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RESUMEN

En el presente informe se tiene el disefio de un instituto de dos niveles
para la aldea Papalhuapa y un sistema de agua potable que abasteceréa a las
aldeas Tecusiate y Talquezal, del municipio Agua Blanca, Jutiapa. Ambos
proyectos traeran evidentes ventajas para los habitantes de la localidad, ya que
carecen de ellos y son de vital importancia.

A cada proyecto se le analiz6 por separado, logrando obtener una
secuencia de pasos a seguir para un disefio practico y correcto, segun sea el
caso. Estimaciones, calculos preliminares, céalculos para las lineas de
conduccién y redes de distribucidon son algunos de los pasos que se detallan en
el proceso de disefio del proyecto de agua potable, incluyendo asimismo
nociones que ayudaran a elegir decisiones importantes, como lo son el tipo de
desinfeccion del agua, tipo de tuberia y accesorios a utilizar y una propuesta de

tarifa para el servicio.

En el disefio del instituto se ha tenido especial cuidado al detallar el
procedimiento de calculo para cada elemento estructural, abarcando las fases
desde integracion de cargas y predimensionamiento de elementos, hasta el

diseiio de los miembros sometidos a diferentes tipos de esfuerzo.

Finalmente, se calcul6 el presupuesto para cada caso, y abarca los
gastos de materiales, transporte, mano de obra y alquiler de maquinaria.
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OBJETIVOS

General

Proporcionar un apoyo, tanto a las personas que consulten cualquier
tema que en él se desarrolle, como a las autoridades de la municipalidad de

Agua Blanca, Jutiapa.

Especificos

1. Desarrollar en proyectos reales los conocimientos adquiridos en la
Facultad de Ingenieria, y al mismo tiempo generar un medio de apoyo

para quienes consulten este informe.

2. Realizar un andlisis de las necesidades primordiales de la poblacion del
municipio de Agua Blanca, y plantear soluciones y apoyar su realizacion

por medio de su disefio, en este caso, dos acueductos y un instituto.

3. Explicar de una forma sencilla y entendible todo el procedimiento que se
debe seguir para disefiar tanto una linea de conduccién, como la red de
distribucion con todos sus complementos, y analizar economicamente el

proyecto, con el fin de emitir recomendaciones pertinentes.

4. Detallar los pasos a seguir para cumplir con los requisitos de seguridad
en la construccion de edificios, en este caso de dos niveles, asi como
recomendar la forma de tomar criterio para disefiar adecuadamente

todos sus miembros.
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INTRODUCCION

Agua Blanca es un municipio del departamento de Jutiapa, situado en la
parte norte de la cabecera departamental. En dicho municipio se llevé a cabo
un andlisis que determind de vital importancia la construccion de dos
acueductos que abasteceran a las aldeas Tecusiate y Talquezal, y de un
instituto para educacion basica que atendera la necesidad educativa para la

aldea Papalhuapa.

En el presente informe se detalla los procesos en el disefio de dichos
acueductos y del instituto. El detalle de los acueductos abarca los procesos
desde la toma de muestras y de aforo, el disefio de diametros, pendientes y
equipos necesarios para llevar a cabo el proyecto. Se da para cada caso la
explicacion para el calculo y se mencionan requerimientos indispensables para

el disefio, todo basado en normas aplicables para Guatemala en zonas rurales.

Para el disefio del instituto se ha explicado el proceso desde la
integracion de cargas, predimensionamiento de miembros estructurales,
analisis estructural, disefio de miembros y presupuestos. Todo esto también
basado en normas y especificaciones que deben cumplirse para proyectos
situados en zonas sismicas, como lo es nuestro pais. Se espera que el
presente trabajo sea de apoyo para quienes necesiten consultar cualquiera de
estos temas.
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1 FASE DE INVESTIGACION

1.1 Monografia del municipio de Agua Blanca, Jutiap a

1.1.1 Breve historia del municipio

Ubicacion y localizacion

Agua Blanca es un importante municipio del departamento de Jutiapa.
Esta situado al norte de la cabecera departamental y enmarcada entre lomas y
cerros que se recortan como cenefas en el azul del cielo. Custodian a la
poblacion el pequeiio volcan de Monte Rico y el volcan de Ipala en cuyo créater
hay una laguna llamada en el lenguaje de los antepasados “De La Candelaria”

la cual surtia de agua a la poblacion en el afio 1950.

Por informacién de personas octogenarias, se fundé en el afio 1810, con el
nombre de “Agua Blanca” debido que en sus manantiales el agua que brota es
blanquisima, principalmente la del viejo Ojo de Agua (La Bomba) que surte de
agua a los habitantes desde la fundacion como “El Valle de Agua Blanca”.

El terreno fue comprado por los primeros pobladores a los sefiores
Alvarez, Zelaya y Figueroa, a un precio de 50 pesos chapines la caballeria. Su
extension era de 43 caballerias y 73 hectareas. Los vecinos, para construir sus
casas, tenian que pagar el derecho al sitio en forma de abonos, segun la

capacidad econdémica de cada familia.



Los primeros pobladores fueron espafioles y se origind un pequefio comité
para control de obtencion de los derechos a la tierra por los pobladores que

cada dia aumentaban.

1.1.2 Extensién territorial

La extension territorial del municipio es de 340 kilometros cuadrados.

1.1.3 Limites y colindancias

El municipio de Agua Blanca, departamento de Jutiapa, limita al norte con
los municipios de Ipala y concepcién Las Minas, al sur con la Republica de El
Salvador, al occidente con los municipios de Asuncién Mita, Santa Catarina Mita
y San Manuel Chaparrén.

1.1.4 Clima

La altura de la cabecera del municipio, Agua Blanca, es de 897 metros
sobre el nivel del mar latitud Norte 1429'43", lon gitud Oeste 8938'56". Por
esta razon, a que pertenece a una altura mediana, su clima es semi célido,
combinando con partes frias como en los volcanes y montafias.

1.1.5 Poblacion e idioma

Idioma:

El idioma que se habla en todo el municipio es el espafiol; no se habla

ninguna lengua o idiomas mayas.



Cultura indigena y no indigena:

No existe poblacion ni cultura indigena; la mezcla ladina fue menos

influyente, por lo que se conservan algunos rasgos indigenas en la poblacion.

Cultura y tradiciones:

Una de las caracteristicas de la cultura de Agua Blanca, son las diversas
tradiciones que se han mantenido a través del tiempo y forman parte de la

cultura de nuestro pueblo. Siendo las méas importantes:

 Feria Titular en honor a los Reyes Magos del 04 al 09 de enero.

» Dia de los Santos (1y 2 de noviembre).

* Feria en los distintos Barrios del Municipio, En el Altillo del 13 al 15
de Febrero, celebran el dia del carifio.

* En el Valle Arriba, del 1-2 de noviembre Celebran el dia de los
Santos. En Tecuan el 3-4 de mayo celebran el dia de la Cruz.

* Fabricacion de pan para la Semana Santa.

» Dia de las madres. (10 de mayo )

* Procesiones en la Semana Santa.

* Dia del Nifio ( 01 de Octubre )

* Bailes para la eleccion de reinas.

* Feria Patronal el 15 de Agosto en honor a la Virgen del Rosario.

* Feria el 08 de diciembre en honor a la Virgen de Concepcion.

* Fiestas Navidefas y de Afio Nuevo.



Demografia

El municipio de Agua Blanca cuenta hoy con un numero de 21,510
habitantes, segun censo del afio 1985; 13,090 son residentes y el resto
ausente por razones de trabajo, emigraron hacia Estados Unidos de Ameérica,

obviamente han partido con la esperanza de mejorar su nivel de vida.

En Agua Blanca no hay capas sociales marcadas, ya que por naturaleza,
todos son ladinos porque descienden de un tronco comun de origen espaiiol.
Algunos indigenas han hecho acto de presencia lo cual se debe a que son
atraidos por el movimiento comercial que caracteriza a la poblacién. En su
mayoria los aguablanquenses, principalmente en el area rural son hospitalarios.
Se dice que hubo asentamientos de hungaros, gitanos en la poblacion, y
toltecas al sur-este en un aldea llamada Papalhuapa. Se ha comprobado que
existio este asentamiento Tolteca porque dejaron vestigios que consisten en
pirAmides construidas con lajas pero como han sido victimas de muchos
depredadores, ahora son monticulos y proximos a desaparecer. A estas ruinas,
o lo que queda de ellas, les llaman: “EL PALACIO DE MOCTEZUMA” .

1.1.6 Suelos y topografia

El suelo de la localidad presenta gran cantidad de roca, compacta en
varias capas, aunque en ciertas localidades se puede observar gran cantidad
de arcillay limo. En lugares donde el nivel freético es casi superficial, se puede
observar con mayor claridad la variedad de capas de roca sedimentaria de
origen detritico que se ha metamorfizado para convertirse de lutita a filita,

marcando sus limites con colores fuertes y diferentes texturas, de acuerdo a su



grado de metamorfismo. La topografia de este municipio suele ser plana en la
mayoria de los casos, aunque existen pequefias montafias y volcanes rocosos

gue le dan variabilidad a la conformacion del suelo.

1.1.7 Recursos en general

La poblacién en general se caracteriza por ser personas muy trabajadoras,
emprendedoras y luchadoras, por lo que se hace del recurso humano, el
principal de los recursos con que cuenta el municipio. Sus principales medios
de subsistencia son el cultivo y la ganaderia. Dentro de los principales cultivos
se encuentran el arroz y el tomate, sin ser menos importantes las hortalizas. La
ganaderia para engorde es la principal en la localidad y en menor cantidad, la

de leche.

Entre otros recursos se encuentran centros turisticos como la laguna del
volcan de Ipala, las Cataratas de la Cueva de la Virgen, la Laguna de Obrajuelo,
etc, que atrae poblacion cercana y extranjera, incluso se ha declarado area
protegida a algunos de estos lugares.

1.2 Analisis del diagnostico sobre las necesidade s basicas del municipio

Diagndstico del agua potable

Antecedentes: Desde hace mucho tiempo vecinos de esta comunidad
vienen sufriendo incomodidades por la falta del vital liquido y es por eso que
solicitan la Construccion de un tanque de captacion y red de distribucion de las

aldeas Tecusiate y Talquezal.



Problematica:

El problema lo afrontan todos los habitantes de estas aldeas, debido a la
falta de agua potable desde hace ya varios afios, y es por esa causa el nimero
de enfermedades cada dia sube mas. El problema que afecta a estas Aldeas
es por ausencia de Agua Potable, ya que es de mucha importancia para tener

mejores condiciones de salubridad por medio de la higiene.

Instituto:

Debido al crecimiento de la poblacion estudiantil y pensando en los
beneficios que el aprendizaje brinda se ha tratado durante los ultimos 4 afos de
obtener financiamiento para la construccion de un instituto de educacion basica
en los distintos fondos sociales que el pais de Guatemala tiene para apoyar con
obras de infraestructura de ese tipo. Es por eso que en esta ocasion, se acude

a la municipalidad de Agua Blanca pare pedir que se realice dicho apoyo.

Problematica:

El problema se ha venido generando debido al crecimiento estudiantil, ya
que el lugar no cuenta con un instituto y muchos estudiantes al no contar con un
programa de estudios de esa clase se estan quedando sin poder acceder a la
educacion de tipo media y asi se esta incrementando el porcentaje de personas
en la poblacién Aguablanquense que no puedan seguir sus estudios y llegar a

graduarse un dia y asi optar a un mejor nivel de vida.

De acuerdo con el diagnostico realizado sobre las necesidades de
servicios béasicos e infraestructura en la municipalidad de Agua Blanca, Jutiapa,

se determind que los problemas a resolver con prioridad son: disefio de



introduccion de agua potable para Tecusiate y Talquezal y disefio de Instituto
para educacion béasica, con lo que se atender4d a necesidades basicas
mencionadas anteriormente, para lo que se disefiara un edificio de dos niveles
gue se espera, satisfaga necesidades educativas, deportivas y bibliotecarias
para los pobladores que acudan a dichas instalaciones. Para resolver el
problema del agua potable, se disefiara dos sistemas con longitudes de 1,800 y

1,200 metros, con condiciones diferentes para cada diseio.






2 DISENO DE ACUEDUCTO TECUSIATE — TALQUEZAL

2.1 Descripcion del Proyecto

Se ha realizado un levantamiento topografico para poder hacer los célculos
pertinentes y disefiar dos lineas de conduccion que tienen una longitud total de
2,007 metros lineales; dos redes de distribucion con longitud total de 1,593
metros lineales, lo que da un total de 3,600 metros de disefio. También es
necesario disefiar tanque de distribucion para cada caso, que sean capaces de
dotar a la poblacion en una cantidad adecuada de agua potable. Adicional a
esto, se hard analisis al agua para comprobar su calidad, o para definir el

tratamiento que se ha de dar.

2.2  Especificaciones técnicas y normas de calidad d el agua aplicables

en Guatemala.

La calidad del agua se refiere a las condiciones y/o caracteristicas del

liquido o del servicio.

Para verificar dicha calidad de caracteristicas y servicio nos basamos en
normas y especificaciones. Una norma es una regla generalmente aceptada
por un ente reconocido y sirve para disefiar o planificar proyectos. Las normas

aplicables para proyectos de este tipo en Guatemala son las siguientes:

UNEPAR Area Rural
INFOM Area Urbana
EMPAGUA Area Metropolitana



Estas mismas instituciones son las que nos dan las especificaciones
aplicables a los proyectos para las mismas condiciones de localidad. Una
especificacion sirve para ejecutar. Son reglas aceptadas por un ente

reconocido y sirven para ejecutar, implementar, realizar o construir un proyecto.

Hay tres tipos de especificaciones que debemos diferenciar:

Especificaciones Generales: Son reglas que se utilizan en todo

proyecto.

Especificaciones Técnicas: Son reglas que se utilizan para detallar los

materiales.

Especificaciones Especiales: Son reglas que suceden en un solo punto

del proyecto, por ejemplo un puente, un drenaje, etc.

Se debe notar que las especificaciones y las normas que nos pueda
proporcionar cada institucion son dos documentos distintos. Para el disefio del
presente proyecto se han utilizado normas UNEPAR, por ser un trabajo para

area rural.

2.3 Analisis econémico financiero
2.3.1 Andlisis econdmico de la influencia que tendr & el proyecto
En todo proyecto de infraestructura debe hacerse un andlisis que defina las

consecuencias tanto fisicas como financieras que presentaria la ejecucion del

mismo.
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Para prever las consecuencias fisicas podemos valernos de una
inspeccion visual o bien de una evaluacién de impacto ambiental. En la
evaluacion de impacto ambiental inicial se puede determinar si por sus
caracteristicas requiere o no de la presentacion adicional de un Estudio de
Evaluacion de Impacto Ambiental u otro instrumento. En la evaluacion inicial se
estudian los procesos principales del proyecto; emisiones a la atmoésfera
(gases, olores, ruido, particulas) durante la construccion y funcionamiento;
efectos sobre el suelo y demas recursos naturales; demanda general de
energia; uso de combustibles; efectos sociales, culturales y paisajisticos;

efectos sobre la salud humana.
Este estudio debe llevar adjunto:
Plano de localizaciéon

Plano de ubicacion

Plano de distribucién

AR

Plano de los sistemas hidraulico sanitarios (agua potable,

aguas pluviales, drenajes, planta de tratamiento)

Tanto la ficha como los documentos adjuntos son analizados por la
direccion de gestion ambiental y recursos naturales del Ministerio de Ambiente y
Recursos Naturales, y sera luego de este analisis que se define si se necesita

de un estudio més amplio.
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2.4 Pruebas y exdmenes que deben realizarse al agua

Calidad del agua:

En estas poblaciones rurales es indispensable que sean respetados los
limites minimos de potabilidad, especialmente sobre las sustancias nocivas y
que se garantice la calidad bacteriologica de las aguas de abastecimiento,
proporcionando agua sanitariamente segura.

Los limites sobre calidad a observarse seran los contenidos en las normas
COGUANOR, que son aplicados en los laboratorios donde se realizan las
pruebas fisicas y quimicas, analisis fisico quimico S, Yy examenes

bacterioldgicos.

Toma de muestras:

Con el fin de conocer las condiciones de las caracteristicas fisicas,
quimicas y bacteriologicas de la fuente de agua a una poblacion deben tomarse
muestras, con un minimo de dos en la época seca, y otra en la lluviosa para

realizar los ensayos mencionados anteriormente.

Las muestras para examenes fisico-quimicos se tomaran en recipientes
perfectamente limpios y adecuados, preferentemente de plastico, con un

minimo de 4 litros de capacidad.
Las muestras para analisis bacteriolégico se tomardn en envases

adecuados, esterilizados, de boca ancha y tapdén hermético, con 100 mililitros
de capacidad como minimo.
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Las muestras deben ser entregadas en los laboratorios dentro de las 36
horas siguientes a las que la muestra haya sido tomada. Las muestras para

andlisis bacteriolégico deben transportarse con hielo.

Tratamiento:

Todas las aguas que no llenen los requisitos de potabilidad establecidos en
las Normas COGUANOR, deberan tratarse mediante procesos adecuados para

poder ser empleadas como fuente de abasto para poblaciones.

El tipo de tratamiento debera fijarse de acuerdo a los resultados de los
analisis realizados por el Centro de Investigaciones de Ingenieria Cll, o bien por

otro laboratorio de reconocida competencia.

2.5 Levantamiento topografico

Se efectuara levantamiento topografico de las lineas que unan las fuentes
de abastecimiento de agua seleccionadas con los nucleos poblados, asi como
de estos nudcleos poblados. De las fuentes de abastecimiento se sacaran
detalles de su configuracion. En las lineas topograficas de la fuente a los
nucleos poblados, ademas de la identificacion propia de la linea, se localizaran
detalles importantes como estructuras existentes, pasos de rios, quebradas,
zanjones, caminos, cercos, puntos altos del terreno, etc. El levantamiento de
los nucleos poblados consistira en el trazo de las lineas principales y ramales
secundarios que puedan ser utilizados para la instalacion de las tuberias de
distribucion del agua, con la localizacion de todas las viviendas, edificios
publicos, calles y callejones existentes dentro de los nucleos poblados, asi

como la identificacion de estructuras y sitios importantes.
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Los levantamientos topogréaficos para acueductos, contendran las dos

acciones principales de planimetria y altimetria.

Orden de los levantamientos topograficos:

Dependiendo del tamafio y tipo del proyecto, habitantes a ser beneficiados,
caracteristicas del terreno, aparatos a emplearse y errores permisibles, los
levantamientos topogréaficos a realizarse pueden ser de primero, segundo o
tercer orden.

Levantamiento Topogréafico de primer orden:

Debe usarse:

v En levantamiento de sistema por gravedad con diferencias
de altura menores de 5m/Km
v En sistema por bombeo

Forma de realizarlo:

El levantamiento planimétrico se refiere al meridiano magnético y sera

efectuado con teodolito de precision y cinta métrica metalica de precision.

El levantamiento altimétrico sera efectuado con el nivel de precision de

tripode, referenciado a B.M. convencional bien identificado.
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Error permisible:

El error maximo admisible de cierre en distancia serde =L *10100 siendo:

v e = error en metros
v L = longitud del poligono cerrado, en metros

El error maximo admisible en el cierre angular de las poligonales cerradas

serd:e=a /N , siendo:

v e = error en minutos
v a = aproximacion del aparato en minutos
v N = numero de vértices de la poligonal

El error maximo admisible en el cierre altimétrico serd:e=+250/K ,

siendo:

v e = error en milimetros

v K = longitud nivelada en kildbmetros
Levantamiento topografico de segundo orden:
Debe usarse:
v Cuando la distancia de la fuente a la comunidad sea mayor
de seis kilbmetros o la diferencia de altura entre estos
puntos sea de 10 metros por kilometro.

v Las viviendas a abastecer sean mas de 100, al momento de

hacer el levantamiento.
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Forma de realizarlo:

El levantamiento planimétrico en este caso se refiere al meridiano
magneético y sera efectuado con teodolito de precision o taquimétricamente. El
levantamiento altimétrico se hara por nivelacién trigonométrica con teodolito,
con doble lectura adelante y atras, referenciado a B.M. convencional bien

identificado.

Errores permisibles:

El error maximo admisible de cierre en distancia sera de e:L*%,

siendo:

v € = error en metros

v L = longitud del poligono cerrado, en metros

El error maximo admisible en el cierre angular de las poligonales cerradas

sera:e =a/N , siendo:

v e = error en minutos
v a = aproximacion del aparato en minutos
v N = namero de vértices de la poligonal

El error maximo admisible en el cierre altimétrico sera:e=+50*-/K ,

siendo:

v e = error en milimetros

v K = longitud nivelada en kilometros
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Levantamiento topografico de tercer orden:

Debe usarse:

Cuando la distancia de la fuente a la comunidad sea mayor
de seis kilobmetros o la diferencia de altura entre estos
puntos sea de 15 metros por kilobmetro, sistemas por
gravedad.

Las viviendas a abastecer sean mas de 100, al momento de

hacer el levantamiento.

Forma de realizarlo:

El levantamiento planimétrico se referira al meridiano magnético, utilizando

brujula y cinta métrica de cualquier clase.

El levantamiento altimétrico se hara con nivel de mano o altimetro,

referenciado a un B.M. convencional bien identificado.

Errores admisibles:

El maximo error admisible de cierre en distancia sera de 4
metros por kildmetro de poligonal.

En caso de error por cierre angular, debera regresarse al
campo.

El error maximo admisible en el cierre altimétrico sera de 10

centimetros por kildmetro de planimetria.
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2.6 Célculo topogréfico

Luego de realizar el levantamiento topogréfico, lo minimo de datos que
debe obtenerse en la libreta para el disefio es: estacién; punto observado;

azimut; cota de estacion; cota del punto observado; distancia horizontal.

Con estos datos se puede obtener las pendientes para las lineas de
conduccién, las cuales deberan estar dentro de los limites siguientes:

Tabla I. Pendientes para las lineas de conduccién

Pendiente longitudinal Distancia horizontal minima
Linea de Conduccion Entre puntos de nivelacion
Menor de 5% 20.0 metros
Entre 5% y 20% 10.0 metros
Mayor de 20% 5.0 metros

2.7 Célculos preliminares

2.7.1 Criterios para asignar la dotacion de agua

La dotacion es la cantidad de agua asignada en un dia a cada usuario. Se
expresa en litros por habitante por dia (L/hab/dia). Para asignar la dotacion se
consideran los factores: clima, nivel de vida, actividades productivas,
abastecimiento privado, servicios comunales o publicos, facilidad de drenaje,

calidad del agua, entre otros.
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COGUANOR da las siguientes dotaciones:

Area urbana: (Cabeceras departamentales, excepto la de Guatemala)
Dotacion: 120 L/hab/dia a 200 L/hab/dia.

