52.35 67.76 1541

6 -0.047 56.54 69.4 12.86

7 -0.315 61.98 71.98 10

Fuente: Programa Loop.
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ANALISIS DE RED DE DISTRIBUCION DE AGUA POTABLE PARA COLONIA ROMEC

SECTOR 1
Nodo No. De Nodo A Nodo Longitud Diametro Dotacion Caudal Velocodad
(mts) (mm) I/seg m/seg
1 9 7 86.96 45 150 1.06 0.68
2 7 8 85.31 18 150 0.13 0.49
3 7 5 41.79 39 150 0.75 0.63
4 5 6 43.22 18 150 0.2 0.76
5 5 3 61.31 24 150 0.39 091
6 3 2 22.53 24 150 0.24 0.54
7 2 1 27.34 18 150 0.05 0.18LO
8 2 4 56.33 18 150 0.12 0.45
Nodo No. Caudal Elevacion  Piezométrica Presion
I/seg (mts.) (mts)
9R 1.064 105 105 0

7 -0.189 92.43 103.95 11.52

8 -0.126 75.31 102.39 27.08

5 -0.158 88.63 103.44 14.81

6 -0.197 75.15 101.64 26.49

3 -0.158 79.87 100.8 20.93

2 -0.071 77.6 100.43 22.03

1 -0.047 67.91 100.34 3243

4 -0.118 70.58 99.51 28.93

Fuente: Programa Loop.
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