Segun EMPAGUA:

Area metropolitana:
Dotacion: 200 L/hab/dia a 300 L/hab/dia

Como en este caso estamos estudiando especificamente el disefio rural,

ampliaremos un poco mas sobre éste:

Segun la norma UNEPAR:

Condicion Dotacion en L/hab/dia
Servicio con llenacantaros 30 a 60
Servicio mixto de llenacéantaros y conexiones prediales 60 a 90
Conexiones prediales fuera de la vivienda 60 a 120

Conexiones intradomiciliares con opcién a varios
Grifos por vivienda 90a170

Servicio de pozo excavado, con bomba de mano, minimo 15

2.7.2  Caélculo de la poblacién futura de acuerdo al periodo de

disefio

El periodo de disefio se considera el tiempo durante el cual, la obra dara

servicio satisfactorio para la poblacion de disefio. Para fijarlo se tomara en
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cuenta la vida util de los materiales, costos y tasas de interés, poblacion y

disefio. Se recomienda:

v Para obras civiles 20 arios

v Para equipo mecéanico 5a 10 afios

Para hacer el calculo de poblacion con el periodo de disefio
correspondiente, se recomienda utilizar como minimo dos métodos estadisticos,
siendo uno de ellos el geométrico, con el objeto de obtener a través de la

comparacion entre ellos un resultado mas real.
Método Geométrico:  PF = Pa*(1+r)'

Siendo: PF = poblacion estimada en n afios
Pa = poblacion actual
r =tasa de crecimiento poblacional, obtenida del Instituto
nacional de Estadistica (INE).

n = numero de afos de disefo

Para conocer la poblacion actual, puede consultarse la informacion
municipal, o bien realizar un censo durante el proceso del levantamiento
topografico; la cuadrilla de topografia deberia conseguir datos sobre nimero de

habitantes por vivienda y totales y nombre del jefe de familia.
2.7.3 Célculo de demanda y comparacion con el aforo
Cuando se calcula la demanda de agua, con los caudales que explicaré

mas adelante, se debe tener presente que las fuentes de donde se pueda

obtener el agua sean capaces de satisfacer tal demanda.
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Para ello se realizan aforos, que dan el dato de la cantidad de agua que
produce la fuente. Para realizar los aforos hay dos métodos:

v Método volumétrico

v Método con molinete

Se selecciona el método de acuerdo al tipo de fuente que se va a aforar.
El aforo debe realizarse en época de estiaje, es decir, la época en la que la
fuente produce la menor cantidad de agua al afio. Para Guatemala, la época de
estiaje puede generalizarse desde la segunda quincena de marzo a la primera

guincena de mayo.

Cuando se trate de una fuente con varios brotes, debera aforarse cada
brote y el total. Deberd anotarse en cada caso el nombre de la fuente, lugar,
fecha y hora exactas. Para mayor exactitud, se toman tres aforos y se toma el
promedio como el dato para el disefio.

Las fuentes deberan garantizar el caudal de dia maximo en forma
continua. El disefiador debe evaluar el registro de aforos y la informacion
hidrolégica disponible.

2.8 Criterio y célculo de caudales de disefio
Los caudales de disefio nos sirven para conocer las condiciones que ha de

reunir el proyecto, tales como diametros de tuberia, pendientes, etc y se dividen
en los siguientes:
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2.8.1 Caudal medio

El caudal medio diario o consumo medio diario, es el producto de la
dotacion adoptada, por el niumero de habitantes que se estimen al final del

periodo de disefio. Su férmula seria:

0= PF * Dot
86,400
Donde: Q = caudal medio diario, en L/seg

PF = poblacion futura, que se ha descrito anteriormente

Dot = dotacion considerada, en L/hab/dia
2.8.2 Caudal medio diario
El caudal medio diario o caudal de conduccion es el que sirve para disefiar
la linea de conduccion. EIl caudal de conduccion es el producto del caudal
medio y el factor de dia maximo. Hay dos criterios, igualmente validos, para

determinar el factor de dia maximo (FDM).

Criterio 1: (so6lo para area rural)

v FDM = entre 1.2 y 1.5 para poblaciones futuras menores de
1,000 habitantes.
v 1.2 para poblaciones futuras mayores de 1,000 habitantes.
Criterio 2:
v Area rural, FDM entre 1.2y 1.8
4 Area urbana, FDM entre 1.8y 2.0
v Area metropolitana, FDM entre 2.0 y 3.0
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Como se ha dicho anteriormente los dos criterios son validos, sin embargo
el disefiador debera justificar el factor que haya seleccionado. La féormula del

caudal de conduccién sera:

Oc=Q*FDM

Donde: Qc = caudal de conduccion, en L/seg
Q = caudal medio, en L/seg
FDM = factor detallado anteriormente

El caudal de conduccion debe ser menor que el aforo siempre.

2.8.3 Caudal de distribucion

El caudal de distribucién o caudal horario maximo es con el que se disefia
la red de distribucion y es el resultado de multiplicar el caudal medio por el
factor de hora méximo. El FHM toma en cuenta las horas criticas en las cuales
se utiliza el agua en mayor cantidad, las cuales segun estudios estadisticos
son: de 6 a 8 de la mafiana; de 12 a 1 del medio dia y de 6 a 8 de la noche.

Los criterios para seleccionar el factor horario maximo (FHM) son los siguientes:

Criterio 1:
4 Area rural: FHM de 1.8 a 2.0
4 Area urbana: FHM de 2.0 a 3.0
v Area metropolitana: FHM de 3.0 a 4.0
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Criterio 2: (para area rural solamente)

v FHM = 2.0 a 3.0 para poblaciones futuras menores de 1,000
habitantes

v FHM = 2.0 para poblaciones futuras mayores de 1,000
habitantes

La seleccion del factor en este caso es funcion inversa al tamafo de la
poblacion a servir. En cualquiera de los dos casos, el disefiador debera
justificar el factor que haya seleccionado.

Se recomienda que el disefio hidraulico de las tuberias de distribucion se
realice tomando en cuenta los criterios de caudal instantaneo, que ampliaré
mas adelante versus el caudal horario maximo, seleccionando siempre el valor
mas alto obtenido para cada tramo.

La férmula seria entonces:
Qd =Q* FHM

Donde: Qd = caudal de distribucién en L/seg
Q = caudal medio, en L/seg

FHM = factor horario maximo

2.8.4 Caudal de bombeo

En sistemas por gravedad, la linea de conduccién se disefiard para el
caudal de conduccion, pero en sistemas por bombeo las lineas de conduccién
se disefan para conducir el caudal méximo diario durante el tiempo de bombeo
calculado con:
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b = ¥ 27
0b=0c b

Donde: Qb = caudal de bombeo en L/seg
Qc = caudal de conduccion en L/seg
Hb = horas de bombeo

Es aconsejable que las horas de bombeo diarias sean entre 8 y 12 para
motores diesel y de 12 a 18 horas por dia para motores eléctricos. En la
explicacion para disefiar la linea de conduccion daré méas detalles para los

accesorios y otros instrumentos necesarios.
2.8.5 Caudal de vivienda

El caudal que se distribuye para cada vivienda nos sirve para disefiar cada
tramo, ya que dependiendo el niumero de viviendas del mismo, sera el caudal
con que se disefara la tuberia y sus caracteristicas. El caudal de vivienda se

calcula mediante la formula:

0od
#Vact

Qviv =

Donde: Qviv = caudal de vivienda, en L/seg

Qd
#Vact

caudal de distribucién, en L/seg

numero de viviendas actuales en el tramo

2.8.6 Caudal instantaneo

Este caudal nos sirve para el disefio de la red de distribucion; se compara
el caudal de distribucién y el caudal instantaneo en cada tramo y se toma el de

mayor valor. El caudal instantdneo se calcula mediante la féormula:
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Qi=k*\n-1

Donde: Q; = caudal instantaneo, en L/seg
k = factor de vivienda
n = ndmero de viviendas o de llenacantaros, segun sea el caso

Para seleccionar el valor de k se tienen dos criterios, igualmente validos,

sin embargo se debe justificar la seleccion del valor que se tenga en el disefio:

Criterio 1: (para area rural)

v K = 0.15 para conexiones prediales

v K = 0.25 para llenacantaros
Criterio 2:

v K=0.15paran<55

v K =0.20 paran >55

2.9 Disefio del tramo de impulsién

En este caso que estamos tratando, el tramo que conduce el agua del
punto de captacion al tanque de distribucion, se debera disefiar por bombeo.
Cuando se disefia por bombeo deberdn considerarse detenidamente los
siguientes factores:

v La operacion de un sistema por bombeo es siempre mas
costosa que la de un sistema similar por gravedad.

v Deben considerarse ademas de las inversiones iniciales los
costos de depreciacion, mantenimiento y operacion del
sistema.
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v Por economia, deben disefarse los sistemas de bombeo de

una forma simple siempre y cuando sea eficiente.

2.9.1 Disefio y especificaciones para el equipode b  ombeo

Proteccion contra golpe de ariete en la linea de impulsion. En las lineas de
bombeo se emplearan dispositivos de alivio si la presion estatica mas la
sobrepresion de golpe de ariete igualan o exceden la presion de trabajo de la

tuberia. La sobrepresion se calculara segun si los tiempos son 0 no medibles.

Los dispositivos pueden ser valvulas de alivio, cadmaras de aire
comprimido, instalacion de volantes en los conjuntos o pozos de oscilacion
todos destinados a amortiguar al fendbmeno de la onda producida por el cierre
rapido e instantaneo. Se exceptuan los casos en que la altura de elevacion es

pequefa con descarga libre.

Seleccion de la bomba. Para poder seleccionar la bomba adecuada se
debe calcular las pérdidas totales de energia, o carga dinamica total a vencer
por la bomba. Esto se explica en el inciso 2.11.1 de este informe. Ademas de
lo requerido para calcular la potencia de la bomba, como lo es el céalculo de

caudales y pérdidas de energia debe considerarse:

v Velocidad especifica en r.p.m.
v Eficiencia de la bomba, es un porcentaje especificado por el
fabricante.
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Potencia requerida
Para calcular la potencia que debe tener la bomba se utiliza la formula:

CDT * Qb
T6*e

POT =

Donde: POT = Potencia requerida, en Hp
Qb = Caudal de bombeo, en L/s
e = Eficiencia de la bomba, %
CDT = Carga dinamica total o total de pérdida, en m

2.9.2 Caélculo del didmetro y tipo de tuberia de imp  ulsién

Se determinara el diametro econdmico en funcién de los costos de tuberia
y energia proyectados a un futuro cercano. Bésicamente nos guiamos por lo

especificado en el inciso 2.11.2 de este informe.

2.10  Criterio para el disefio de obras de arte en la  linea de conduccion

Las lineas de conduccion pueden ser por gravedad o por bombeo, pero
cual sea el caso debe estar provisto por accesorios que eviten la cavitaciéon o
acumulacion de sedimentos en la tuberia. Debe quedar claro que estos

accesorios u obras de arte son aptas solamente para la linea de conduccién.

Se instalaran valvulas de aire, ventosas o chimeneas en los puntos altos o
crestas de la linea de conduccion. Estas serviran para evitar que se acumulen
burbujas de aire que provoquen pérdidas de energia en el caudal de

conduccion.
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En caso de valvulas que admitan y expulsen aire, el diametro nominal de
éstas sera el 12% del diametro de la tuberia de conduccién. Si este valor es

menor que el minimo comercial adquirible, se utilizara éste ultimo.

Se instalaran valvulas de limpieza en los puntos bajos de la linea de
conducciéon. Para tuberia menor de 51 mm (27), el didmetro de la vélvula sera
igual a la de conduccion. Para conducciones mayores d 2” el diametro de la

valvula de limpieza sera de 2".

Serd necesario colocar cajas rompe presiones con el objeto de que la
maxima presion estética no exceda la presion de trabajo de la tuberia. El
empleo de valvulas reguladoras de presion se hara solo en casos

excepcionales por su costo, dificultad de operacidn y reparaciones.

Todas las valvulas deben tener su debida base de concreto que las proteja
y garantice su operacion e inspeccion faciles. Estas obras deben localizarse en

los planos.

2.11 Célculo hidraulico para linea de conduccion

La linea de conduccién es el recorrido del agua desde el punto de
captacion hasta el tanque de distribucion o el tanque que alimenta todas las

conexiones contempladas dentro del proyecto.

En sistemas por gravedad, la linea de conduccion se disefiara para el
caudal de dia maximo. En sistemas por bombeo las lineas de conduccion se
disefian para conducir el caudal maximo diario durante el tiempo de bombeo

elegido.
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Para el disefio de este tramo se necesita del calculo del caudal medio para

obtener caudal de bombeo, o de conduccién segun sea el caso.

El tanque de succidn o alimentacion  se calculara con base a la relacion
entre el caudal de bombeo, y el caudal de la fuente. En ningun caso sera
menor de 5 metros cubicos.

2.11.1 Caélculo de pérdidas de energia
El calculo de las pérdidas de energia es uno de los pasos iniciales en el
disefio de la linea de conduccion, y para ello se hace necesario conocer ciertos

criterios para utilizar las ecuaciones de pérdidas.

La carga dinamica total o la energia negativa que debe vencer el sistema

demanda el calculo de:

v Carga dinamica del punto de captacidon a tanque
v Pérdidas por friccion

v Pérdidas por velocidad

v Pérdidas menores o en los accesorios

La carga dindmica del punto de captacion al tanque es la diferencia de

alturas entre estos puntos, dada en metros:

CD = altural — altura2 (en metros)

Las pérdidas por friccion las podemos calcular mediante la férmula de

Hazen — Williams:

Lt % le.SS

487 5 185
D™ *C

HF =1743.811141*
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Donde: Hf = pérdida de energia en metros

Lt = Longitud de la tuberia de conduccion en metros
Qb = caudal de conduccién en L/s

D = didmetro de la tuberia en pulgadas

C = pvc = 150; HG = 100

La pérdida por velocidad se puede calcular con la formula:

2

HF .(vel) = 2V
g

Donde: HF (vel) = pérdida por velocidad en metros
\ = velocidad del flujo, en m/s
g = valor de la gravedad, 9.8 m/s®

Las pérdidas menores o pérdidas en los accesorios se pueden obtener

con:

HFm =8.2* HF .(vel)

Donde: HF M = pérdidas menores en metros

HF (vel) = pérdida por velocidad
Al sumar los resultados de las cuatro ecuaciones anteriores, se obtiene la

carga dinamica total que servira para célculos posteriores, como obtener la

potencia requerida para la bomba, en caso de sistema por bombeo.
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Para facilitar el entendimiento en el proceso de disefar este tipo de
proyectos, se recomienda hacer una hoja electronica que permita obtener
resultados para diferentes condiciones. En el disco que acompafia a este

informe se da un ejemplo de una de ellas.
2.11.2 Caélculo de diametro y tipo de tuberia

En la mayoria de los casos se desea obtener un disefio que sea
economico a la vez de ser eficiente. Para iniciar el disefio se calcula el
diametro economico de la tuberia cuando el sistema es por bombeo. Este
diametro econdémico esta en funcion de los costos de tuberia y energia

proyectados a un futuro cercano. Se puede calcular con:

De=K*./Q

Donde: De = didmetro econdmico en pulgadas
K = coeficiente que normalmente se aproxima a 1.8675

Q = caudal de bombeo, en L/s

Con el resultado que se obtenga con esta formula se selecciona el
diametro méas proximo, verificando que éste exista en el mercado. Con el

diametro que se seleccione se calculan las pérdidas.
El tipo de tuberia que se necesita depende de la resistencia requerida por

el sistema. Estas son algunas especificaciones que se deben tomar en cuenta

acerca de la tuberia:
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Tabla Il. Presiones maximas en las tuberias PVCy HG

TUBERIA PVC

Presion en PSI Presién en m.c.a. Presion de trabajo
160 112 90

250 175 165

315 225

TUBERIA HG

Tipo Presiéon en m.c.a.

Liviano 400

Mediano 400 - 600

Pesado 600 - 1000

2.12 Disefio de tanque de distribucion

El volumen de los tanques de almacenamiento o distribucion, se calculara
de acuerdo a la demanda real de las comunidades. Cuando no se tengan
estudios de dichas demandas, en sistemas por gravedad se adoptara de un
25% a un 40% del caudal medio diario calculado y en sistemas por bombeo de
un 40% a un 65% de este caudal.

Los tanques de concreto ciclopeo o de concreto, deberan cubrirse con losa
de concreto reforzado, provista de boca de inspeccion con tapa sanitaria, para
efectos de inspeccién y reparacién. Dicha tapa debe ser de preferencia
metélica, hermética y tener cierre de seguridad. El acceso debera estar cerca
de la entrada de la tuberia de alimentacion, para poder realizar aforos cuando

sea hecesario.
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Todo tanque de distribucion debera tener instalaciones para ventilacion,
rebalse y limpieza; la tuberia de salida debera tener pichacha, y estar instalada

a 0.10 metros sobre el nivel del piso del tanque o sobre fosa especial de salida.

Materiales: Los materiales utilizados para la construccion de tanques
deben ser apropiados y duraderos. Los mas recomendables son concreto,
mamposteria 0 metal. En lo posible se debe aprovechar al méaximo los

materiales y la mano de obra disponible en la region.

2.13 Disefio de red de distribucién

Para poblaciones en general, el calculo de la red se hara preferentemente
por el método del gradiente hidréaulico, en el que se considera las presiones de
servicio en cualquier punto de la red, y las presiones de servicio estan limitadas

para entre 10 y 60 metros por columna de agua.

La velocidad del agua en las tuberias podra llegar hasta 2.00 m/seg. En
distribuciones abiertas se empleara el método de secciones. Se aceptaran
ramales abiertos que partan de la tuberia principal de distribucion siempre que
terminen en conexiones prediales o domiciliares, servicios publicos o en casos
excepcionales en puntos muertos provistos de valvulas que sirvan para la

limpieza de la tuberia.

Presiones: Especificamente para areas rurales, las presiones de trabajo

tendrén los siguientes valores:

v Minima: 10 metros
v Maxima: 40 metros
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4 Presion hidrostatica: 80 metros maximo. En este caso
debera prestarse especial atencion a la calidad de las vélvulas y

accesorios para evitar fugas cuando el acueducto esté en servicio.

2.13.1 Accesorios en la red de distribucion

2.13.1.1 Valvulas

Las valvulas de control de la red para reparaciones y mantenimiento se
localizaran en lo posible en forma tal que permitan aislar un tramo, sin dejar
fuera de servicio una gran extension de la red. Se sugiere una valvula para
cada 20 viviendas. Se proveeran valvulas de limpieza en los puntos

convenientes.
2.13.1.2 Tuberia, colocacion
Las tuberias se instalaran en los nucleos poblacionales a uno de los lados
de las calles o caminos, con la ubicacion precisa de valvulas y accesorios. En
calles o carreteras importantes de pisos permanentes, se podran disefiar
tuberias a ambos lados.
2.13.1.3 Cajas rompe presion
Las dimensiones minimas seran las que permitan la maniobra del flotador

y demds accesorios y en ningun caso menores a 0.65 m * 0.50 m * 0.80 m

libres.

35



2.13.1.4 Cajas distribuidoras de caudales

Las dimensiones estan de acuerdo al numero de vertederos y la

distribucién de caudales requeridos.

2.13.2 Tipos de servicio

2.13.2.1 Conexién predial

Se entiende por conexion predial cada servicio que se presta a una
comunidad, a base de grifo instalado fuera de la vivienda, pero dentro del lote
que lo ocupa. Este tipo de servicio es el que mas se recomienda desde el
punto de vista de higiene y salud para el area rural, tomando en cuenta a la vez,

razones economicas.

2.13.2.2 Conexion intradomiciliar

Es el servicio que permite la instalacion de grifos dentro y fuera de una
vivienda. Por razones econdmicas este servicio es el menos recomendable en
el area rural, pero por razones urbanisticas y sociales no se debe impedir su

empleo.
2.13.2.3 Llenacéantaros
Se usaran llenacantaros cuando por razones econdémicas no se pueda
hacer un sistema predial. También se contempla usar este sistema cuando el

caudal de las fuentes no es suficiente para un minimo de dotacién de 60

L/hab/dia. Se debera proveer 1 llenacantaro por cada 5 a 10 viviendas si son
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concentradas o 1 por cada 4 viviendas si son dispersas. En general no debe

qguedar a méas de 200 metros de alguna vivienda.

2.14 Desinfeccion del agua

2.14.1Definiciones

Calidad microbioldgica.

El mayor peligro asociado con el agua potable es la posibilidad de su
contaminacion por el drenaje que contiene excremento humano. El drenaje
puede tener bacterias patdgenas capaces de producir fiebre tifoidea, célera u
otras enfermedades entéricas. Los organismos que se han empleado mas
comunmente como indicadores de contaminacion fecal son la Escherichia coli el
grupo coliforme en su conjunto. Los limites sobre calidad a observarse seran
los contenidos en las normas COGUANOR.

Cuando estan presentes organismos del grupo coliforme en tres 0 mas de
las porciones de 10 ml de una sola muestra estandar, en todos los cinco de las
porciones de 100 ml de una sola muestra estdndar, o excedan los valores
dados para una muestra estandar en la prueba de filtro de membrana, deben
tomarse medidas correctivas hasta que las muestras diarias en el mismo punto
de muestreo indiquen que por lo menos dos muestras consecutivas son de

calidad satisfactoria.

Cuando se utiliza el método de membranas de filtracidn, los limites para el

grupo coliforme son los siguientes:
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v’ La media aritmética de todas las muestras normales que se
examinen en un mes no debe exceder de: un microorganismo por
100 ml de agua.

v" El nimero de colonias por muestra normal no ha de exceder de
3/50 ml, 7/200 ml 6 13/500 ml en:

o Dos muestras consecutivas.

o0 En mas de una muestra mensual, cuando se
examinan mensualmente menos de 20 muestras.

0 Mas del 5% de las muestras normales, cuando se

examinan mensualmente mas de 20 muestras.

Desarenador

Los sélidos pesados que puedan afectar el normal funcionamiento y
conservacion de las instalaciones deberan ser removidos mediante la
construccion de desarenadores, ubicados lo mas cerca posible del sitio de
captacion de agua superficiales. El periodo de retencion para el caudal maximo
que llegue al desarenador sera de 3 minutos como minimo, disefiandose con
una carga por unidad de superficie entre 600 y 1,200 m*m?/d. Se recomienda
disefiarlos con una profundidad efectiva de tanque de 1.50 a 1.80 metros; con
una relacion entre longitud de ancho entre 3:1 y 6:1. Para que se depositen los
sedimentos, debe aumentarse la capacidad del tanque al menos en un 15% del
volumen del agua retenida. El ancho minimo sera de 0.60 metros para facilitar

la limpieza.

La tuberia o canal de entrada debe quedar localizada en el eje longitudinal

del tanque para evitar posibles corto circuitos. El dispositivo de salida del
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desarenador puede consistir en un canal con vertedero a todo lo ancho del
tanque, o una bateria de tubos de 2" de diametro, inclinados 45°% que

descarguen al canal de salida.

La velocidad horizontal debe fijarse en funcidén del asentamiento vertical de
particulas, no debiendo exceder de 30 cm/seg. La velocidad de asentamiento
se calcula tomando en cuenta la temperatura del liquido y el peso especifico de
la particula. Los desarenadores deben garantizar la remocion de particulas

mayores de 0.1 mm de didmetro en un porcentaje no menor del 75%.

Turbidez

Se ha establecido un limite de turbidez como contaminante primario debido
a que una turbidez alta puede interferir en la eficiencia de la desinfeccion, de
modo especial en la desactivacion de virus; ademas, un exceso de particulas
puede estimular el crecimiento de microorganismos en un sistema de
distribucion. Se requiere un muestreo de turbidez diario en agua superficial al
entrar al sistema de distribucién, con ciertas excepciones en sistemas que
efectian desinfeccion y mantienen un desinfectante residual activo en el
sistema. Estas son algunas caracteristicas fisicas que deben examinarse al
agua, y los limites dados por la norma COGUANOR NGO 29 001:

Tabla Ill. Limites de caracteristicas fisicas en e

| agua, norma COGUANOR NGO 29001

) Limite maximo Limite maximo
Caracteristica o
aceptable permisible
Color 5.0u 35.0u
Olor No rechazable No rechazable
Sabor No rechazable No rechazable
Turbidez 5.0 UNT 15.0 UNT
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Entendiéndose por:

Limite méximo aceptable: valor de la concentracion de cualquier
caracteristica del agua, arriba del cual el agua pasa a ser rechazable por los
consumidores, desde un punto de vista sensorial pero sin que implique un dafio

a la salud del consumidor.

Limite maximo permisible: valor de la concentracion de cualquier
caracteristica de la calidad del agua, arriba del cual, el agua no es adecuada

para consumo humano.

U : unidades de color en la escala de platino — cobalto.

UNT: unidades nefelométricas de turbiedad.

Sustancias quimicas

Los niveles maximos de contaminacion (NMC) para compuestos quimicos
inorgénicos y orgéanicos los da la norma COGUANOR. Las pruebas para esas
sustancias, que determinan el cumplimiento de dichos niveles, deben
efectuarse cada afio para sistemas comunitarios que utilizan fuentes
superficiales de agua, y cada tres afios para sistemas que utilizan agua
subterranea. Los sistemas de agua no comunitarios, alimentados por superficie

0 agua subterranea, deben repetir las pruebas cada 5 afios.

Si los resultados de pruebas de rutina indican que el nivel de cualquier
sustancia exceden el NMC, se requieren muestras de comprobacion
adicionales, para componentes quimicos inorganicos y organicos, con

excepcion de nitratos, si se exceden uno o mas NMC, se reportan los datos
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dentro de los 7 dias siguientes, y se toman 3 muestras adicionales en el mismo
punto de muestreo dentro del mes. Si el valor medio de la muestra original y las
tres muestras de comprobacion exceden el NMC, se reporta a las autoridades
correspondientes dentro de las 48 horas; ademas se notifica al publico y
entonces se hacen muestras en forma continua con la frecuencia designada por
el Estado hasta que no se exceda el NMC en dos muestras sucesivas 0 hasta
gue se establece un programa de observaciones como condicién de variacién,

exencion o imposicion legal.

Cuando las pruebas de nitratos indican que se excede el NMC, debe
tomarse una muestra adicional dentro de las 24 horas. Si la media de las
muestras original y de verificacion excede el NMC, el encargado del suministro
debe reportarlo al Estado dentro de las 48 horas y notificarlo al puablico. La
siguiente tabla contiene los limites de concentracion de sustancias quimicas en
el agua, obtenidos de la norma COGUANOR NGO 29 001:

Tabla IV. Limites de sustancias quimicas enelagu a, COGUANOR NGO 29001

. L. . Limite maximo
Sustancia Limite maximo aceptable

permisible

Cloro residual libre
Cloruro (CI)
Conductividad

Dureza total (CaCO3)
Potencial de hidrégeno
Sélidos totales disueltos
Sulfato (SOy)
Temperatura

Aluminio (Al)

Calcio (Ca)

Cinc (Zn)

Cobre (Cu)

0.5 mg/L
100,000 mg/L
100,000 mg/L

7.0-75

500.0 mg/L
100,000 mg/L
15.0C - 25.0C
0.050 mg/L
75.000 mg/L
3.000 mg/L

0.050 mg/L

1.0 mg/L
250,000 mg/L
Menos de 1,500 puS/cm
500,000 mg/L
6.5-8.5
1,000.0 mg/L
250,000mg/L

34<C
0.100 mg/L
150.000 mg/L
70.000 mg/L
1.500 mg/L
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Magnesio (Mg) 50.000 mg/L 100.000 mg/L

El limite maximo aceptable, seguro y deseable de cloro residual libre, en
los puntos mas alojados del sistema de distribucion es de 0.50 mg/L, después
de por lo menos 30 minutos de contacto, a un pH menor de 8.0, con el proposito

de reducir en un 99% la concentracion de Escherichia coli y ciertos virus.

En aquellas ocasiones en que amenacen o0 prevalezcan brotes de
enfermedades de origen hidrico, el residual de cloro puede mantenerse en un
limite maximo permisible de 2.0 mg/L, haciendo caso omiso de los olores y
sabores en el agua de consumo. Deben tomarse medidas similares en los
casos de interrupcion o bajas en la eficiencia de los tratamientos para

potabilizar el agua.

Niveles méaximos de concentracion de sustancias inorganicas con

significado para la salud:

Tabla V. Niveles maximos de sustancias inorganicas en el agua

_ Limite maximo permisible,
Sustancia
en miligramos por litro
Arsénico (As) 0.010
Bario (Ba) 0.700
Boro (B) 0.300
Cadmio (Cd) 0.003
Cianuro (CN) 0.070
Cromo (Cr) 0.050
Mercurio (Hg) 0.001
Plomo (Pb) 0.010
Selenio (Se) 0.010
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Trialometanos

El NMC para el total de trialometanos, incluyendo cloroformo,
bromodiclorometano, dibromoclorometano y bromoformo es de 0.10 mg/litro.
Se requieren mediciones y cumplimiento para sistemas de agua comunitarias
gue sirven a poblaciones mayores de 10,000 habitantes que agregan
desinfectantes en el proceso de tratamiento de aguas superficiales y
subterraneas. Para cada planta de tratamiento en el sistema deben tomarse el
mismo dia: el 25% de ellas, en los puntos extremos del sistema de distribucion;
las restantes pueden tomarse de la zona central del sistema. Para determinar
el cumplimiento del NMC, se promedian las concentraciones totales de
trialometanos en todas las muestras en el trimestre. A continuacion, la
concentracion media del trimestre en curso se promedia con la de los tres
trimestres precedentes, obteniéndose el promedio correspondiente anual. Si

este promedio es menor de 0.10 mg/l, el sistema de agua es satisfactorio.

Limites de flGor

El flior se considera constituyente esencial del agua potable para prevenir
la crisis en los dientes de los nifios, pero el exceso de flior puede causar dafios
a la dentadura infantil. Los limites maximos, Optimos y minimos de
concentraciones de flior se toman de las normas COGUANOR. También se
recomienda que el fldor, en concentraciones medias mayores de dos veces la
Optima, puede ser motivo para rechazar la fuente de abastecimiento. Estas
ultimas concentraciones, basadas en temperatura promedio del aire, se usaron

para establecer el NMC en los reglamentos primarios de agua potable.
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Cuando se practica la fluoracién o adicién de flior en el agua potable, la
concentracion media de flior debe mantenerse entre los limites superior e
inferior indicados por la norma. Ademas, han de muestrearse los suministros
con suficiente frecuencia para determinar si se mantiene la concentracion

deseada de fluor.

Radioactividad

Los valores limites para sustancias radioactivas dadas por las normas se
aplican al resultado medio obtenido del analisis de cuatro muestras trimestrales,
0 a una muestra compuesta formada por cuatro muestras trimestrales. Todos
los sistemas de agua que sirven de agua superficial o subterranea deben
probarse para buscar contaminantes radiologicos naturales. Pero soélo aquellos
sistemas que sirven agua potable a poblaciones de mas de 100,000 habitantes

requieren pruebas de contaminantes sintéticos.

2.14.2 Tratamiento para desinfeccion del agua de ac uerdo a los
resultados obtenidos en los analisis

El agua se trata para eliminar las bacterias patdgenas, sabores y olores
desagradables, particulas asi como color y dureza. Algunos de los métodos
méas comunes de tratamiento son la sedimentacion simple y almacenamiento,
coagulacion — sedimentacion, filtracion rapida y lenta en arena, desinfeccion y

suavizacion.
Como se menciona en el inciso 2.4, el tratamiento se fija de acuerdo a los

resultados de los andlisis realizados por el Centro de Investigacion de
Ingenieria (ClI), o bien por otro laboratorio de similar competencia.
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La seleccion del tratamiento se efectuara con base en un estudio de toda
la informacién obtenida y consiste en considerar inicialmente toda la gama de
soluciones e ir introduciendo una serie de restricciones de caracter técnico y
condiciones de desarrollo que limiten las soluciones a unas pocas, para
determinar de ellas, cudl es la mas satisfactoria. Debe tomarse en cuenta el
grado de desarrollo de la comunidad, los recursos obtenidos en la localidad y la

calidad del agua cruda.

2.14.3 Criterio de seleccion de tratamiento de agua

Sedimentacion simple y almacenamiento

El almacenamiento a largo plazo del agua reduce la cantidad de bacterias
patdgenas y de particulas. Pero las condiciones econdémicas obligan a las

entidades de servicio de agua a usar métodos mas eficaces para el tratamiento.

La sedimentacién simple es un proceso para eliminar particulas del agua
en un estanque, reduciendo la velocidad de flujo a través del mismo. Los
factores que afectan la rapidez de sedimentacion del material en el agua son:
tamafio, forma y densidad especifica de las particulas suspendidas;
temperatura y viscosidad del agua; tamafio y forma del estanque para

sedimentacion.
La sedimentacion simple o sin coagulacién previa se utiliza antes de los

filtros lentos, con el fin de rebajar la turbiedad a limites que permitan la

operacion de dichos filtros, sin necesidad de limpiarlos frecuentemente.
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Las especificaciones para los sedimentadores convencionales son
semejantes a las indicadas para los desarenadores, con las siguientes

modificaciones:

v' El periodo de retencién para el gasto maximo sera de 2
horas como minimo y 12 horas como méaximo.

v' La profundidad no sera menor de 2.50 metros.

v La carga superficial sera de 5 a 20 m*/m?/d para el caudal
maximo.

v' Se proveera pantalla difusora.

v El sistema de salida asegurara la no resuspension de los
lados.

La eficiencia de un estanque de sedimentacion es la relacion entre el
tiempo de travesia del flujo y el tiempo de detencién. El tiempo de travesia es
el tiempo requerido para que una tintura, sal u otro indicador atraviese el
estanque. La eficiencia de los estanques de sedimentacion se reduce por
muchos factores, como corrientes transversales, corto circuitos y corrientes de
remolino. Un estanque bien proyectado debe tener una eficiencia de un 30 a un
50%.

Coagulacion — sedimentacion

Para incrementar la velocidad de sedimentacion y remover las particulas
finamente divididas en suspension, se agregan coagulantes al agua. Sin
coagulantes, las particulas muy finas no se sedimentan debido a la alta relaciéon
de area superficial y a su masa, y ademas a la presencia de cargas negativas
en ellas. La velocidad a la cual las fuerzas gravitacionales y resistentes son

iguales es muy baja y las cargas negativas en las particulas producen fuerzas
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electrostaticas de repulsion que tienden a mantener las particulas separadas y
prevenir aglomeracion. Cuando se mezclan quimicos coagulantes con el agua,
éstos introducen nucleos con alta carga positiva que atraen y neutralizan las

particulas cargadas negativamente que estan en suspension.

En general se usan compuestos de hierro y aluminio como coagulantes
debido a su alta carga ionica positiva. La alcalinidad del agua a tratar debe ser
lo suficientemente alta para formar un hidroxido o hidrato no soluble de esos
metales. Los fléculos insolubles de hierro y aluminio que se combina con ellos
mMismos 0 con otras particulas suspendidas, se precipitan cuando se forma el

floculo que tiene un tamafio suficiente.

Los coagulantes mas comunes son el sulfato de aluminio; sulfato ferroso;
cloruro férrico; y heptahidrato (una mezcla de clorhidro férrico y sulfato ferroso).
El tipo y cantidad de coagulante necesario para limpiar un agua especifica
depende de las caracteristicas del agua a tratar, como su pH, temperatura,

turbidez, color y dureza.

Algunos polimeros organicos son alternativos de los coagulantes
metalicos. Los polimeros son largas cadenas de alto peso molecular de
polielectrolitos organicos. Se encuentran disponibles en tres tipos: catidnicos o
cargados positivamente; anionicos o negativamente cargados; y niniénicos o
con carga neutral. Los polimeros cationicos son generalmente los mas
adecuados para uso como coagulantes primarios. Los polimeros aniénicos, por
otra parte, generalmente se usan como complemento de floculacién en conjunto
con sales de hierro o aluminio para producir floculos mas grandes, por lo que se
necesitan menores cantidades de sales metalicas para tener buena

coagulacion.
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Hay varias razones para considerar el uso de polimeros: incrementar la
velocidad de asentamiento y filtrabilidad mejorada del floculo, produccién de un
menor volumen de lodo y drenaje mas facil. También los polimeros tienen un
efecto menor en el pH; por lo que se puede reducir el ajuste final de pH en el

agua tratada.

Pasos del proceso

El proceso de clarificacion completa, se divide en tres etapas:

A. Mezcla quimica rapida;

B. Floculacion o mezclado lento para aglomerar los floculos
pequefos;

C. Coagulacion — sedimentacion en estanques de flujo a baja
velocidad.

La mezcla quimica rapida puede lograrse con muchos dispositivos tales
como agitadores mecénicos, bombas centrifugas y chorros de aire. EIl tiempo
necesario para mezclar varia de unos pocos segundos hasta 20 minutos. La
floculacion o agitacion lenta incrementa el tamafio del fléculo y acelera el
asentamiento. La rigidez de los agitadores debe ser lo suficientemente grande
para producir contacto entre los floculos pequefios pero no tan grande que se
rompan los fléculos mayores. EIl tiempo empleado en el floculador debe ser de
20 a 60 minutos. EIl proceso de coagulacién — sedimentacién se hace en un
estanque casi idéntico al de la sedimentacion simple. El periodo empleado para

el estanque de sedimentacion debe ser entre 2 y 8 horas.
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Filtracion directa

Es posible eliminar el paso de sedimentacién con el uso de filtracion
directa, en algunos casos para el tratamiento de agua sin tratar bajas en
turbiedad, color, organismos coliformes, plancton y sélidos en suspension tales
como fibra de papel. La filtracion directa es un proceso de tratamiento de agua
en el que el agua sin tratar no se deposita antes del paso de filtracidn.
Usualmente incluye la adicion de un coagulante para desestabilizar las

particulas coloidales y de un polimero como ayuda en la floculacion.

El proceso requiere mezclado rapido, agitacion y un floculador bien
disefiado para 10 6 30 minutos, la adicion de un polimero como filtro de ayuda y

filtracion dual o media mezclada.

Las principales ventajas de la filtracion directa son los costos mas bajos de
capital y operacion. La eliminacion de estanques de sedimentacion resultan un
ahorro de costo de capital de 20 a 30% y los costos operacionales pueden
reducirse de 10 a 30% por dosis quimicas reducidas. La filtracion directa
amerita investigacion antes de la construccion de nuevas instalaciones si la

turbidez de la fuente de agua es en promedio menor de 25 UNT.

Filtracion por medio de arena

Al pasar el agua a través de una capa de arena, se elimina gran parte de
las particulas mas finas y algunas bacterias grandes. El proceso de filtrado
tiene muchos componentes, como colado fisico, reacciones quimicas y
biolégicas, sedimentacion y neutralizacion de las cargas electrostaticas. Los

filtros de arena lentos y rapidos son los dos tipos mas usados.
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Los filtros estdn compuestos por una caja simple de tres compartimentos
llenos de grava de diferente tamafio, de gruesa a fina. Sus longitudes varian de
1 a 1.5 metros. Deben tenerse en cuenta los siguientes criterios: calidad
requerida del afluente, rendimiento diario requerido, la carrera de filtracion y la
resistencia del filtro. A estos criterios deben conjugarse cuatro variables de
disefio: velocidad de filtracion, granulometria del material filtrante, el largo de

cada seccion del filtro y el &rea transversal del mismo.

El filtro lento de arena consiste en un recipiente con drenes en la parte
inferior, hermético, que contiene una capa de arena de 1 metro
aproximadamente encima de una capa de grava de 25 centimetros, ordenada
por estratos de granulometria decreciente en el sentido ascendente. En general
el espesor inicial del lecho filtrante serd de 1.25 metros. Sucesivamente
operaciones de lavado reduciran el espesor hasta un minimo de 0.60 metros.
El limite minimo para el tamafio de la arena sera de 0.15 mm para usarse en
aguas muy claras con problemas de contaminacion bacteriolégica; como
maximo, la arena tendrd un tamafio de 0.45 mm para aguas turbias. La arena a

utilizar tendré los coeficientes de uniformidad siguientes:

v Ideal = 1.5
v Usual = 1.8-20
v Recomendable = 2.0
v Maximo = 3.0

Debe utilizarse una unidad para lavar la arena que se ha retirado de los
filtros. Podria utilizarse para este fin un cono de metal o de concreto, dotado de
rebalse, descarga de fondo y entrada de agua clara. La arena retirada de los
filtros, debera acumularse apropiadamente en un local, con capacidad minima
de 0.5 metros de altura de arena proveniente de las unidades en

funcionamiento.
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La recoleccién del agua filtrada se efectia mediante el sistema de drenaje,
el cual puede estar conformado por tubos o drenes como también por ladrillos
perforados o tubulares, o blogues “U” o de fabricacién especial, y éstos deben
estar probados estructuralmente. Los tubos de drenaje estan compuestos de
un dren principal y ramificaciones o drenes laterales a partir de la salida del
agua filtrada. Los drenes laterales se uniran al principal mediante tees o cruces
y podran ser de concreto, ceramica o PVC, con una separacion maxima de 2.5

metros entre cada uno.

Desinfeccion con cloro

El cloro en forma liquida, gaseosa o de hipoclorito, es el principal producto
guimico para destruir las bacterias en las fuentes de agua. Otros
desinfectantes son el yodo, el bromo, el ozono, diéxido de cloro, la luz

ultravioleta y la cal viva.

La reaccion del cloro con el agua es:

Clz + H,O = H" + CI' + HOCI (Norma UNEPAR)

El acido hipocloroso (HOCI) reacciona con la materia organica de las
bacterias para formar un complejo clorado que destruye las células vivas. La
cantidad de cloro o dosis de cloro agregada al agua depende de la cantidad de

impurezas por eliminar y del residuo deseado de cloro en el agua.

La prescripcion por la formacion de trialometano después de la cloracion
de las aguas que contienen cantidades apreciables de material organico han
estimulado la investigacion de desinfectantes alternativos. Los candidatos

principales son el ozono y el didxido de cloro. A pesar de su uso extenso en
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Europa, la naturaleza de la desinfeccion con esos productos y sus efectos
potenciales en la salud no son bien conocidos. Han de investigarse los
beneficios del ozono para plantas de tratamiento nuevas o modificadas, en

particular si hay problemas de color, sabor y olor en las aguas sin tratar.

La cloracion de los abastecimientos publicos de agua representa el
proceso mas importante usado en la obtencion de agua de calidad sanitaria
segura, potable. La desinfecciéon por cloro y sus derivados significa una
disminucion de bacterias y virus hasta una concentracién inocua, por lo que en
la tabla del inciso 2.14.1 se menciona los limites adecuados de concentracion
de cloro residual total que esté libre y que sirva como medida de capacidad
para oxidar la materia organica que pueda encontrarse en el interior de las
tuberias o por ruptura de las mismas que pueda producir cierta contaminacion

microbioldgica.

El punto de aplicacién del compuesto clorado deberd seleccionarse en
forma tal que se garantice una mezcla efectiva con el agua y aseguren un
periodo de contacto de 20 minutos como minimo, antes de que llegue el agua al
consumidor. La desinfeccion debe ser tal que se asegure un residual de 0.2 a
0.5 mg/L en el punto mas lejano de la red. Esto, segun la norma COGUANOR;
sin embargo en las normas americanas se emplea un residuo de cloro de 0.1 o

0.2 mg por litro.

En el presente proyecto, para efectos de desinfeccion se utilizara un
hipoclorador por gravedad. Se construira un tanque de captacion colocado en
posicién superior al tanque de distribucién. Dicho tanque serd de medidas: 2.5

* 2.5 * 1.5 metros, para ambos sistemas.
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Del tanque de captacion, el agua pasara al tanque de desinfeccion de 500
litros de capacidad, con un hipoclorador por gravedad y un dosificador de
orificio sumergido flotante de carga constante. Del tanque de desinfeccidn

pasara al tanque de distribucion, de donde llegaré finalmente al usuario.

El tanque de desinfeccidn estara integrado por un niple de PVC de 2/3” con
cuatro orificios de 1/8” de diametro, a cada 1”. El tanque tendra la forma de la

figura:

Figura 1. Tanque de desinfeccion

Niple —
- - il Boya fabricada con codos, tee y
" tuberfa pve ;" de didmetro
o de

[ Orificios @ 1" de h‘." de didmetro

7

]

Tuberia flexible con contrapesos, que descarga al
T, . 2 ‘s
tanque de distribucion, T didmetro

—_—

HIPOCLORADOR DE ORIFICIO SUMERGIDO
Capacidad de 500 Litros

Aireacion

En caso de que sea necesaria la remocién de gases, hierro o manganeso,

mediante procesos de aireacion, se podran instalar aireadores de los tipos:

v De bandeja
v"  De cascada
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Los aireadores se diseflan complementados por unidades de
sedimentacion y de filtracion. Las cargas superficiales de disefio deben ser
entre 300 y 900 m*/m?/d.

Suavizacion del agua

La presencia de bicarbonatos, carbonatos, sulfatos y cloruros de calcio y
magnesio en el agua, produce dureza. Las tres clasificaciones principales de

dureza son:
A. Dureza de carbonato (temporal) ocasionado por
bicarbonatos;
B. Dureza sin carbonato (permanente);
C. Dureza total.

Las plantas municipales suelen usar, ya sea el proceso de cal — sosa
(precipitacion) o el proceso de intercambiador de base (zeolita), para reducir la
dureza del agua a menos de 100 mg por litro (alrededor de 100 ppm) de CaCOs3

0 su equivalencia.

En el proceso de cal sodada, se agrega al agua cal viva (CaO), cal
hidratada (Ca(OH),) y sosa comercial (NaxCO3) en cantidades suficientes para
producir la dureza a un nivel aceptable. Las cantidades de cal y sosa
necesarias para suavizar una dureza residual, pueden determinarse con el uso
de equivalentes en peso de productos quimicos, tomando en cuenta que los
grados comerciales de cal y de cal hidratada comprenden 90% y 68% de CaO
respectivamente en el agua tratada queda una dureza residual de 50 a 100 mg
por litro como CaCOg, debido a la poca solubilidad de CaCO3 y del Mg(OH)..
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La dureza del agua se expresa en granos por galén (gpg) o en miligramos

por litro de CaCOs, en donde 1 gpg = 17.1 mg/litro.

Estabilidad del carbonato

El agua puede corroer o aplicar una pelicula protectora de carbonato en el
interior de los tubos. Lo que produzca depende de la naturaleza y cantidad de
productos quimicos disueltos en el agua. Puede obtenerse una aproximacion a
la estabilidad de una fuente para el abastecimiento de agua, con la adicion de
un exceso de carbonato de calcio pulverizado en la mitad de una muestra de
agua. Se agita cada mitad de la muestra a intervalos de 5 minutos durante
alrededor de una hora. Se filtran ambas soluciones. Después se mide el pH o
se determina la alcalinidad al naranja de metilo de cada muestra. Si el agua sin
tratar tiene una alcalinidad o pH mayor que la del agua tratada con el CaCOs, el
agua esta saturada con carbonato y puede depositar una pelicula protectora en
los tubos. Si el agua sin tratar tiene alcalinidad o pH menor que el agua tratada,
el agua no esta saturada con carbonato y puede ser corrosiva. Si la alcalinidad
o pH es el mismo en ambas muestras, el agua esta en equilibrio con respecto a

los carbonatos.

Cuanto mayor sea la diferencia en alcalinidad o en pH entre las dos
muestras, mayores seran la saturacion a la instauracion con respecto a los
carbonatos. Si el agua sin tratar tiene pH o alcalinidad méas alta que el agua
tratada, esta agua tiene alta saturacion de carbonatos y puede ocasionar
problemas de depdsitos gruesos de carbonato en los tubos de suministro y del

consumidor.
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2.15 Programa de operacion y mantenimiento

Todas las partes del sistema de abastecimiento de agua potable deben ser
inspeccionadas regularmente para asegurarse del buen funcionamiento del
mismo. Asi, desde la fuente de captacion hasta la conexién con el tanque de
distribucion debe hacerse un muestreo sanitario, con el objeto de localizar y
corregir cualquier peligro contra la salud que pueda existir, y la frecuencia de
estos muestreos depende de los antecedentes histéricos. Si se lee con atencién
los requerimientos de calidad para el agua, se obtendra un criterio para realizar
estos muestreos. Dependiendo de los resultados obtenidos, se trata el agua
como se detalla en el apartado de la desinfeccion. Para el presente caso, se
recomienda realizar dos muestreos anuales y efectuar los correspondientes
examenes. Dichos muestreos deben ser aproximadamente en la segunda

quincena de abril y en la segunda quincena de septiembre.

En los tanques de captacion y distribucion, debe cerciorarse que las areas
de rebalse se encuentren en Optimas condiciones higiénicas, y protegidas
contra la posible entrada de roedores e insectos. También se debera limpiar al
menos una vez por mes las valvulas, inspeccionarlas para evitar que se
corroan. Para esta operacion sera necesaria la participacion de al menos una
persona por sistema. Esta misma persona debera realizar un aforo mensual al
inicio y al final de la linea de conduccién, asi como de la red de distribucion.
Esto con el fin de comparar los aforos entrada — salida y comprobar que no

existan fugas en dichas tuberias.
En el caso que haya que darle tratamiento al agua serd necesaria la

intervencion de una persona mas, que sea previamente instruida sobre el

procedimiento para que provea los desinfectantes de una forma adecuada.
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Para el tanque de desinfeccion se recomienda que se verifique por lo
menos cada tres dias el orificio sumergido. Este debe limpiarse para que la

dosificacién de hipoclorito sea la adecuada.

2.16 Propuesta de tarifa

Los intereses de los consumidores privados y publicos pueden servirse
mejor con sistemas de suministro de aguas auto sostenidos, del tipo de
empresa de servicios publicos. Las tarifas cobradas para financiar estos
servicios deben basarse en principios bien aceptados de ingenieria y
econodmicos, y disefarse con el propdsito de evitar la discriminacion entre los
consumidores. Los ingresos brutos deben cubrir los gastos de operacion y
mantenimiento, los cargos fijos sobre la inversion de capital y el crecimiento del

sistema, sin pretender obtener ganancias.

Por eso se hace necesario realizar un acertado presupuesto o costo inicial
del proyecto, tomando en cuenta los aspectos mencionados en la seccion 3.7
de este informe, y aplicar una evaluacion econémica como se explica en la
siguiente seccion. La tarifa sera entonces el resultado de la division del costo
total del proyecto (definido por el método de evaluacion seleccionado) dentro
del numero total de viviendas beneficiadas, absorbido en forma mensual. Los
cambios en la tarifa a través del tiempo, deberan justificarse con hechos

tangibles.

Las tarifas mas usadas son: cuota fija, tarifa escalonada y tarifa por

consumo.
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La tarifa fija es una cuota mensual o trimestral que no varia segun la
cantidad de agua consumida. Este tipo de tarifa estimula el desperdicio. Se

utiliza en comunidades pequefias en que el servicio no estd medido.

Este tipo de tarifa sera la utilizada en este proyecto, por ser para area rural.

2.17 Evaluacion socio — econdmica

Aqui trataremos sobre el estudio econémico del proyecto, y por medio de
éste, se determina la tarifa adecuada para cada usuario por consumo para que
el proyecto sea sostenible y para que los usuarios valoren de una forma
consciente este recurso tan imprescindible para sobrevivir.

Para poder realizar este andlisis, se utilizaran herramientas que toman en
cuenta datos estadisticos. A continuacion se explican dos casos que se pueden

utilizar para llevar a cabo dicho analisis.

2.17.1 Valor presente neto

Para ejecutar cualquier proyecto de infraestructura que se requiera que
sea sostenible, es necesario conocer el costo presente del mismo, tomando en
cuenta el periodo de funcionamiento para el que se disefie. La herramienta
financiera denominada Valor Presente Neto, toma en cuenta la inversion inicial,
el nimero de afios al que se va a analizar el proyecto y a partir de los
resultados que se obtengan se puede proponer una tarifa que cubra los gastos
necesarios para la operacién y mantenimiento del mismo. En otras palabras, el
VPN consiste en transformar a una sola cantidad equivalente y en tiempo

presente, el flujo de fondos que genera cada proyecto.
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La férmula utilizada es la siguiente:

VPN = F(P/F ,i,n)+I(P/A,i,n)- C(P/A,i,n)- Po

Donde:
F = diferencia entre ingreso anual y costos de operacion y
mantenimiento
I = valor rescate del equipo
C = diferencia entre la inversion inicial y el valor rescate
Po = inversion inicial
n = namero de afos

i = tasa de interés anual

Para determinar los demas datos nos auxiliamos de tablas, procedimiento
gue se explicara en los anexos. Algo que debe tomarse en consideracion de
una forma cuidadosa es la forma en que se plantee la tasa de interés. El
interés en la banca es la tasa de rendimiento, o el rendimiento mismo que se
paga al depositante. Si se deja ese interés en depdsito, es habitual pagar
intereses sobre él. Esta reinsercion de los intereses sobre interés, asi como
sobre la inversion original, constituye el proceso de capitalizacion, designado
por el término “interés compuesto”. Puede observarse que la capitalizacion
refleja el concepto inherente al valor cronoldgico del dinero, 0o sea que cada
guetzal crece con el tiempo. La evaluacién dependera del interés por periodo y
namero de periodos. Para determinar el interés por periodo es necesario en

algunos casos, comprender las expresiones bancarias:
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v' Interés capitalizable trimestralmente, significa cuatro periodos de
interés al aflo que abonan la cuarta parte del interés al final de
cada periodo de tres meses.

v'  Interés capitalizable semestralmente significa dos periodos de
interés al afio que abonan la mitad del interés al final de cada
periodo de seis meses.

v" Una cantidad “x” de interés significa que se considera un interés

anual del “x%”. El periodo es un afio sin capitalizacion.
2.17.2 Tasa interna de retorno (TIR)

La tasa interna de retorno es el método mas utilizado para comparar
alternativas de inversion. Bajo cualquier denominacion que se aplique el
concepto de TIR proporciona una cifra de porcentaje que indica la ganancia
relativa lograda con diferentes empleos de capital. La TIR se define como la
tasa de descuento que iguala el valor presente de los flujos de efectivo con la
inversion inicial del proyecto. En otras palabras, la TIR es la tasa de descuento
que hace que el valor presente de una oportunidad de inversién sea igual a
cero, 0 sea el interés que hace que los costos sean equivalentes a los ingresos.
Por esta razon es que la TIR es uno de los criterios mas usados para evaluar la

viabilidad financiera y econdmica de los proyectos.
El criterio para decidir con la TIR  es como sigue: si la TIR > costo de
capital, se acepta el proyecto, de no ser este el caso entonces se rechaza. Se

utiliza el modelo matematico:

1=(VP-VR)*Crf +Vri+D
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Donde:

VP
VR

Cfr

valor presente

valor de rescate, recuperacion o reventa
desembolsos

ingresos

tasa de interés

factor de recuperacion de capital

El célculo de la TIR consiste basicamente en un método de prueba y

desacierto que comienza con una tasa tentativa de actualizacion, y por medio

de ese procedimiento, tratar de calcular un valor actual neto. Se seleccionan

nuevas tasas de actualizacion hasta que alguna dé el valor actual neto

equivalente a cero. Es recomendable trabajar el primer célculo tentativo con

una tasa que oscile de 0 a 5 por ciento, y continuar aplicando esta

recomendacién por medio de la siguiente formula que dara el parametro de la

proxima tasa de interés:

;= { Pruebal

}*100
VP

Esta tasa dira el préximo valor a trabajar al cual se le puede tomar

nuevamente hasta cinco puntos mas como maximo. Si al hacer esta iteracion

no se ha logrado igualar el lado de los desembolsos al de los ingresos, se utiliza

la formula:

i =ultima —tasa + M *100
VP
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Al igualar los dos lados de la ecuacion, se procede a interpolar para
encontrar la TIR:

resultado.tasa.anterior

TIR =tasa _anterior + [ } * Atasas.trabajadas

resultado.tasa.anterior + resultado.de.viltima.tasa

2.18 Evaluacion de impacto ambiental (EIA)

Una vez tomada la decision de realizar el proyecto se pasa a la fase de
recogida de informacién acerca del proyecto y del medio afectado (encontrar
factores a analizar y definir el &mbito de trabajo con precision). Posteriormente
se procede a la valoracion del inventario realizado y al cruce de impactos con

elementos del MA implicados (matrices).

Si se trata de un proyecto en el que existen alternativas, este seria el
momento de la eleccion de la mejor de las alternativas (o de desestimar el
proyecto por sus altos impactos). Si no existen alternativas tendremos que
ponderar los impactos dentro de la alternativa que se nos plantea. El paso
siguiente consiste en establecer medidas correctivas (en este proceso hay que
tener siempre en cuenta el Principio de Precaucion, es decir, siempre es mejor
no causar el impacto y no tener que corregirlo, que causarlo y tener que invertir

en medidas correctivas).

El contenido minimo de un EIA se contempla en la legislacion vigente:

Descripcion del proyecto.

« Definicién del ambito del estudio.

Inventario y valoracion ambiental, asi como sintesis (matriz de
cruce).
« Prevision de impactos.

- Evaluacion de impactos.
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Comparacion de alternativas.

Medidas correctivas.

Impactos residuales.

Programa de vigilancia y control.

Memoria de sintesis (resumen).

2.18.1 EIA en construccion

Cuando se encuentra un proyecto en su proceso de construccion, es
necesario analizar las consecuencias que se puedan derivar tanto en tiempo
presente como a largo plazo. Estas consecuencias pueden manifestarse por la
eleccion del lugar donde se construira, la introduccion de materiales o0 como es
el caso particular, la utilizacion de un recurso natural que seréd desviado de su

curso original.

La prevision de alteraciones ha de dejarnos bien claro qué impactos son
notables frente a aquellos que son minimos. Esta valoracion se consigue
mediante el cruce de los elementos del proyecto frente a los elementos que se

veran afectados por el mismo en el medio natural.

Los impactos han de ser caracterizados (descritos), jerarquizados
mediante un valor de gravedad del impacto sobre el MA y evaluados de modo

global.

En este caso, el proyecto afectara fisicamente la localidad en forma
casi despreciables, ya que para el zanjeo se removera algunos arboles y

monte, lo que sera temporal.
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Medidas correctivas:

. Localizacion y disefio de la actuacion.

. Minimizacion transito de maquinaria pesada.

. Estabilizacién superficie laderas: uso de canales y sistemas de
recogida de agua, escalonacion en taludes, reduccién de la

pendiente y drenaje interno con grava.

El suelo. Los estudios estan basados en productividad y pérdida de
suelos (por erosion o pérdida de nutrientes). Todo proyecto genera una pérdida

del suelo, por ocupacion del terreno y actuaciones asociadas.

Vegetacion. Las plantas tienen gran importancia como recurso, las

cualidades que las hacen objetivo de proteccion son:

. Productores primarios de todos los ecosistemas al suministrar
hidratos de carbono al resto de los organismos (base de la cadena
trofica).

. Constituyen el habitat de los demas organismos.

. Recurso explotable.

- Componente basico de la estética del paisaje.

Dado que son organismos estaticos cualquier actuacion sobre ellos

adquiere una importancia excepcional.

Impactos:

Destruccién de la cubierta vegetal (corte, desbroce, quema, etc.).
. Desmontes y taludes.
. Pisoteo maquinaria y operarios.

. Asfaltado y hormigonado.
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Medidas correctivas:

* Implantacidon nueva vegetacion: en zonas donde la colonizacion es
especialmente dificil o interesa estimular el crecimiento de la
vegetacion. Hay que tener en cuenta dos aspectos:

» Ecoldgicos: reforestacion con especies autdctonas (hidrosiembra o
pantallas vegetales), acondicionar las pendientes para que las
plantas puedan cuajar, tener en cuenta el clima y suelos, posibles
contaminantes producidos por la obra, etc.

* Economicos

» Disminucion del riesgo potencial de incendios: zonas de trasiego
frecuente con especies resistentes al fuego, pantallas de vegetacion

para evitar paso, puntos de agua para mitigar posibles incendios.
2.18.2 EIA en operacion

En el caso de que no se haya realizado un EIA previo a la construccion de
un proyecto, se puede realizar para analizar las consecuencias de su operacion.
Para el caso de la introduccion de agua potable debe supervisarse los
resultados que dé el uso del agua; por ejemplo si se ha perforado un pozo
deben establecerse los problemas que se derivan y proponer medidas
correctivas. De igual forma se ha de prever como se va a contrarrestar el efecto
de la desinfeccion del agua, en donde se emplean productos quimicos.
También se analizara el efecto de la evacuacion del agua, qué uso se le ha
dado? Qué contaminantes conlleva y como se tratara? Qué sector del ambiente

se vera afectado? COmo se contrarrestara el efecto?.
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Impactos:

- Alteraciones micro y meso climaticas, sobre todo debidas a la
alteracion de vientos. Ej: apertura de carreteras en collados o
gargantas, tuneles atravesando laderas.

«  Aumento de niveles de inmision y emision gaseosa o particulada.

«  Aumento de los niveles sonoros (continuos / puntuales).
Medidas correctivas:

. Barreras acusticas, firmes menos ruidosos, depresion traza,

sefializacion, medidas compensatorias.

El proyecto de la introduccion de agua potable ya en funcionamiento, no
ocasionara problemas ambientales, ya que el uso que se le dara al agua ser&a
solamente domeéstico y cada vivienda tiene su propia fosa séptica. El caudal
que se utilizara serd poco significativo comparado con lo que producen las

fuentes, por lo que el impacto sera muy bajo.
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3 DISENO DE INSTITUTO PARA EDUCACION BASICA

3.1 Descripcion del proyecto

El proyecto consiste en la construccion de un edificio de dos niveles con
diez salones en total, de dimensiones de 5.0 * 8.0 metros donde se impartira
clases a alumnos de nivel medio de la aldea Papalhuapa del municipio Agua
Blanca Jutiapa. El edificio de salones de clase sera disefiado con marcos
rigidos. Adicional a esto tendra una oficina para direccién, una biblioteca y

servicios sanitarios. Todo esto con dimensiones de 5.0 * 6.0 metros.

Con la construccion de dicho instituto se podra atender al85 alumnos que

luego podran optar por un nivel de educacion superior.

3.2 Criterios para disefar estructuras de marcos ri  gidos.

Un edificio con sistema de marcos es esencialmente una estructura
espacial completa que soporta las cargas gravitatorias. Los procedimientos y
limitaciones para el disefio de estructura, se determinard considerando:
zonificacién, caracteristicas del lugar, ocupacion, configuracion, sistema

estructural y altura, de acuerdo con las normas aplicables.
Zona sismica. Las zonas que requieren atencion especial incluyen:
Flancos o barrancos;

b. Terrenos inclinados;

C. Franjas de terreno falladas o fisuradas;
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d. Arenales y suelos granulares saturados;

e. Litorales, riberas y playas;

Perfiles del suelo. Para establecer el espectro del sismo de disefio, en la

norma AGIES NR — 2 se definen tres perfiles de suelo.

Perfil de suelo S1. Este perfil satisface cualquiera de las siguientes

condiciones:

a. Roca de cualquier clase; tal material puede caracterizarse por
velocidades de onda de corte mayores que 800 metros por
segundo.

b. Suelo rigido cuyo basamento rocoso estd a menos de 50 metros
de profundidad y constituido por cenizas volcanicas, arenas y

gravas densas o arcillas firmes.

Perfil de suelo S2. Este perfil satisface cualquiera de las siguientes

condiciones:

a. Suelo firme, cuyo basamento rocoso esta a mas de 50 metros de
profundidad y cuyos depdésitos son cenizas volcanicas, suelos
granulares densos, limos densos o arcillas firmes;

b. En general, suelos firmes y estables cuyos perfiles no clasifican

como S1 ni como S3.

Perfil de suelo S3. Este perfil satisface cualquiera de las condiciones:

a. Deposito de mas de 10 metros de espesor de cenizas, arenas o

limos desde sueltos hasta de densidad media;
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b. Depositos entre 10 y 20 metros de espesor de arcillas blandas o
semiblandas con o sin estratos arenosos intermedios;

c. En general, perfiles de suelo donde la velocidad de onda de corte
del depdsito es menor que 200 metros por segundo;

d. En caso de duda se toma el resultado mas critico de suponer perfil
S2vy S3.

3.2.1 Forma y dimensiones del edificio

Configuracién. Las estructuras se designan como estructuras regulares o
estructuras irregulares. Las estructuras regulares son aquellas que no tienen
discontinuidades significativas en planta, en su configuracion vertical o en su
sistema resistente a fuerzas laterales. Las estructuras irregulares tienen
discontinuidad fisica importante en su configuracién o en su sistema resistente

a fuerzas laterales. Algunas irregularidades que se pueden presentar son:

. Irregularidad de rigidez — piso suave. Un piso suave es aquel cuya
rigidez lateral es menor de 70 por ciento de la del piso inmediato
superior 6 un 80 por ciento del promedio de rigideces de los tres
pisOs superiores.

. Irregularidad en el peso (masa). Cuando la masa efectiva de un
piso es mayor de 150 por ciento de la masa efectiva del piso
adyacente.

. Irregularidad en geometria vertical. Cuando la dimension horizontal
del sistema resistente a fuerzas laterales en cualquier piso, es
mayor de 138 por ciento de la del piso adyacente.

. Discontinuidad en capacidad — piso débil. El piso débil es aquel en
el que su resistencia es menor que el 80 por ciento de la del piso

superior.
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Tamafo vertical, altura. ElI aumento de la altura de un edificio es
equivalente al aumento del claro de una viga en voladizo. A medida que un
edificio se hace mas alto, por lo general se aumenta su periodo. Los edificios
pequefios tendran un corte basal mayor debido a su rigidez, los de mayor altura
sufriran menores cortes en su base, pero conforme se incrementa la altura,
proporcionalmente se incrementa la rigurosidad de simetria geomeétrica,

proporcion y meétodos constructivos factibles.

Tamafno horizontal. Algunos estructuralistas recomiendan una longitud
maxima del edificio del orden de 60 metros, y una proporcion altura / ancho
limitada a 3 0 4.

Caracteristicas deseables de la estructura:

Aunque no existe una configuracién ideal para una estructura para lograr

un comportamiento sismico satisfactorio, la estructura deberia cumplir con:

. Ser liviana

. Simétrica, regular y sencilla en planta

. Simétrica, regular y sencilla en elevacion

. Baja esbeltez

. Uniforme en la distribucion de resistencia, rigidez y ductilidad

. Capacidad torsional
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Forma. En cuanto a la forma, para disefiar se debe buscar: sencillez y
simetria asi como regularidad en planta y elevacién. La asimetria tiende a
producir excentricidades generando efectos torsionantes, nocivos al
comportamiento estructural. Pero no es suficiente que la estructura sea
simétrica; también debe ser continua, ya que un cambio brusco en la
configuracion vertical puede producir el fendmeno de amplificacion dindmica,
generando concentraciones de esfuerzos en &ngulos entrantes. La
discontinuidad horizontal puede conducir a un comportamiento distinto entre los
cuerpos, generando torsiones y concentraciones de esfuerzos dificiles de

evaluar.

3.2.2 Normas a cumplir para el disefo

Generalmente, las normas para ensayos de materiales (ASTM) y procesos
constructivos y del concreto (ACI) son conocidas desde los primeros pasos en
el proceso educativo del estudiante de Ingenieria Civil. Sin embargo es
necesario conocer normas que nos permiten disefiar de forma adecuada
atendiendo los requerimientos analizados anteriormente. Para lograr
confiabilidad en nuestro disefio, nos basamos en las normas AGIES y SEAOC.
Para cumplir con los requerimientos para el acero estructural se consulta la
norma COGUANOR NGO 36 011 y COGUANOR NGO 4 010. En estas normas
se dan especificaciones para realizar pruebas y ensayos; inspeccion y
aceptacion o rechazo; almacenamiento y transporte asi como

dimensionamiento y espaciamiento de las corrugaciones de las barras.
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3.3  Estudios preliminares

La selecciéon del lugar para llevar a cabo la construccion, nos lleva a la
tarea de determinar aspectos como calidad del suelo y una evaluacion

ambiental.

Para obtener los datos del suelo, se realiza un estudio que nos proporcione
el valor soporte, para este caso, o0 el dato que se necesite de acuerdo con el

proyecto que se realizara.

3.3.1 Mecanica de suelos

La mecanica es la parte de la ciencia fisica que trata de la accion de las
fuerzas sobre los cuerpos. En el caso de suelos, la mecéanica trata de la accion
de las fuerzas sobre la masa de los suelos. EI Dr. Karl Terzaghi definio la
Mecéanica de Suelos como la aplicacion de las leyes de la Mecanica y la
Hidraulica a los problemas de ingenieria que tratan con sedimentos y otras
acumulaciones no consolidadas de particulas solidas, producto de la

desintegracion quimica y mecanica de las rocas.

Los suelos estan clasificados en:

. Gravas, que varian desde 3” hasta 2.00 mm de diametro;

*  Arenas, con particulas entre 2.00 mm y 0.05 mm de diametro;

. Limos, con diametro entre 0.05 y 0.005 mm;

. Arcillas, con didmetro menor a 0.005 mm;

. Gumbo, suelo arcilloso fino, generalmente libre de arena y que

parece cera a la vista;
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. Tepetate, material pulverulento de color café claro y oscuro,

compuesto de arcilla, limo y arena en proporciones variables.

Toma de muestra. Las muestras pueden ser de dos tipos: alteradas o
inalteradas. Se dice que una muestra es alterada cuando no guarda las
mismas condiciones que cuando se encontraba en el terreno de donde procede,
e inalterada en caso contrario. Para obtener muestras inalteradas, el caso mas
simple corresponde al de cortar un determinado trozo de suelo del tamafo
deseado, normalmente de 0.30 m * 0.30 m * 0.30 m, cubriéndolo con parafina
para evitar pérdidas de humedad y empacandolo debidamente para su envio a

laboratorio.

Valor soporte del suelo

Para conocer el valor soporte del suelo, es necesario calcular en el
laboratorio: el peso especifico del suelo, angulo de friccion interna y la

cohesion.

La cohesion se puede definir como la adherencia entre las particulas del

suelo debida a la atraccion entre ellas en virtud de las fuerzas moleculares.

El angulo de friccion interna es un valor de convenio introducido para
simplificar, y se le considera constante aunque no lo es. EIl angulo de friccion
interna depende de la uniformidad de las particulas del suelo, del tamafio y

forma de los granos y de la presion normal.
La cohesion de un suelo y su angulo de friccidn interna, pueden obtenerse

de diferentes maneras y entre ellas figuran: a) por medio del aparato de corte

directo ideado por Arthur Casagrande, y b) por la prueba de compresion triaxial.
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En la prueba de corte directo se usa el aparato creado por Casagrande y
se analiza una muestra inalterada, de preferencia. La muestra inalterada se
coloca en el interior del aparato y se somete a un esfuerzo tangencial o y a una
carga P. Haciendo variar las cargas, se van observando los correspondientes
esfuerzos de ruptura T y con esos valores se traza la envolvente de los circulos
de Mohr que dara a conocer el valor de la cohesion c, ordenada en el origen, y

el angulo de inclinacion de la linea 0.

Figura 2. Envolvente de los circulos de Mohr

T

Teniendo d y ¢ junto con el peso especifico del suelo, podemos calcular el
valor soporte mediante la ecuacion:

V,=CH*N *d, *s *i +q,* N, *d, *s,*i,+ V. B*y* N, *d, *s *i,

Donde:
Vs = valor soporte del suelo en T/m?
C = cohesion en kg/cm?
Nc = factor de capacidad de carga modificados de

Terzaghi, lo mismo que Ng y Ny y dependen de 0, se

encuentran en tablas y son adimensionales.
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dc

SC

go

factor de profundidad, adimensional al igual que dq y
dy. Para calcularlo se utilizan las ecuaciones de
Meyerhof.

factor de forma, adimensional al igual que sq y sy.
Para calcularlo se utilizan las ecuaciones de
Meyerhof.

factor de inclinacion de carga adimensional, al igual
que iq e iy. Para calcularlo también se emplea la
ecuacion de Meyerhof, o Hansen, teniendo cuidado
de utilizar las ecuaciones del mismo cientifico para
calcular todos los coeficientes.

presion efectiva vertical hasta el nivel de Ia
cimentacion, producto entre la profundidad del
cimiento y el peso especifico del suelo, esta en T/m>.

lado en el que se analiza el cimiento, en metros.

peso especifico del suelo, en T/m>.

3.3.2  Evaluacién de impacto ambiental (EIA)

Este es otro importante tema a evaluar al llevar a cabo un proyecto. Este

proceso se ha ampliado en la seccién 2.18 de este informe y en la actualidad es

necesario realizarlo por exigencias gubernamentales.

3.4 Disefo de Instituto

Se ha hablado de normas que se deben seguir para disefiar la forma,

dimensiones y realizar los estudios preliminares. En esta seccion se ampliara

de forma sencilla, el procedimiento que se hace desde el inicio de un disefio.
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3.4.1 Clasificacion de la obra

Toda obra nueva o existente se clasifica en una de las cinco categorias
atendiendo el impacto socioeconémico que implique la falla o cesacién de
funciones de la obra. El propietario podré requerir al disefiador que clasifique su
obra en una categoria mas alta que la especificada en estas normas.

rd Las obras criticas son aquellas que son indispensables para el
desenvolvimiento socioeconémico de grandes sectores de la
poblacion. Son ejemplo de ellas: centrales energéticas, presas de
gran tamafo, grandes puentes y obras similares.

d Obras esenciales son las que deben permanecer operando
durante y después de un desastre o evento adverso. Ejemplos de
ellas son: hospitales con instalaciones de emergencia,
instalaciones de bomberos y policia, plantas de energia.

#  Obras importantes son las que albergan a gran numero de
personas, donde se prestan servicios importantes pero no
esenciales. Ejemplos: edificios educativos y guarderias,
sanatorios, prisiones y similares.

#  Obras ordinarias son las comunes, como viviendas, comercios,
edificios industriales y agricolas.

#  Obras utilitarias son las que albergan personas de manera
incidental, y que no tienen instalaciones de estar, de trabajo o
habitables, por ejemplo bodegas, obras de infraestructura de
ocupacion incidental que de fallar no interrumpan el

funcionamiento del sistema.
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3.4.2 Nivel de proteccion

El nivel de proteccion es una medida del grado de proteccién suministrado
al publico y a los usuarios de las obras nuevas o existentes contra los riesgos
derivados de las solicitaciones de carga y de amenazas naturales. Estos se
especifican en la norma AGIES NR — 2 y depende del grado de amenaza
natural en el sitio y de la clasificacion de la obra. Hay cinco niveles de
proteccion establecidos por la norma: A, B, C, D y E, siendo el nivel E el que da

la mas alta proteccion.
3.4.3 Reaquisitos del disefio estructural
La metodologia de disefio debe enfocarse en varios aspectos:
a. Solicitaciones de carga: se seleccionan las cargas vivas y se
integran las cargas muertas, y luego se determina el nivel de proteccion

sismica y de viento que la edificacion en proyecto requiere.

b. Se debe seleccionar el sitio tomando en cuenta las limitaciones en

cuanto a impactos y configuracién se refiere.

c. Se establece un método de analisis estructural de acuerdo con las

caracteristicas de la estructura.

d. Se calculan las fuerzas internas en los elementos de la estructura
correspondientes a las cargas gravitatorias. En caso de ser significativas las
solicitaciones por viento, se calculan las correspondientes fuerzas internas

en los elementos.
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e. Las solicitaciones sismicas y su distribucion a lo alto y ancho de la
edificacion se calculan por el método de la fuerza estatica equivalente o de

corte basal.

f.  Se calculan las deformaciones laterales que le produce el sismo
de servicio a la edificacibn y se comparan con sus respectivos limites
establecidos por las normas, para lo que se puede consultar el Cap. 9 de
AGIES NR - 2, con la finalidad de verificar que ningun elemento de la
estructura llegue a la fluencia. De igual forma se puede consultar el Codigo
ACI.

g. Las fuerzas internas resultantes en los elementos de la estructura
se combinan conforme el ACI 6 AGIES. Segun el sistema constructivo de
que se trate, se verificara que los esfuerzos internos no excedan los limites
especificados asi como que los elementos tengan las caracteristicas que
correspondan a los niveles de proteccién de sismo y viento. Se verifica que
ni las deformaciones verticales y laterales producidas por sismo excedan los

limites establecidos por las normas.

h. Los cimientos se disefian basandose en las cargas a los que se

sometan asi como el valor soporte del suelo.

3.4.4 Integracion de cargas

La carga de disefio de una estructura suele especificarse en codigos. En

general se trabaja con dos tipos de codigos: los codigos generales de

construccién y los codigos de disefio. Los cdodigos generales de construccién

especifican los requisitos de instituciones oficiales relativos a las cargas

minimas de disefio para estructuras y los estandares minimos para la
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construccion. Los codigos de disefio proporcionan normas técnicas detalladas
y se usan para establecer los requisitos del disefio estructural. Algunos
ejemplos de cbdigos generales de construccion son: ANSI; Basic Building Code;
Standard Building Code; y Uniform Building Code. Ejemplos de cdédigos de
disefio son: ACI; PCI; AASHTO; AITC; AREA y AGIES. Sin embargo, hay que

notar que los cédigos son solamente una guia para el disefiador.

El disefio en si de una estructura comienza con aquellos elementos que
estan sometidos a las cargas principales que debe tomar la estructura y
procede en secuencia con los varios elementos de soporte hasta que llegue a la
cimentacion. Primero se disefia la losa de piso de un edificio, seguida por las
vigas, columnas y finalmente las zapatas de la cimentacion. Por tanto, para
diseflar una estructura, es necesario primero especificar las cargas que
actuaran sobre ella. Generalmente una estructura esta sometida a varios tipos

de cargas.

Cargas muertas

Las cargas muertas consisten en los pesos de los diversos miembros
estructurales y en los pesos de cualesquiera objetos que estén
permanentemente unidos a la estructura. Entonces, para un edificio, las cargas
muertas comprenden los pesos de las columnas, vigas y trabes, losas de piso,
techo, muros, ventanas, plomeria, instalacion eléctrica y otros dispositivos
diversos. Una vez determinados los materiales y tamafios de los diversos
componentes de la estructura, sus pesos pueden determinarse a partir de

tablas dadas por los cédigos.
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Cargas vivas

Las cargas vivas pueden variar en magnitud y localizacién, y pueden ser
causadas por los pesos de objetos colocados temporalmente sobre la

estructura, por vehiculos en movimiento o por fuerzas naturales.

Cargas en edificios. Se supone gue los pisos de edificios estan sometidos
a cargas vivas uniformes, que dependen del propdsito para el cual el edificio fue
diseflado. Esas cargas estan tabuladas en coédigos locales, estatales o

nacionales (AGIES por ejemplo).

Las cargas deben combinarse y se les asigna un factor de seguridad. Esto
se explicara en la siguiente seccion. Se empieza por distribuirla en las losas.
De las losas debe integrarse a las vigas y de éstas a las columnas. La forma en

que se distribuyen las cargas se ilustra asi:

Figura 3. Distribucion de cargas en losas

Losas cuadradas losas rectangulares

3.4.4.1 Combinacion de cargas

La resistencia requerida o carga Ultima U se expresa en términos de
cargas mayoradas o de las fuerzas y momentos internos correspondientes. Las
cargas mayoradas son las cargas especificadas en la ordenanza general de
construcciéon multiplicadas por factores de carga o de seguridad apropiados. La

carga Ultima U debe ser por lo menos igual a:
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U=14*M+1.7*V (@)

Donde: M = carga muerta

<
I

carga viva

Si en el disefio se incluye la resistencia a los efectos estructurales de una
carga de viento, W, se determina la mayor resistencia requerida U de los

resultados de:

U=075*(1.4M +1.7V +1.7W)  (b)
o)
U=09M +13W (c)

Se toma la de valor mas critico teniendo cuidado en que ninguna sea

menor que el resultado obtenido con la ecuacion (a).

Si se incluye en el disefio la resistencia a cargas o fuerzas especificadas

de sismo, S, debe aplicarse la siguiente combinacion, y S sustituye a W.
U=1.05M +1.28V +1.40S (d)

o)
U=09M +1.435 (e)
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3.4.4.2 Método exacto para calcular fuerzas y momen  tos en los

miembros

Para analizar las estructuras estaticamente indeterminadas existen
métodos aproximados y exactos. Entre los exactos podemos citar el método de
Cross y el método de Kani. En este informe se utiliza el método de Cross, que
es un método iterativo aplicable a vigas y marcos con cualquier tipo de carga,

simétricos y asimeétricos.

Antes de iniciar las iteraciones que el método exige, es necesario realizar

calculos de rigideces, momentos fijos y factores de distribucion.

La rigidez absoluta es la accion necesaria para producir una deformacion
unitaria de cualquier clase de solicitacion (flexion, torsion o corte) sin permitirse
traslacion de ninguno de los extremos. Su formula es:

AET
Kf ="
/=

El momento fijo es el momento necesario en el extremo de un miembro
para que el giro de en ese extremo sea cero. El factor de distribucion es el
valor por el cual hay qué multiplicar el momento aplicado en el nudo para
obtener el momento que absorbe cada uno de los miembros que llegan a ese
nudo. Su férmula es:

Ki

> Ki

Se deben tomar en cuenta las siguientes consideraciones:

D=

Xl La rigidez de un voladizo es igual a cero;
Xl En los empotramientos el factor de distribuciéon es igual a
cero;
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<X El factor de distribucion en una articulacion es igual a uno.

El proceso de solucion y los criterios se especifican en los anexos, donde

se encuentran los calculos de todo el instituto.

3.5 Diseno los miembros estructurales

El paso que sigue luego de establecer el nivel de proteccion, las cargas y
sus debidas combinaciones, asi como de realizar el analisis estructural, donde
se obtienen los momentos y fuerzas actuantes en los miembros, es el
predimensionamiento de los mismos; es decir las secciones transversales de
columnas, vigas y losas. Para tener el criterio adecuado al realizar este
proceso se hace necesario acudir a las normas aplicables tanto arquitectonicas

como estructurales.

3.5.1 Predimensionamiento de los elementos

El cdédigo ACI establece que para estructuras de marcos, la seccion
minima para una columna debe ser de 0.30m * 0.30m y que ésta seccion no

debe ser menor que la seccién de la viga a la que soporta.

Para el caso de las vigas, optaremos por disefiar la base como la mitad de
la altura, teniendo por altura las especificadas por el codigo ACI en la tabla 9.5
(). En esta tabla también se especifican los espesores para losas armadas en

una direccioén:
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Tabla VI. Espesores minimos para losas armadas en  una direccion

Espesores minimos, h

Simplemente Con un extremo | Ambos extremos En

Elemento ] ) )
apoyados continuo continuos voladizo

Losa maciza en una L L L L

direccion 20 24 28 10

Vigas o losas nervadas L L L L

en una direccion 16 185 21 8

Siendo L la luz libre de la viga o la losa, en milimetros.

Teniendo las dimensiones de las secciones transversales de los miembros
y habiendo resuelto algin método analisis estructural, se puede disednar el

refuerzo para cada uno de ellos.
3.5.2 Disefio de vigas con seccidn rectangular

En cualquier seccién transversal existen fuerzas internas que pueden
descomponerse en fuerzas normales y tangenciales a la seccion. Las
componentes normales a la secciéon son los esfuerzos de flexion. Las
componentes tangenciales se conocen como esfuerzos cortantes. Como es
sabido, en la flexion ocurre tensién de un lado del eje neutro, y compresion al
otro lado.

Figura 4. Elemento sometido a flexion

Compresion eje neutro

., —>
Tension__, «—

Viga sometida a flexion
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3521 Disefio a flexion

En una viga de concreto reforzado y sometida a flexion, el acero de
refuerzo resiste la tension causada por los momentos, mientras que el concreto
usualmente es capaz de resistir s6lo la compresion correspondiente. Cuando
se disefa la viga se busca que al momento de fallar sea de una forma ductil, es
decir, que el acero fluya antes de que el concreto llegue a una deformacién de e
= 0.003. Esta falla también se llama “por tension”. El motivo de disefiar de esta

forma es que la deformacion da aviso previo a la falla.

La distribucién real de esfuerzos en la seccion transversal de la viga puede
simplificarse con la distribucion rectangular equivalente de esfuerzos, que es
una aproximacion con consistencia demostrada, y su aplicacion a casos mas
complejos se ha calibrado con los resultados de una gran cantidad de ensayos

sobre una diversidad de tipos de elementos y condiciones de carga.

Figura 5. Distribucion de esfuerzos en la seccién transversal de una viga a flexién

Distribucion real Distribucién equivalente
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Se puede observar que el factor de intensidad del esfuerzo Y es
esencialmente independiente de f'c y se puede tomar siempre igual a 0.85. de
ahi que, independientemente de f'c, la fuerza de compresion en el concreto en
la falla para una viga rectangular de ancho b es:

C=085*f" ab

También para los concretos comunes con f; < 4,000 PSI, la altura del
blogue rectangular de esfuerzos es:

a=0.85*%c

Donde c es la distancia de la fibra extrema en el area de compresion hasta
el eje neutro. Los criterios de falla siempre seran: fluencia del acero para fs = fy

o aplastamiento del concreto para e, = 0.003.
Cuantia balanceada de acero

La cuantia balanceada de acero p, puede determinarse con base en las
condiciones de que en la falla balanceada la deformacion en el acero sea
exactamente igual a ey, y la deformacion en el concreto alcance en forma

simultanea la deformacion por aplastamiento de e, = 0.003.

! 87
Pou =0.850 Les
S/, 87+ f,

Siendo:

a =0.85cvy

B: = 0.85 para resistencia del hormigon fc hasta 30 Mpa. Para
resistencias superiores a 30 Mpa, (; disminuira en forma lineal en 0.008 por
cada Mpa de aumento sobre 30 Mpa, pero nunca debe ser menor de 0.65. (ACI
10.2.7.3)
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Cuantia minima de acero

Otra modalidad de falla puede ocurrir en vigas con muy poco refuerzo. Si
la resistencia a la flexién de la seccion fisurada es menor que el momento que
produce agrietamiento de la seccion no fisurada con [Iningunal’accion, la viga
va a fallar de inmediato y sin [Jningun aviso de peligro una vez que se forme la
primera grieta de flexiobn. Para protegerse contra este tipo de falla se puede
establecer un limite inferior para la cuantia de acero.

A min =3%* \/fi"’ bd =2 200bd
/y 7/

Esto se aplica tanto a secciones en flexion positiva como negativa. Para

obtener pmin se divide As min dentro de la seccién bd.

Cuantia maxima de acero

Para zona sismica, la cuantia maxima de acero de refuerzo para secciones
simplemente reforzadas o reforzadas solamente a tension, es:

p,.. <050, <0.025

3.5.2.2 Disefio a corte

Las vigas deben tener un margen de seguridad adecuado contra otros
tipos de fallas, algunas de las cuales pueden ser mas peligrosas que la falla a
flexion. Un ejemplo es la falla a cortante del concreto reforzado mas conocida
como falla a tension diagonal. Si una viga sin disefio adecuado del refuerzo a
cortante se sobrecarga hasta la falla, se puede presentar un colapso por

cortante en forma subita, sin aviso alguno de peligro.
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La falla a flexion se inicia por fluencia gradual del acero a tensién
acompafiada por agrietamiento obvio del concreto y grandes deflexiones, que
dan aviso evidente y la oportunidad de tomar medidas correctivas. A causa de
estas diferencias en el comportamiento, por lo general se coloca refuerzo a
cortante en las vigas de concreto reforzado para garantizar una falla a flexion
antes de que ocurra la falla a cortante en caso de que el elemento se

sobrecargue en exceso.

En la mayor parte de las vigas, los esfuerzos cortantes estan muy por
debajo de la resistencia a cortante directa del concreto. La verdadera inquietud
tiene que ver con el esfuerzo de tension diagonal, que surge de la combinacion

de esfuerzos cortantes y de esfuerzos de flexion longitudinal.

Puesto que el refuerzo en el alma no es efectivo en vigas no fisuradas, la
magnitud de la fuerza cortante o del esfuerzo cortante que causa el
agrietamiento es la misma que en una viga sin refuerzo en el alma y puede
determinarse con la ecuacion:

% Vd
V,=—<=191" +25000—<3.5/1"
Cr bd fC pM f

En la mayoria de los casos, el refuerzo en el alma consta de estribos

verticales; cada estribo que atraviesa la grieta ejerce una fuerza Afy en la
porcion dada de la viga. Aqui A, es el area de la seccidn transversal del estribo.
Y f, es el esfuerzo de tension en el estribo. El equilibrio en la direccion vertical
exige que:

V

o =V TV FV, +V

Donde Vs = nAfy es la fuerza vertical en los estribos, con n igual al nimero
de estribos que atraviesan la grieta. Si s es el espaciamiento entre estribos y p
la proyeccion horizontal de la grieta, entonces n = p/s. Esta longitud de la

proyeccion de la grieta se supone igual a la altura efectiva de la viga, entonces:
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=,

La contribucion del concreto a la resistencia total al cortante es:
V.=V 4V, 4V,
De esta forma, la resistencia a cortante Gltima nominal quedaria:

LA
S

Vv, =V,

n c

De acuerdo con el Codigo ACI 11.1.1, el disefio a cortante de vigas debe
basarse en la relacion:
v, <4,
Donde Vu es la fuerza cortante total aplicada en determinada seccién de la
viga y producida por las cargas mayoradas, y Vn = Vc + Vs es la resistencia a
cortante nominal igual a la suma de las contribuciones del concreto y del acero

en el alma, si éste Ultimo existe. Entonces, para estribos verticales:

V< +g !
S

Aqui V. se ha tomado como II)/d =19, f". + 2,500,0;/; <35)f'..

sin embargo el cédigo ACI permite una ecuacion alterna para calcular V¢,

gue a consecuencia de su simplicidad es la que generalmente se utiliza:

V.=2/f.bd

Para cortante, el coeficiente de reduccién de resistencia ¢ debe tomarse

igual a 0.85.
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Refuerzo minimo en el alma

Si Vu, la fuerza cortante para las cargas mayoradas, no es mayor que ¢Vc,
entonces en teoria no se requiere refuerzo en el alma. Aun en tal caso, el
Cddigo ACI 11.5.5 exige al menos un area minima de refuerzo en el alma igual
a:

%
A =50278

v

y
Estas disposiciones son validas a menos que Vu sea la mitad o menor que

la resistencia a cortante de disefio ¢$Vc suministrada por el concreto.

El espaciamiento requerido para el refuerzo en el alma para estribos

verticales es:

_ Afd
S_¢n—¢n
s =4 _d

) 50b 2

3.5.3 Disefio de columnas

Las columnas de concreto pueden clasificarse en las tres siguientes
categorias:

o Pedestales cortos a compresion. Si la altura de un

miembro a compresion es menor que 3 veces su dimension lateral

mas pequefia, puede considerarse como un pedestal.
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o Columnas cortas de concreto reforzado. Si la
columna falla debido a la falla inicial del material, se clasifica como
corta.

o Columnas largas o esbeltas. Conforme crecen las
relaciones de esbeltez, las deformaciones por flexion también
creceran, asi como los resultantes momentos secundarios. Si
esos momentos son de tal magnitud que reducen apreciablemente

la capacidad a carga axial de la columna, ésta se llama esbelta.

3.5.3.1 Disefio de columnas esbeltas

Cuando una columna se flexiona o deflexiona lateralmente en una cantidad
A, su carga axial genera un momento adicional igual a PA. Este momento se
sobrepone a cualquier momento que ya exista en la columna. Si el momento
PA es de tal magnitud que reduce considerablemente la capacidad por carga

axial de la columna, ésta se denomina columna esbelta.

Las especificaciones del cédigo ACI 10.10.1 suponen un factor de
amplificacion de momentos & que debe multiplicarse por el mayor momento en
el extremo de la columna y ese valor debe usarse en el disefio.

Definiciones:

Longitud no soportada lu se considera igual a la distancia libre entre las

losas, vigas o los otros miembros que proporcionan soporte lateral a la
columna. Si la columna tiene capiteles o cartelas, la distancia libre se mide
desde el fondo de las capiteles o de las cartelas.

Longitud efectiva es la distancia entre los puntos de momento nulo en la

columna. La longitud no soportada se multiplica por el factor k de longitud
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efectiva para obtener la longitud efectiva. Para una columna con extremos
perfectamente articulados, k = 1.0.

Marco riostrado es uno en el que el desplazamiento lateral o la traslacion

de nudos esta impedido por medio de riostras, muros de cortante o el soporte
lateral de las estructuras adyacentes.

Marco no riostrado carece de cualquiera de esos tipos de riostramiento y

debe depender de la rigidez de sus propios miembros para resistir el pandeo
lateral. En un marco riostrado los valores k nunca pueden ser mayores que 1.0,
pero en marcos no riostrados los valores k siempre son mayores que 1.0 debido
al desplazamiento lateral. La determinacion del factor k se puede realizar
mediante nomogramas.

El factor ¢ en un extremo de una columna es igual a la suma de las
rigideces (ZEI/L) de las columnas que concurren a ese nudo, incluyendo la
columna en consideracion, dividida entre la suma de todas las rigideces de las
vigas que concurren en el nudo. Si un extremo de la columna esta articulado, ¢
es tedricamente igual a [, y si esta empotrado ¢ es igual a cero, pero como es
practicamente imposible lograr un empotramiento perfecto, ¢ se toma igual a
1.0 en vez de 0 en los empotramientos supuestos y 10 en vez de [J en la

articulacion.

Para poder calcular la carga nominal que pueda soportar la columna,

usamos la ecuacion:
P=085f"(4,-4)+4f,
P, =0.70%0.80%|0.85/" (4, - 4,)+ 4., ]

(para columnas de seccion rectangular) y siendo Pu la carga mayorada

con los factores de seguridad descritos en la seccion 3.4.4.1.
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En resumen, el procedimiento para calcular el factor de amplificacion de
momentos podria ser el siguiente, sin embargo en el detalle de los célculos del

apéndice se explicard mas ampliamente.

1. Determinar ¥4 y % y obtener k como se explicé anteriormente,
tomando las inercias de las vigas y columnas como:
0.35 Ig para vigas
0.70 Ig para columnas
Ig = inercia real de la seccion

2. Determinar si se trata de una columna esbelta:
L >22 (columna esbelta)
,
r=0.3h paracolumnas de seccion rectangular, siendo h el lado de

la seccion de la columna en el sentido que esta siendo analizada.
3. E_=57,000./f".

4 _ cargamuerta.axial. factorizada
: Bi=

carga.axial.total. factorizada

(solamente para cargas gravitacionales, para sismo B4 = 0)

04E 1
5. El=———%
1+ 5,
6. Carga critica P, :”i{
(kt,)
- M, -
7. C,=0.6 +O'4ﬁ siCm<1,usarCm=1.0

2
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C

8. Factor de amplificacion o = '
" 0.75P
9. Momento de disefio M = M mayor
10 ereal = %
b

11. Seleccion del refuerzo usando los diagramas de interaccion

3.5.3.2 Efectos de esbeltez

Las columnas son elementos de compresion cuyas dimensiones
transversales son pequefias en comparacion con su longitud en el sentido de la
fuerza de compresion. La falla de las columnas ocurre por inestabilidad cuando
se llega a cierta carga critica llamada carga critica o carga de Euler o se
excede de ella. La columna se puede flexionar o pandear y fallar en forma

subita.

La esbeltez de las columnas se basa en su geometria y en su riostramiento
lateral. Conforme crece su esbeltez, los esfuerzos de flexiobn también crecen,
por lo que puede presentarse el pandeo. Las columnas de concreto reforzado
generalmente tienen pequefias relaciones de esbeltez. Por ello, se pueden
disefiar usualmente como columnas cortas sin reducciones de resistencia por
efectos de esbeltez.

Por tanto, la resistencia de una columna se determina por la carga maxima
que puede soportar sin volverse inestable. La condicién de inestabilidad se
caracteriza por aumentos desproporcionados en la deformacién lateral, con sélo
ligeros incrementos en la carga. Esto puede ocurrir en columnas esbeltas antes

de que el esfuerzo unitario llegue al limite elastico.
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En la siguiente figura se representa una columna con carga axial, con los
extremos no restringidos contra la rotacion. Si la columna inicialmente tiene
una rectitud perfecta, permanecera recta mientras la carga P sea menor que la
carga critica Pc o carga de Euler. Si se aplica una fuerza transversal pequefia,
se flexionara pero volvera a la posicion recta cuando se retire esta fuerza. Por
tanto, cuando P es menor que Pc, las fuerzas internas y externas estan en

equilibrio estable.

Figura 6. Columna sometida a compresién

T Pandeo de una columna

Si P = Pc y se aplica una fuerza transversal pequefia, la columna se
flexionara otra vez; pero en esta ocasion, cuando se retire la fuerza, la columna
permanecera en la posicion flexionada. La ecuacién para esta curva elastica

(linea punteada) se puede obtener resolviendo la ecuacién diferencial:

EI d2{
dx
Donde E = modulo de elasticidad, psi
I = minimo momento de inercia de la seccion
transversal, pulg*
Y = deflexion del elemento desde la posicion recta, a una

distancia x desde un extremo, en pulgadas.
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Esto supone que los esfuerzos estan dentro de los limites elasticos. El

valor minimo de la carga de Euler es:

p=""

Esta ecuacién indica que existe una magnitud definida de una carga axial
que mantendrd a una columna en equilibrio en su posiciéon flexionada, cuando
los esfuerzos son inferiores al limite elastico. La aplicacion y retiro repetidos
de fuerzas transversales pequefias o los aumentos pe  quefios en la carga
axial por encima de esta carga critica, ocasionaran la falla de la columna
por pandeo . Las fuerzas internas y externas se encuentran en estado de

equilibrio inestable.

Para considerar los efectos de esbeltez haciendo un analisis de segundo
orden, en el que se analizan los efectos P - 4, se sigue el procedimiento

detallado en la seccion 3.5.3.1.
Efectos de las condiciones en los extremos:

Las ecuaciones planteadas se derivan de la suposicion de que los
extremos de la columna estan libres para girar. No obstante, para tener en

cuenta el efecto de las condiciones en los extremos se puede generalizar que:

TE

Fo_
A (kL/r)

Donde k es un factor que depende de las condiciones en los extremos.
Para una columna doblemente articulada, k = 1; para una columna con ambos
extremos empotrados, k = %2; para una columna con un extremo empotrado y

un extremo articulado, k es de alrededor de 0.7; para una columna con un
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extremo empotrado y un extremo libre de toda restriccion, k = 2. Cuando una
columna tiene diferentes restricciones o diferentes radios de giro con respecto a
sus ejes principales, se debe usar en la ecuacion el valor mas grande de KL/r

para un eje principal.

3.5.4 Disefio de losas macizas

Una losa de concreto reforzado es una amplia placa plana, generalmente
horizontal, cuyas superficies superior e inferior son paralelas o casi paralelas
entre si. Puede estar apoyada en vigas de concreto reforzado (y se vacia por lo
general en forma monolitica con estas vigas), en muros de mamposteria o de
concreto reforzado, en elementos de acero estructural, en forma directa en

columnas o en el terreno en forma continua.

Las losas se pueden apoyar s6lo en dos lados opuestos, caso en que la
accion estructural de la losa es fundamentalmente en una direccién, puesto que
transmite las cargas en la direccion perpendicular a la de las vigas de apoyo.
También es posible que haya vigas en los cuatro lados, de modo que se obtiene
una accion de losa en dos direcciones. También pueden suministrarse vigas
intermedias. Si la relacion entre la longitud y el ancho de un panel de losa es
mayor que un valor alrededor de dos, la mayor parte de la carga se transmite en
la direccion corta hacia las vigas de apoyo y se obtiene, en efecto, accion en

una direccion, aunque se proporcionen apoyos en todos los lados.

En algunos casos las losas de concreto se pueden apoyar directamente
sobre columnas, sin la utilizacién de vigas secundarias o principales. Estas
losas se identifican como placas planas y se utilizan a menudo cuando las luces
no son muy largas y las cargas no son particularmente pesadas. La

construccion de losas planas tampoco incluyen vigas pero incorpora una region
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con un sobre espesor de losa en la vecindad de la columna y emplea con
frecuencia columnas con forma acampanada en la parte superior; ambos son
mecanismos para reducir los esfuerzos generados por cortante y flexion
negativa alrededor de las columnas; por lo general se llaman paneles con
abacos o sobre espesores y capiteles de columna respectivamente. Se ha
hablado con anterioridad del predimensionamiento de los miembros. Teniendo
las dimensiones del elemento asi como las cargas y momentos a los que se

encuentra sometido, se disefia en este caso, a flexion y corte.
3.54.1 Disefio del refuerzo a corte y flexion

Para una losa maciza en una direccion, el espesor puede aproximarse a: t
= L/28. Este valor puede ser el minimo, con el que se empieza a disefiar, pero
el espesor adecuado depende de las cargas, valor de fluencia del acero,
capacidad del concreto y limitaciones de deflexiones dadas por el Cadigo ACI.

Disefio de refuerzo a flexion

Cuantia minima de acero de refuerzo. En losas de espesor constante,
cuando se utilice acero de refuerzo con fy = 40 6 50 ksi, la cuantia minima sera
de p=0.0020. Para fy = 60 ksi, la cuantia minima es de p= 0.0018.

Cuantia maxima de acero de refuerzo

Para asegurar la ductilidad minima, no se podr4 proporcionar mas
armadura a una losa que el 75% de la cuantia balanceada cuando es zona no

sismica; y que el 50% de la cuantia balanceada cuando resiste sismo.

o P,. =0.75p,, zona no sismica
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B

g= Pi = 0.50p0,,, zona sismica

floy 8

i 0,, =085  cx S0
/o 87+f,

La cuantia requerida para el momento mayorado se puede encontrar

despejando p de la ecuacion:
M, =gobd’f,[1-05901,/1".)
$=0.90

luego se obtiene el &rea de acero requerida:
A, = pbd

Disefio de refuerzo a corte

El disefio de secciones transversales sometidas a corte debe estar basado

en:

donde Vu es el esfuerzo de corte mayorado en la seccion considerada y

Vn es la resistencia nominal al corte calculada mediante:
V,=V.+V,

Vc es la resistencia nominal al corte proporcionada por el hormigon, y Vs
es la resistencia nominal al corte proporcionada por la armadura de corte. Para
elementos no pretensados, como el que estamos analizando, se permite
disefiar las secciones localizadas a una distancia menor que d desde la cara del

apoyo para el mismo corte Vu que el calculado a una distancia d.
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Para el disefio de losas nos basamos en las normas del codigo ACI 11.8 a
11.12.

Para losas de espesor uniforme es suficiente verificar el corte en una
seccion. Para losas con cambios en el espesor como sucede por ejemplo en
los bordes de abacos, es necesario verificar el corte en varias secciones. Para

losas no pretensadas, Vc debe ser el menor de:

o efi2p) o

Donde g es la razon del lado largo al lado corto de la columna, la carga
concentrada o el area de reaccién y b, es el perimetro de la seccion critica de la

losa, en milimetros.
vo=(a dy w2} lren,

Donde as es 40 para columnas interiores, 30 para columnas de borde, y 20

para columnas de esquina, y
Vo= fh
Vn no debe considerarse mayor que:

0.5./f" *bd

3.5.5 Disefio de cimientos
La cimentacion es aquella parte de la estructura que se coloca

generalmente por debajo de la superficie del terreno y que transmite las cargas

al suelo o roca subyacente.
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Todos los suelos se comprimen en forma considerable al someterse a
cargas y causan asentamientos en la estructura soportada. Los dos requisitos

esenciales en el disefio de cimentaciones son:

8 gue el asentamiento total de la estructura esté limitado a una
cantidad tolerablemente pequefia, y
8 que el asentamiento diferencial de las distintas partes de la

estructura se elimine en lo posible.

Para limitar los asentamientos de la manera indicada, es necesario:

B transmitir la carga de la estructura hasta un estrato de suelo que
tenga la resistencia suficiente, y
B distribuir la carga sobre un area suficientemente grande de este

estrato para minimizar las presiones de contacto.

Si no se encuentran suelos adecuados justo debajo de la estructura, es
necesario recurrir a cimentaciones profundas como pilotes o pilas para
transmitir la carga hasta estratos mas profundos y de mayor firmeza. Si existe
un suelo satisfactorio inmediatamente debajo de la estructura, es suficiente
distribuir la carga mediante zapatas u otros medios. Estas subestructuras se
conocen como cimentaciones superficiales.

Para determinar si el suelo es satisfactorio o no, se realiza un estudio del

suelo, en el que se obtienen los datos para calcular el valor soporte del suelo.
Este tema fue explicado en la seccion 3.3.1 de este informe.
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3.55.1 Seleccién del tipo de cimiento

La seleccion del tipo de cimiento sera una funcion del tipo de cargas,
calidad del suelo, condiciones climéaticas y sobre todo por el costo de la
cimentacion. Se seleccionara aquella cimentacion que sea: estable, que no
permita asentamientos significativos o0 mayores a 1” y que no represente gastos

antieconémicos.

Las zapatas superficiales se clasifican como zapatas para muros y zapatas
para columnas. Las zapatas para columnas individuales por lo general son
cuadradas, algunas veces rectangulares y representan el tipo de cimentacion
mas sencillo y econdmico. Su utilizacion para columnas exteriores tiene
algunas dificultades si los derechos de propiedad impiden la utilizacion de
zapatas que se extiendan més alla de los muros exteriores. En este caso, se
utilizan zapatas combinadas o zapatas amarradas para permitir el disefio de
una zapata que no se extienda mas alld del muro o columna. Las zapatas
combinadas para dos o mas columnas se utilizan también para columnas
interiores con cargas considerables y poco espaciamiento entre si, donde las

zapatas individuales, si se hicieran, quedarian casi o totalmente traslapadas.

Las zapatas individuales o las zapatas combinadas para columnas son los
tipos de cimentaciones superficiales que con mayor frecuencia se utilizan en
suelos con capacidad razonable de carga. Si el suelo es blando o las cargas de
las columnas son grandes, las areas requeridas para las zapatas son tan
grandes que se convierten en antiecondmicas. En este caso, a menos que las
condiciones del suelo exijan una cimentacion profunda, se adopta una solucion

consistente en una losa de cimentaciéon o en una cimentacion flotante.
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Este tipo de cimentacion consta de una losa maciza de concreto reforzado
gue se extiende bajo todo el edificio y que, en consecuencia, distribuye la carga
de la estructura sobre la maxima area disponible. Esta cimentacion, gracias a

su propia rigidez, también minimiza los asentamientos diferenciales.

Figura 7. Tipos de zapatas

Tipos de zapatas

e d s )

Zapata combinada Zapata para muro Zapata individual Zapata combinada

3.5.5.2 Disefo de zapatas cuadradas

Requerimientos:

6  Para una cimentacion superficial, la profundidad o desplante Df
debe ser menor de 5B, donde B = base o lado mas corto de la
zapata.

& Si las zapatas estan conectadas por vigas, éstas se pueden
disefiar solo por carga axial, y las vigas conectoras por flexion,

como una viga normal.
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e o

Figura 8.

Disefio por corte simple:

Se calcula las cargas ultimas g, con algin método de analisis
estructural.
Se obtiene el valor soporte efectivo del suelo, ¢, =V, —g¢,

Area requerida para la zapata: A = G
q.

Carga ultima de disefio: ¢, = y se puede trabajar con una

9.
A
franja unitaria.

Asumir un peralte efectivo “d” para la zapata.

Encontrar cortante actuante: V,,, =g, * v

Calcular cortante resistente: V. =2¢./f"' bd,y ¢ = 0.85, (ecuacion

para sistema inglés).

Verificar que Vr <Vact, si no es asi, aumentar peralte d.

Corte que actla en la zapata

°
X
X I

x-d

<
Il
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Disefio por esfuerzo de punzonamiento

& Obtener el cortante actuante por punzonamiento:

Vact punz = Qu dis * area fuera del perimetro de falla

Figura 9. Perimetro de falla

|t a2
[ N

perimetro de falla

8 Calcular corte resistente por punzonamiento:
Veou: =49 f".0,d , y ¢ =0.85; b, es la longitud del perimetro de falla.

8 Verificar que V; < Vg, Si NO, incrementar peralte “d”.
Disefio a flexion
6 Los lados de la zapata desde la cara de la columna, quedan en

voladizo y el suelo le hace una fuerza de empuje. Con esto se

calcula el momento ultimo de disefio. Al tener el Mu en kip-pie/pie:

& Calcular el area de refuerzo a flexion: 4, = M, , ¢$=0.85
#,(d - a/2)
A
6 Donde a= ALy
0.85f' b
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3.6 Elaboracion y presentacion de planos

Para la presentacion de una propuesta de proyecto de este tipo, es

necesario incluir dentro de los planos:

Planta acotada y amueblada
Losas, vigas y muros

Instalaciones sanitarias y eléctricas
Acabados

Fachadas

Secciones

Cimentacion y columnas

VUSRS URUN)

Ubicacion y localizacion

Se debe tomar en cuenta:

Formato

El tamafio del formato varia, ya que depende de la magnitud del proyecto a
desarrollar. Para la presentacion del proyecto no se podra utilizar otro tamafio
de hoja que no sea el establecido por las normas de ICAITI.

Escala

Todos los planos seran dibujados a escalas adecuadas para que la

informacion contenida sea facilmente interpretada, especialmente por las

personas encargadas de la construccion.
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Grado de detalle

Toda la informacion contenida en un juego de planos sera detallada con la
amplitud necesaria para su correcta interpretacion, se dara siempre preferencia
a la representacion gréafica; se recurrird a notas Unicamente cuando sea

conveniente.

Simbologia

En cada una de las especialidades se establecera una simbologia que se
empleara invariablemente. Se detallard la simbologia empleada aun cuando
sea estandar, y deberé& consignarse todos los simbolos usados en el plano.

Especificaciones

Ademas de los términos anteriores, se debe tener cuidado en especificar
claramente los detalles de construccion para evitar confusiones y asegurarse de
gue la estructura ya terminada tenga un funcionamiento satisfactorio.
3.7 Costo del proyecto

Costo del disefio

El mayor gasto en que se incurre durante el disefio es el costo del personal
técnico o ndmina productiva (proyectistas y dibujantes). Asimismo, un negocio

tiene una nédmina administrativa o indirecta. Otros cargos se clasifican en dos

categorias: costos directos e indirectos.
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Los costos directos son aquellos en que se incurre en el curso normal del
trabajo en un proyecto particular y por tanto, se consideran como cargos
contables a ese proyecto. Estos costos incluyen viajes a gran distancia y la
transportacion local, hoteles, comidas y otros gastos de manutencion hechos
por el personal que esta lejos de su lugar habitual de residencia, costos de
copiado e impresion, renta de computadoras, articulos de dibujo, largas
distancias telefonicas. Si el disefiador contrata a otros ingenieros con objeto de
consultarlos y de que tomen parte en el disefio, los costos de sus servicios

también seran un costo directo.

Los gastos indirectos constituyen, en esencia, los gastos generales de la
compafia. Aungue no todos estos costos son necesariamente costos fijos, los
gastos indirectos no son atribuibles directamente a un proyecto particular. Los
costos indirectos tipicos en que incurre una empresa de disefio son la renta de
la oficina; la transportacién, el hotel, las comidas, los gastos de manutencion,
los articulos de dibujo y los costos telefonicos. Los siguientes costos no son
aplicables directamente a un proyecto: seguros y depreciacion, contribuciones,

atenciones a terceros, gastos de microfilm, e impuestos diversos.

Costos de construccion

El costo de construcciéon de un proyecto es un factor dominante en el
disefio. Una razon es que si éste rebasa el presupuesto de construccién del
duefio o cliente, el proyecto puede cancelarse. Otra razén es que costos como
el interés sobre la inversion, que se presenta al finalizar el proyecto, a menudo
son proporcionales al costo inicial. Por este motivo, el propietario usualmente

trata de mantener bajo dicho costo.
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Un proyecto que se disefia para minimizar los costos de construccion, no
necesariamente satisface los intereses del propietario. Hay muchos otros
costos en que el propietario incurre durante la vida atil del proyecto, que deben

tomarse en cuenta.

Por ejemplo, después de que un proyecto se ha terminado, el propietario
incurre en costos de operacion y mantenimiento. Estos se derivan de

decisiones tomadas durante el disefio del proyecto.

Como ayuda para la evaluacion de la ejecucién de un sistema y la
comparacion de alternativas de disefios, los disefiadores pueden representar el
sistema por medio de un modelo que les permite analizarlo y evaluar su
funcionamiento. Por razones practicas los modelos deben ser simples y
congruentes con la funcion para la que se les selecciond. El costo de
formulacion y uso del modelo debe ser infimo comparado con el costo del

montaje y prueba del sistema real.

Para utilizar el modelo, se recurre a la Ingenieria econdémica. Algunos

meétodos se explican en el capitulo 2, seccidon 2.17 de este informe.

En el presupuesto que se le presente al cliente, se debe incluir:

> Materiales
# Materiales como tales, a partir de la cuantificacion
(planos)
# Equipo
> Mano de obra
# Salario

# Prestaciones laborales
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> Factor de indirectos
# Impuestos
# Imprevistos
# Fianzas y seguros
# Utilidad de la empresa
# Administracion
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CONCLUSIONES

Con el objeto de localizar y corregir cualquier peligro que pudiera darse
contra la salud, debe hacerse un muestreo sanitario desde la fuente de
captacion hasta la conexion con el tanque de distribucion. Se realizara
dos muestreos anuales y se efectuaran los correspondientes examenes.
Dichos muestreos deben ser aproximadamente en la segunda quincena

de abril y en la segunda quincena de septiembre.

Debera realizarse un aforo mensual al inicio y al final de la linea de
conduccién, asi como de la red de distribucion. Esto con el fin de
comparar los aforos entrada — salida y comprobar que no existan fugas

en dichas tuberias.

La tarifa propuesta cubrird el costo inicial y el mantenimiento del sistema
durante su periodo de disefio. EIl costo total serd absorbido mediante la
cuota fija de forma mensual. Esta tarifa mensual se ha calculado con el
criterio del valor presente neto, y es de Q.64.00 por vivienda; sin
embargo, el jornal diario es de un promedio de Q.40.00, por lo que la

tarifa a cobrar sera de Q.40.00 mensuales por vivienda.
El edificio que funcionara como instituto fue disefiado conforme a los

requerimientos del cddigo ACI para zona sismica, para que la estructura

llegue a la falla de forma ddctil.

111



Por ser una obra importante, ésta podra ser utilizada, si llegara a darse
un caso de desastre natural, para albergar personas durante el tiempo de

mayor riesgo.

El costo de construccion para el instituto de dos niveles es de
novecientos noventa y cuatro quetzales por metro cuadrado. Este valor
esta situado dentro de los rangos minimo, ochocientos quetzales, y
maximo, mil doscientos quetzales de costo por metro cuadrado
permitidos para la construccion. Esto se ha logrado por la disminucion de
costos de mano de obra no calificada, ya que ésta sera aportada por la
comunidad de la aldea Papalhuapa.

Con la construccion del instituto y la introduccion de agua potable, se
tendra necesidad de remover parte de la vegetacion del lugar. Aunque la
mayoria de la vegetacion removida es solamente monte, el cual nace de
nuevo rapidamente, podria aprovecharse para sembrar algunos arboles

alrededor del instituto.
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RECOMENDACIONES

El muestreo sanitario debera realizarse como cualquier inspeccion
habitual de la calidad de agua; la muestra para el examen bacteriolégico
en el envase de vidrio esterilizado; la muestra para el andlisis fisico-
quimico en el envase plastico esterilizado, ambos proporcionados por el
laboratorista. Estas muestras deben entregarse dentro de las 48 horas
siguientes a la toma y se transportaran en refrigeracion.

Si al realizar el aforo, tanto en la entrada como en la salida de la linea de
conduccion y la red de distribucion, existe resultados diferentes, debera
encontrarse el punto de fuga y repararlo para garantizar un servicio

satisfactorio a los consumidores.

Se recomienda a los usuarios del agua potable intentar cubrir la tarifa
propuesta de Q64.00, ya que este proyecto debe ser auto-sostenible; si
se cubre solo parte del gasto, se tendria un déficit que podria representar

ineficiencia en el funcionamiento del servicio al intentar reducir costos.
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En el caso del instituto, se aconseja que se supervise la obra
debidamente durante su periodo de construccion, verificando que se
respeten las especificaciones para la misma, y asi lograr que la
estructura ya en funcionamiento trabaje de la forma esperada. Se
aconseja implementar un area deportiva, asi como equipar la biblioteca

con material moderno y adecuado al nivel.

Serd necesaria la siembra de algunos arboles alrededor del area del
instituto, para lograr contrarrestar el efecto de la inevitable remocion de

vegetacién, que se llevara a cabo para la construccion del mismo.
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Tabla VII. Memoria de célculo para el proyecto de  agua potable

CALCULOS PARA DISENAR LINEA DE CONDUCCION Y RED DE DISTRIBUCION PARA SISTEMA DE
AGUA POTABLE, ALDEA TECUSIATE, AGUA BLANCA, JUTIAPA

DATOS GENERALES DE LA ALDEA:

Poblacién actual: 270 personas
Viviendas actuales: 47 Viviendas
Periodo de disefio: 20 Afos
Tasa de crecimiento: 3% anual
Dotacion: 100 L/HAB/DIA
Horas de bombeo: 4 horas diarias
POBLACION FUTURA Férmula Utilizada:
PF =Pa*(1+r)
2 o) <
zZ Z o
u o = & & PF = Poblacion Futura
2 % X a & 2 g < PA = Poblacién Actual
= o z Lo z =0 r = Tasa de crecimiento poblacional anual
Q o2 8 lé 8 6 & n = Periodo de disefio en afios
o 8 < o g € g
3 | ¢ 5 | =
E o o
270 3 20 487.65 488
CALCULO DE CAUDALES
CAUDAL MEDIO Q Férmula:
0= PF*DOT
o 86,400
s | 32| 8
> ) Q = %
5 < D 3> PF = Poblacién Futura
(T8 I . i
x 3% 5 w DOT = Dotacion, en LIHAB/DIA
O
488 100 | 0.565
CAUDAL DE CONDUCCION Qc Férmula:
QOc =Q* FDM
[%)
0 3
[alya) % z .
2 w 2 ] Q = Caudal Medio, en L/S
5= 8, FDM = Factor de Dia Maximo
0.565 1.6 0.904
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CAUDAL DE DISTRIBUCION Qd

%2
E -
o T E
ke
&
0.565 19] 1.073
CAUDAL DE BOMBEO Qb
0 1
. 3
&) m
& s &
o] o)
@ o
0.904 4] 5.422
CAUDAL DE VIVIENDA Qv
0 %)
(04 >3 E
H* 5 >
< O
1.073 47 0.023

Férmula:
Od =Q* FHM

Q = Caudal Medio
FHM = Factor Horario Maximo

Formula:

Oc
b =24%*=—
0 HB

Qc = Caudal de Conduccién
HB = Horas de Bombeo diarias

_ 0d

#viv

Qv

Qd = Caudal de Distribucién
# viv = Namero de viviendas actuales

CALCULOS PARA LA LINEA DE CONDUCCION

DIAMETRO ECONOMICO De

% -

-

= &

w [

Ko}

& [a)

5.422 4.349 | PULGADAS

VERIFICAR
VELOCIDAD

EL DIAMETRO PUEDE SER DE:

4

O DE
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VEL D1

0=31dNND
ON 00T=31dNND
S/W 00°€>T3AN>090
NOISNTONOD

S3IANOIDIANOD
SOd 3d VANS

0=31dNND
ON T=31dAND
VINIXYIN T3A

0=31dNND
ON T=31dAND
VININJA T13A

S/W 13N

[STaKe[e)

T Od13NvId

0.669 | 1] 1] 2] 100

5.422 |

4]

VEL D2

0=31dNND
ON 00T=31dANND
S/W 00°€>T3AN>090
NOISNTONOD

S3IANOIDIANOD
SOd 3Id vANS

0=3TdNND ON
T=31dINND YINIXYIN T3A

0=3T7dNND ON
T=31dINND VYININJN T3A

S/W 13N

SMad

¢ Od13NnvId

0.297 | 0] 1] 1]

5.422 |

6]

PULGADAS

[ UsAR DIAMETRO DE:

CALCULO DE PERDIDAS DE ENERGIA (metros)

en metros

DATOS:

COTA PUNTO MAS BAJO:
COTA PUNTO MAS ALTO:
LONGITUD DE

TUBERIA:

40.23

100

309.55

TUBERIA DE CONDUCCION: 4" PVC 160 PSI

PERDIDAS:

HF DE RIO A TANQUE DE DISTRIBUCION:

59.77

1743.811141*Lt*Qb *%

HF=

4.874~1.85
D**"™*C
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PERDIDA EN LA TUBERIA DE CONDUCCION:

PARA D
=4"
L
w = % %
Q oo = =
| %) nZz O [8) Q
o =5 = < w 2 > O
= EFQQ o LDE
o o) z< o Ia<
[a) 1% w o = Z
=3 2 3
2 o
4 5.422 309.55 150 1.357
PARAD = 6"
o
zZ
o Wdo 5
> = E<E o L2 E
w o z<zZ O Q-
a) W o < z2
har =0 O
o s}
[a]
6 5.422 309.55 | 150 | 0.188
VZ
PERDIDAS POR VELOCIDAD: HFvel = by
g

PARAD = 4"
i <
0 S
E 9 % =
| é o é
g | s |
0.669 9.81 0.023
PARAD = 6"
i <
0 S
£ 4 % =
it E x E
g | o |
0.297 9.81 0.005
PERDIDAS MENORES:
[ PARAD = 4 0.187 |
[ PARAD = 6" 0.037 |

|HFm =8.2* HFvel|
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TOTAL DE PERDIDAS DE ENERGIA PARA AMBOS DIAMETROS:

D=4 D=6"
59.77 59.77
1.357 0.188
0.023 0.005
0.187 0.037
TQTAL DE TQTAL DE
PERDIDA PERDIDA
PARAD = 61.337 METROS PARAD = 60.000 METROS
4" 6"
CDT *QOb
POT = DT *0b
POTENCIA REQUERIDA PARA LA BOMBA 76e
PARA D =4" PARAD =6"
= ~ S 3 = ~ S 3
1S K = e 1S K =z -
= 2 i ou = 2 i oL
O o4 L w (@) o LL Ll
w 4 w 14
61.337 5.422 0.75 5.835 HP 60.000 5.422 0.75 5.708 HP

CONCLUSION:

USAR BOMBA DE 6 HP CON TUBERIA DE 4" PVC DE 160 PSI

CALCULO DE VOLUMEN DE TANQUE DE DISTRIBUCION

VOL = 40% VOL DE Qc AL DIA
VOL = Qc (L/s) * 86,400 seg/dia * 40% * 1 m*/1000 L

VOL = 31.232 m®

MEDIDAS SUGERIDAS PARA EL TANQUE:
40*40*20= 32 md

DISENO DE LA RED DE DISTRIBUCION

POR SER AREA RURAL SE DISENARA RED ABIERTA

% .1.85
HF =1743811 141*%
DESPEJANDO "D" DE: D4.87 * C1.85

OUEDA: D = g 1743811141 *Lt*Qb'®
Hf * 8
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RAMAL PRINCIPAL DE EO - E3

0i =./0.15*(n—1)

Entra un caudal de: 1.07 L/s, y sale:
1.07 - 4*0.0228 = 0.9788 L/s

Qi=0.15*(4-1)"*=0.26

Para el disefio se utiliza el caudal
mayor, o sea 0.9788 L/s

Q = Qd - Quiv * 16 viv = 0.9788 - 16*0.0228
Q=0.614L/S
Qi=0.15%(16 - 1)*=0.58 L/s

Se disefia con Q = 0.9788 (siempre se toma el
mayor entre Q entrante, Q saliente y Qi)

COLOCAR VALVULA DE PASO EN E14 - E21 Y EN E14 - E15

0 - - o
3 E E 2 8
(o4 - E 1) fa)
1.07 223.73 25.49 150 1.1062
USAR D = 1"PVC 160 PSI
RAMAL PRINCIPAL DE E3 - E14
0 - - ©
3 E E 2 =
(o4 - E 13) fa)
0.9788 508.45 36.98 150 1.1726
USAR D =1 1/2" PVC 160 PSI
RAMAL PRINCIPAL DE E14 - E25
% - - ©
3 E E 2 2
o - E 15) fa)
0.52 647.9 10.35 150 1.2589
USAR D =1 1/2" PVC 160 PSI
RAMAL PRINCIPAL DE E14 - E20
0 - o ©
3 E E P 2
(o4 - E 1) fa)
0.5 470.18 7.2 150 1.2511
USAR D =1 1/2" PVC 160 PSI
RAMAL PRINCIPAL DE E14 - CASA 21
0 - - o
3 E E 2 =
(o4 - E 1) fa)
0.15 40.08 7.72 150 0.4708

USAR D = 1/2" PVC 160 PSI
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Para 13 viviendas se necesita un
caudal de: 13*0.0228 = 0.286

De E14 - E25, entra = 0.0.286 L/s
Qi=0.15%(13-1)1/2=0.52

Para 12 viviendas se necesita un
caudal de: 12*0.0228 = 0.2736 L/s

Qi=0.15%(12 - 1)**=0.50
Se utiliza Qi para el disefio por se mayor

En este caso también se debe usar Qi
por ser el mayor que puede circular en
la tuberia

Qi=0.15%(1-1)"2=0.15 L/s
Entra un caudal de 0.0228 L/s



CALCULOS PARA DISENAR LINEA DE CONDUCCION Y RED DE DISTRIBUCION PARA SISTEMA DE
AGUA POTABLE, ALDEA TALQUEZAL, AGUA BLANCA JUTIAPA

DATOS GENERALES DE LA ALDEA:

Poblacién Actual: 156 personas
Viviendas Actuales: 28 Viviendas
Periodo de disefio: 20 Afios
Tasa de crecimiento: 3% anual
Dotacion: 100 L/HAB/DIA
Horas de Bombeo: 4 hrs diarias
POBLACION
FUTURA Férmula Utilizada:
2 @ @ PF = Pa*(1+r)"
) o) <
2 Z < 4
< < 4 Q .
E o S g PF = Poblacion Futura
=4 E '5 5 E PA = Poblacién Actual
P S . (2} ; = r = Tasa de crecimiento poblacional anual
=3 o P ) o -
Q O Q 0 n = Periodo de disefio en afios
< w w O O
o 24 o < <
o o] z =
w o o <
a 9 a o)
< o 04
2 & :
< <
156 3 20 281.75 282

CALCULO DE CAUDALES

CAUDAL MEDIO Q

(LHAB-DIA)
EN L/S

P. FUTURA
DOTACION

CAUDAL MEDIO

282 100 0.326

Férmula:

0= PF*DOT
86,400

PF = Poblacién Futura
DOT = Dotacion, en L/HAB/DIA
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CAUDAL DE CONDUCCION Qc
o
] ®
= s -
DB
3 o]
<
O
0.326 15| 0.490
CAUDAL DE DISTRIBUCION Qd
%2
s —
o T &
ke
&
0.326 19] 0.620
CAUDAL DE BOMBEO Qb
0 1
. 3
[$) om
o = &
o] o)
@ o
0.490 4] 2.938
CAUDAL DE VIVIENDA Qv
0 1%
- 52 2
(o4 >3 E
H* >
Q
< O
0.620 28 0.022

Férmula:
Oc =Q*FDM

Q = Caudal Medio, en L/S
FDM = Factor de Dia Maximo

Férmula:

Q = Caudal Medio
FHM = Factor Horario Maximo

Férmula:

Oc
b =24%* =
© HB

Qc = Caudal de Conduccién
HB = Horas de Bombeo diarias

Férmula:

ov="2

#viv

Qd = Caudal de Distribucién
# viv = Numero de viviendas actuales

CALCULOS PARA LA LINEA DE CONDUCCION

DIAMETRO ECONOMICO De

QbENL/S

De EN"

2.938

3.201 | PULGADAS 3 O DE
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EL DIAMETRO PUEDE SER DE:

4

PULGADAS



| VERIFICAR VELOCIDAD

VEL D1
o)
% % ©nz
nn > €
= < w
o » % T s 9 82 g ¢
x ) = = uw < uw o) NGou
= 3 S Z - % _ 2 w= >V~
W = 3 S92 Sya [aNe) JYan
> o w _ILIJE IJJE <0 O|_|JLIIIJ§
3 g U3 | g3 | 35 | §2z3
Ia) o
e ~ s >3 0 0g%g
-] ) oD
0 @) 0
3] 2.938 0.644 1 1 2 100
VEL D2
— —
1
) 4 22
~ aq [ 8& zE
5 . =i | 24 | 8% | 98§
x %) = 2z a o) N5ol
g 2 £ 0 O W= mRVRS
i = 3 <§ < = [aNe) JYan
s o w s =2 <A Own=
< > =0 z© Sz Zz>Ws
=) Zo0 Zo 55 0Ygo
>z sz » O OZ3s
m o °3
> =
4 2.938 0.362 0 1 1 0
USAR DIAMETRO
DE: 3 PULGADAS
CALCULO DE PERDIDAS DE ENERGIA (metros)

DATOS: en metros

COTA PUNTO MAS BAJO: 99.45
COTA PUNTO MAS ALTO: 144.45
LONGITUD DE TUBERIA: 178.26
PROFUNDIDAD DEL POZO: (75 pies) 22.86
NIVEL ESTATICO: (15 pies) 4.57
NIVEL DINAMICO: (25 pies) 7.62
ABATIMIENTO: (10 pies) 3.05
PROFUNDIDAD DE LA BOMBA: 12.62

TUBERIA DE SUCCION: 4" HG

PERDIDAS:

HF DE SELLO SANITARIO A POZO: 45.00
PERDIDA EN LA TUBERIA DE SUCCION: 0.038
LONGITUD DE BOMBA A SELLO SANITARIO: 12.62
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PERDIDA EN TUBERIA DE SUCCION: Lt* Qb

HF =1743811141*

4.87 1.85
D™ *C
o z
L -
0} om8 8
T Q@ snk 0 O~
P = E<E T RE
L e} Zz <z S =~
o) W< =
589 o
Q I
4 2.938 12.62 100 0.038

PERDIDA EN LA TUBERIA DE CONDUCCION:

PARAD = 3"
z
L \
9 o | 2%02 | o o
a 3 25a< S FO o
z = ESGE a wdE
m & Z50Z 0 TS~
o Yo 0
- 8]
3 2.938 178.26 150 1.021
PARAD =4"
(@)
w - Z
2 | o | 282 | o S
o 3 g 2 < > O o
zZ a = o w2 e
| e} z<zZ O Iov-
o W o0 < Z
har =0 Q
(o] (@]
m
4 2.938 178.26 150 | 0.251
. V2
PERDIDAS POR VELOCIDAD: HFvel = ~—
2g
PARAD = 3"
@ <
® <«
£ Y % =
= £ o £
g o a
0.644 9.81 0.021
PARA D =4"
i <
o <«
£ v % =
= £ e £
g o o
0.362 9.81 0.007
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PERDIDAS MENORES:

[PARAD = 3

0.173 |

[PARAD =4

0.055 |

|HHFm =8.2* HFvel

TOTAL DE PERDIDAS DE ENERGIA PARA AMBOS DIAMETROS:

D=3" D=4"
45.00 45.00
12.62 0.038
1.021 12.620
0.021 0.251
0.173 0.007
0.038 0.055
TOTAL TOTAL DE
DE PERDIDA
PERDIDA 58873 METROS N 57971 METROS
PARAD =
PARA D .
PAr 4
=3
CDT *0b
por = PT*0b
POTENCIA REQUERIDA PARA LA BOMBA 76e
PARAD = 3" PARAD = 4"
I 3 - | - | s 3
£ 3 & 5 i £ 3 & 5 i
5 a O a 8, 5 a O a 8,
) o T hf ) 04 o ]
w (74 w 14
58.873 2.938 0.75 3.034 HP 57.971 2.938 0.75 2.988 HP
CONCLUSION:
USAR BOMBA DE 3 HP CON TUBERIA DE 3" PVC DE 160 PSI

CALCULO DE VOLUMEN DE TANQUE DE DISTRIBUCION

VOL = 25% VOL DE Qc AL DIA
VOL = Qc (L/s) * 86,400 seg/dia * 25% * 1 m*/1000 L

VOL = 10.575

m3

25*25*1.8=

MEDIDAS SUGERIDAS PARA EL TANQUE:

11.25

mS
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DISENO DE LA RED DE DISTRIBUCION

POR SER AREA RURAL SE DISENARA RED ABIERTA

1.85
Lt*Qb
- %
DE: D™
1743 811141 * Lt * Qb
QUEDA: D =487 53
Hf *C"
RAMAL PRINCIPAL DE E4 - E5
[72) - - (@)
3 E E > 2
o - E I3) a
0.63 213.14 40.04 150 0.8163
USARD=1"
Qi = 1/0.15*171 —lj
RAMAL PRINCIPAL DE E5 - E6 Q =Qd - Quiv * 1 viv = 0.63 - 0.022
Q=0.608L/S
2 - - (@)
3 E E > 2
© < o e Qi=0.15%1-1)"? =0
0.63 53.98 0.7 150 1.4133 Se disefia con Q = 0.63 (siempre se toma
el mayor entre Q y Qi)
USARD=11/2"
RAMAL PRINCIPAL DE E6 - E9
RAMAL PRINCIPAL DE E6 - E8 COLOCAR VALVULA DE PASO EN E6
® = £ 9 k=)
6‘ E = o 8— Para 6 viviendas se necesita un caudal
© de: 6*0.022 = 0.132
De E6 - E8, entra=0.132 L/s
0.132 90.52 2.33 150 0.6780 Sale =0.132-0.022=0.11
USARD=1"
RAMAL PRINCIPAL DE E8 - CASA 4
g g € (>) 2 Se usa Qi en este caso porque es mayor
o = g o) gue el caudal que entra
Qi=0.15L/s
0.15 94.86 2.3 150 0.7206 Entra un caudal de 0.044 L/s

Sale: 0.00 porque hay dos casas
USARD =1"
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RAMAL PRINCIPAL DE ES8 - E9

En este caso también se debe usar Qi por
ser el mayor que puede circular en la
tuberia

Qi=0.15%3-1)"?=0.21 L/s
Entra un caudal de 0.11 L/s
Sale: 0.11 - 3*0.022 = 0.044 L/s

En este tramo, el caudal que entra es el
mayor, por lo tanto es el que se utiliza en
el calculo

Qi=0.15%(4 - 1)*2=0.26 L/s
Entra 0.608 - 0.132 = 0.476 L/s
Sale: 0.476 - 4%0.022 = 0.388 L/s

PASO EN E11 - E16

Se necesita un caudal de: 4*0.022 = 0.088
L/s, pero Qi es:

Qi=0.15%(4-1)"?=0.26 Lis
(Disefiar con Qi)

A E12 entra =0.388 - 0.088 = 0.30 L/S

Qi=0

COLOCAR VALVULADE PASO E12 - E13

%) - - o
3 E E > =
o - = 3 a)
0.21 77.76 4.36 150 0.6893
USARD=1"
RAMAL PRINCIPAL DE E6 - E11
7 - - o
3 E E > =
(o4 - kS 1) a]
0.476 108.67 4.39 150 1.0061
USARD=1"
RAMAL PRINCIPAL DE E11 - CASA 28 COLOCAR VALVULA DE
%) - - o
3 E E > 2
(o4 - < (@) [a)
0.26 177.39 4.56 150 0.8774
USARD = 1"
RAMAL PRINCIPAL DE E11 - E13
%) - - o
3 E E > =4
(o4 - < (@) [a)
0.3 17.99 0.2 150 1.1004
USARD = 1"
RAMAL PRINCIPAL DE E12 - CASA 18
%) - - o
3 E E > 2
(o4 - kS 13) a]
0.3 65.36 2.17 150 0.8790
USARD=1"
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Se necesita: 5*0.022 =0.11 L/S

Qi=0.15%5-1)"?=0.3L/S
Usar Qi para disefiar este tramo



RAMAL PRINCIPAL DE E12 - CASA 16

%) = - 9]
3 E E 2 2
o - = 3 [a)
0.3 75.76 4.2 150 0.7912
USARD=1"

RAMAL PRINCIPAL DE E12 - E15

@ g E S = Entra un caudal de: 0.30 - 0.11 = 0.19 L/S,
o 3 = g a y sale: 0.19 - 4%0.022 = 0.102 L/S
Qi=0.15%(4 - 1)"?=0.26 L/S
0.26 133.96 0.9 150 1.1558 Usar Qi en el disefio

USARD=1"011/2"

RAMAL PRINCIPAL DE E15 - CASA 24

7 - - o

3 E E 2 2

o - E 15) fa)

0.102 31.43 4.43 150 0.4336
USARD = 1/2"
RAMAL PRINCIPAL DE E15 - CASA 25

7 - = ©

3 E E 2 =

(o4 — = (@) [a)

0.102 59.35 6.38 150 0.4584
USARD = 1/2"
RAMAL PRINCIPAL DE E15 - CASA 27

7 - - ©

3 E E P 2

(o4 — = (@) [a)

0.15 63.89 2.7 150 0.6429

USARD=1"

132



PROPUESTA DE TARIFA MENSUAL, AGUA POTABLE PARA ALDE AS TECUSIATE Y
TALQUEZAL, MUNICIPIO DE AGUA BLANCA, JUTIAPA

Para que el proyecto sea auto-sostenible, se necesita que el costo total sea
absorbido por los usuarios a lo largo del periodo de disefio.

Evaluando con el Valor Presente Neto, obtendremos el valor de dicha
tarifa que sera recomendada para las aldeas Tecusiate y Talquezal, del
municipio de Agua Blanca, departamento de Jutiapa.

Con los datos:

Tasa de inflacion anual: 4%
Periodo de disefio: 20 arios

VPN = F(P/F ,i,n)+1(P/A,i,n)-C(P/A,i,n)- P,

donde:
F: Valor de rescate de maquinaria
l: Ingreso anual, que es el dato buscado en este caso (x)
C: Gasto anual en operacién y mantenimiento
Po: Inversion inicial o costo de la obra
y
| 1
AYRE 20
BJE = (1+i)  (1+0.04)
P/F = 0.4564 |
(+i)y -1_ (@+0.04)° -1

PIA = i*(+i)  0.04*(1+0.04)°
PIA = 13.5903 |
PARA ALDEA TECUSIATE:
No. Viviendas: 47
Costo del proyecto: Q109937.98
Valor de rescate del equipo: Q1200.
Gasto anual:

operador Q12000.

desinfeccion: Q9600.

reparaciones: Q1000.

Q22600.
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Si el proyecto es sostenible, VPN =0

0 = x(13.59) + 1,200(0.4564) - 109,937.98 - 22,600(13.59)

X = Q30649.13 anual
X = Q2554.09 mensual
tarifa = 2,554.09 / 47 viv

Tarifa recomendada:

Q54.34 mensual

PARA ALDEA TALQUEZAL:

No. Viviendas:

Costo del proyecto:

Valor de rescate del equipo:

Gasto anual:
operador
desinfeccion:
reparaciones:

Si el proyecto es sostenible, VPN =0

0 = x(13.59) + 1,000(0.4564) - 74,560.78 - 20,600(13.59)

X = Q26052.73 anual
X = Q2171.06 mensual
tarifa = 2,171.06 / 28 viv

28
Q74560.78
Q1000.

Q12000.
Q7800.
800.
Q20600.

Tarifa recomendada:

Q77.54 mensual

Con el fin de ser equitativos, se recomienda promediar las dos tarifas, lo que

daria un total de:
2,554.09 + 2,171.06
47 + 28 viviendas

Q63.002 |

CONCLUSION: Se recomienda una tarifa mensual de Q.6 3.00 para cada vivienda

de las aldeas Talquezal y Tecusiate, municipio de A

gua Blanca, Jutiapa
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DIAGRAMAS DE MOMENTOS RESULTANTES DEL ANALISIS ESTR UCTURAL
UTILIZANDO EL PROGRAMA E-TABS

Al realizar el andlisis estructural en este programa, se puede ver el diagrama de
momentos para cualquier combinacion de cargas que se haya definido. Al final del analisis
obtendremos diagramas como el que se muestra a continuacién, de los que se ira
seleccionando las vigas con condiciones mas criticas y esas seran las que se disefiaran. Para
disefiar las vigas tipo A se utilizé el siguiente diagrama con la viga localizada entre C3 y D3 del

segundo nivel. Este diagrama se despliega con detalles mucho mas completos en E-Tabs

dando clic derecho sobre la viga en analisis.

Figura 10. Diagrama de momentos para vigas tipo A

i ; |_"
[ .\."\. _.|.
i | | I'\. I~ | _'J[l_.ll-':"'"
5550 | gl | 2,16 1 2,164, | - | |~ | =55.50
\ LS ﬂ ] .r':
o A :
N e
\|-6%.75 { ‘432 (i ajg‘é‘ﬁ. STORY1
30801 N g | -0.01 k| 34 L e
|II J—.‘E_.- “ ___' P - I'I
\ w @ ]
d !
&, ]
III III
_521 L9y  1.284E-03, ;-1.2B4E-03 17.96, BASE

Para disefiar las vigas tipo B se utilizo los resultados de este diagrama, basandose en la
viga localizada entre C1 y D1 del primer nivel. Al igual que en el caso anterior, al dar
clic derecho sobre esta viga en el programa E-Tabs se despliega un cuadro con todos
los detalles de la viga: el diagrama de momentos individual, el diagrama de corte y la

curva elastica.
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Figura 11. Diagrama de momentos para vigas tipo B

1
]

|
1, STORY2
[=61.10
f

i |
\
15598 4 T.EES_L 1-7.08 EE_EE’W_E-AE-E

El disefio de las vigas tipo C y D se basé en este diagrama, utilizando las vigas
localizadas entre C3 y C4 del segundo nivel (vigas C) y primer nivel (vigas D).

Figura 12. Diagrama de momentos para vigastipoC yD
Y & 3 (3) 4

CHE > 5 :

| - )L%T/K /%ﬁ\ A, STORY2
209 g 7 T2ae ] d [ f28

2R

568§ 442.
©
~

/I 31Q28Y1

o
<t
™
b
1200] ~g 1969 g | Vo
5
=

-7.08. ~, -5.68 -1.284E-03 -BAZE
[ ] I [ [
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DIAGRAMAS DE MOMENTOS

Al finalizar el andlisis buscamos en el menud Display del programa E-Tabs; luego
la opcibn Show Member Forces/Stress Diagram y luego Frame/Pier/Spandrel Forces.
Se desplegara un cuadro donde seleccionamos la combinacién de cargas y el tipo de

diagrama que necesitamos. Debera aparecer una ventana como esta:

Figura 13. Diagrama de momentos en E-Tabs

ETARS Blomfesems vl 17 - me
Bl Edi Wiew Dofing Dpew Jekecl AsSion Apakee. Deplsy Dozign- Oediong Help

Ok H5% F 0] D@ E s M B gy B S, O E R -
G -3 B-eE, ; : + P B T B

8 ™ ounsan View -0 Mossant 33 Dipgram - (D008 =1 3]
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Los diagramas de corte quedan de la siguiente forma, utilizando las mismas

vigas que para el momento:

Figura 14. Diagrama de corte para vigas tipo A

{5

|
ﬂ/rTﬁ:S.TDH?E

/ﬂa STORY1

9.320E-05 -9.3289E-05 A6
- 3 LBASE
0 EO [ 5
Figura 15. Diagrama de corte para vigas tipo B
1 (1) (1 (1)
(A (B (¢ )
T 4] 8] =
- e i [ e il ISk, —— T, STORY2
QL—L—P"" g_J—*—‘ EL_J—-“"' i
i a o
=1.40. 011 0,11 .40
xﬂﬂ/"g i ]a i T’ﬁ STORY1
ISR IR JI
q P =
-1 -133 014 -0.14 1.13
X e e _IEE!-E'-.EE
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Figura 16. Diagrama de corte para vigas tipo Cy D

1) (2 3 4)
(%, L (%
| 5 .
: AT M _ TN sTORY2
ﬁ/ I E W _
aN g
"I' CI\I C}.I
-2.77ll -1.20 -0.56 4.70
I~ ol -—
[+0] M~
//Tﬁ /Kﬁ /F@ STORY1
'R PR
an -+ L
Cl\l c? t'l
-1.49 -0.52 -0.28 12.36
b
s BASE
[ 1 ] 7] ]

139



Integracion de cargas para instituto de dos niveles

Segun norma ANSI A58.1-1982 y también tomadas del texto “Disefio de Estructuras de
Concreto” de Arthur Nilson:

Cargas vivas:
Losa del segundo nivel (sin acceso) = 100 kg/m2 =~ 0.00014 ksi

Salones de clase: 40 Ib/pie® = 200 kg/m* = 0.00028 ksi
Pasillos: 100 Ib/pie’ = 0.000694 ksi

Cargas muertas:

Losas de concreto (primer y segundo nivel y pasillos) : 9 Ib/pieZ/pIg de espesor = 0.00040625 Ksi
Muro de block con agregado ligero de 12": 55 Ib/pie2

Sobre vigas de segundo nivel: 0.011 kip/plg de espesor

Sobre vigas de primer nivel: 0.6738 kip/plg de espesor

Sismo: 1.42 kip en cada nudo de los marcos

Combinacién de cargas:
Para calcular el andlisis estructural con el programa E-Tabs, se usé la combinacion:
1.33M + 1.275V + 1.4025S, donde M = carga muerta; V = carga viva; y S = carga de sismo

Célculo de la carga sismica:

El corte basal V se calculé mediante el método SEAOC.
V = ZIKCSW

Z = 0.8, dafio moderado por sismo

| = 1.30, por ser estructura educativa

K = 0.67, para marcos ddctiles sin contraventeo

C= ! <0.12 t=0.05i=0.05*£20.1796

15/t Jb J26.24

h = altura del edificio en pies; b = base del edificio en pies.

1
C=—F—
15+/0.1796
S =1.10, pero debe cumplirse que C*S<0.14 y 0.12 * 1.10 = 0.132, entonces puede usarse S =
1.10
W = peso total de la estructura en kg, aproximadamente 225,011 kg

=0.16>0.12, usarC=0.12

V=08*130*0.67*0.12*1.10 * 225.011 = 20,700 kg

Segun el método SEAOC 74 por ser una planta regular, el corte basico V se distribuye
uniformemente, llegando a cada nudo de cada marco un valor de V de 646.88 kg = 1.42 kip.

PREDIMENSIONAMIENTO DE ELEMENTOS:

Vigas de 11.8 pies de largo (141.6 plg): h = 8%(L) = 8%(141.6) = 11.33 pulgadas
B=h/2=11.33/2 = 5.66 pulgadas

Vigas de 15 pies de largo (180 plg): h = 8%(L) = 8%(180) = 14.40 pulgadas
B=h/2=14.4/2 = 7.20 pulgadas

_ P _2(16.4+26.2)

Espesor de la losa: =
180 3.28*180

=5.5 pulgadas
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ini l 5000
Espesor minimo: too=tmm =

min 36 36

=138.89mm = 5.5 pulgadas (pag. 149 ACI)

Lado menor para una columna: 10 pulgadas.

Conclusion: (se sugieren estas medidas, sin embargo, se deben ajustar al cumplimiento de las
condiciones resultantes del calculo para cada miembro estructural)

Seccion de vigas: h =16 plg 6 40 cm
B=8plg620cm
Seccion de columnas: h =12 plg 6 30 cm
B =12 plg 6 30 cm
Espesor de losa: t=6plg615cm

Calculo para vigas doblemente reforzadas

Datos:

F'c = 4,000 psi
Fy = 60,000 psi

Calculos:

Cuantia balanceada de acero:

O, =0.85% /3*& » 87 0,y =0.85%0.85 # 4 s 87— 0285068
i 87+ fy 60 87+60

cuantia minima:

o =3xlSiC 304000 65aas

f 60000

cuantia maxima:

Priessiomica =0.5% 0,0, =0.5%0.0285068 = 0.014253
VIGAS TIPO A

B =8 plg

D =13.81 plg

D'=2.2 plg

Mul = 64.15 kip-plg
Cuantia necesaria para momento positivo:

Utilizando:

_ 2 S _ 2 60
Mu,, =qobd’f,| 1 —0.59,0f—' - 64.15=0.9p*8*13.81> *60*| 1 —0.59,0*?
C

Despejando p se obtienen dos valores, de los cuales se toma el menor:
pl=0.1122
p2 = 0.00078, pero en este caso el menor no cumple con p minimo, asi que se utiliza p minimo en el disefio.

El 4rea de acero es entonces: 4, = pbd =0.00333*8%13.81=0.3683plg’
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Encontrar “a” y “c”:

* *
Q= As* fy  _0.3683*60 —0.8125plg y c = a _0.8125
0.85f'c*b 0.85*4%*8 085 0.85

=0.9559plg

Momento que soporta con esta cuantia:

M, :m_yf:v(d —czlj :0-9*0-3683*60(13,81— 0.8125

j =266.7kip — plg

Refuerzo en el area de momento negativo:
Mu = 96.38 kip-plg

Area de acero requerida:

A, = M, = 96.38 =0.1535plg’
09f,(d-d") 09%60(13.81-2.1875)
_ A, _0.1535

=0.001389 pero p minimo = 0.003333, usar pmin para el disefio

2 bd' 8%22

Revisar si A’s fluye:

05 20,003~ 4) 2 0,003 (22 709599) _ h03g6
c 0.9559
y la deformacién de fluencia del acero es:
_fy_ 60 _ .
e == =0.002069 , e’s > es, entonces A'’s fluye y el valor de f's es de 60 ksi
S Ey 29,000

4, * f, _0.3683%60
f, 60
A=A, +4,=03683+0.3683=0.7367plg’

[IFA = ALK, - A= =0.3683plg’

REVISION DE LOS CALCULOS:

C.=0.85f" *a*b=0.85%4%0.8125%8 =22.10kip
C' = A *f, =0.3683%60 =22.10kip

C,., =C. +C' =22.10+22.10 = 44.20kip
T=A,*f, =0.7367*60 = 44.20kip

Compresion = Tension, los célculos estan correctos.

Revision de la cuantia total de acero:

p <050, + ,0']]:? =0.5*0.0285068 + 0.003328 =0.01564 y la cuantia real es:

y

A 0.7367
Py = L= =0.006667 = se cumple que p real < p max
b*d 8*13.81
DISENO A CORTE:
Corte a una distancia “d” del rostro del apoyo: Vu = 13.93 kip
v 13.93

V= u= = 0.12608ksi
b*d 8*1381
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Resistencia al corte que aporta el concreto:

2% /1 *.
V.= 0.85% 2 1S 2 g5 24000 s
1000 1000

Espaciamiento de los estribos:

S -4 si V. >4"‘0.85L pero V, <4”<0.85M =0.21503ksi
1000 1000

max u

Fuerza cortante que debe soportar el acero:

V,=V -V, =0.126086-0.107517 = 0.018569ksi

su

A#3=022plg

* *
Espaciamiento requerido: S = 0.85* M =0.85* _022%60 _ 75.5plg
*V., 8*0.018568
Pero como S maximo es 6.9 plg, dejar los estribos #3 @ 5 plg 6 @ 15 cm.
* *
Corte que soporta con S=5plg: V, =0.85* Lfy =0.85* 0.22%60 =0.28ksi
b*s 8*5

V.=V +V, =0.1075+0.2805 = 0.388ksi

V *b*d =0.388*%8%13.81=42.87kip

Conclusion: dejar la seccién reforzada en el area de tensién con 2#5 + 1#4 (0.82 plgz) y en el area de
compresién con 2#4 (0.40 plgz), ambos de 60 ksi. Los estribos seran de acero #3 @ 5 plg 6 @ 15 cm.
VIGAS TIPO B

B =8 plg

D =13.81 plg
D'=2.2 plg

Mul = 216.43 kip-plg

Cuantia necesaria para momento positivo:

Utilizando:
_ 2 S _ 2 60
Mu,,, = gobd’ f,| 1 —0.59,0f—' - 216.43=0.9p0*8%13.81> *60*| 1 —0.59p*?
c
Despejando p se obtienen dos valores, de los cuales se toma el menor:
p1=0.1103

p2 = 0.00269, pero en este caso el menor no cumple con p minimo, asi que se utiliza o minimo en el disefio.
El 4rea de acero es entonces: A, = pbd =0.00333*8%13.81=0.3683plg’

Encontrar “a” y “c”:

* *
At fy _03683%60 _gins oy on @ 208125

=0.9559plg

a —_ —_ puy
0.85/'c*bh 0.85%4%8 0.85 0.85
Momento que soporta con esta cuantia:
_ a)_ 0.8125) _ .
M, =@i.f,|d="]=09%03683%60 13,81 =266.7kip - plg
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Refuerzo en el area de momento negativo:
Mu = 391.26 kip-plg

Area de acero requerida:

M, 391.26

A = = =0.6233plg’

2 09f,(d-d) 0.9%60(13.81-2.1875) pe

bd'" 8%*2.2
Revisar si A’s fluye:
05 20,003~ 4) 2 0,003 (22 709599) _ 036
c 0.9559

y la deformacioén de fluencia del acero es:
e == & =0.002069 , e’s > e, entonces A'’s fluye y el valor de f's es de 60 ksi

" Ey 29,000

Ay * f, _0.6233%60
A 60
A, = A, +A4,=06233+0.3683=0.9916plg’

[1FA= A S, o A= =0.6233plg’

REVISION DE LOS CALCULOS:

C.=0.85/" *a*b=0.85%4%0.8125%8 = 22.10kip
C',= A'*f, =0.6233%60 = 37.396kip

C,,., =C. +C' =22.10+37.396 = 59.50kip

T =4, % f,=0.9916%60 = 59.50kip

Compresion = Tension, los célculos estan correctos.

Revision de la cuantia total de acero:

p<05p,,+ ,0']]:T =0.5*0.0285068 + 0.0056428 =0.01984 vy la cuantia real es:

y

A, _ 0.9916
= = =0.00897 = se cumple que p real < p méx
Prea = g ~ g*1381 Hmpe e prER=p
DISENO A CORTE:
Corte a una distancia “d” del rostro del apoyo: Vu = 10.06 kip
= Vi 2 1006 _ 4 ook
b*d 8%*13.81

Resistencia al corte que aporta el concreto:
2% /1. 085 2*./4000
1000 ' 1000

Espaciamiento de los estribos:

_d _1381 =6.905plg

V.=0.85% =0.1075ksi

max
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S -4 siV, >4*0.857‘fc pero V, <4*0.85M =0.21503ksi
1000 1000

max u

Fuerza cortante que debe soportar el acero:
V,=V =V =0.09-0.107517 = —0.01ksi Con el concreto es sufiente, sin embargo se pondran los

su

estribos con S maximo o @ 5 plg.

Conclusion: dejar la seccién reforzada en el area de tensién con 2#5 + 2#4 (1.02 plgz) y en el area de
compresién con 2#4 + 1#5 (0.71 plgz), ambos de 60 ksi. Los estribos seran de acero #3 @ 5 plg 6 @ 15 cm.

VIGAS TIPO C:

B =8 plg

D =13.81 plg
D'=2.2 plg

Mul = 441.86 kip-plg

Cuantia necesaria para momento positivo:
Utilizando:

Mu,, = ﬂ?bdzfy[l —0.59,0]{')}j - 441.86=0.90*8%13.81 *60*(1 _0.5910*?:)}
C

Despejando p se obtienen dos valores, de los cuales se toma el menor:
pl=0.107351
p2 =0.00564294

El 4rea de acero es entonces: 4, = pbd =0.00564294 *8*13.81=0.6235plg’

Encontrar “a” y “c”:

* *
4= As* fy  _0.6235 6021.3755plgyc: a :1'375521.6182plg
0.85f'c*b 0.85%4*8 0.85 0.85
Momento que soporta con esta cuantia:
a 1.3755

Refuerzo en el &rea de momento negativo:
Mu = 764.84 kip-plg

Area de acero requerida:

M 764.84

A, = = =1.2184plg’
2 09f,(d-d) 0.9%60(13.81-2.1875) P
, :ﬁ :M =0.011026
bd'" 8%2.2
Revisar si A’s fluye:
o5 20,003\ 79) 2,003 22716182) _ 15105544
c 1.6182
y la deformacién de fluencia del acero es:

o =Sy 60
*T Ey 29,000
£'.=29,000*0.00105544 = 30.6ksi

=0.002069 , e’s < e, entonces A's no fluye y el valor de f's es : ' =29,000 * e,
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Ay * f, _1.2184%60
1, 30.6
A, = A, +A4,=06235+12184=1.841928plg’

=2.3884plg’

f'x *A'S = AS2 * fy - A'x =

REVISION DE LOS CALCULOS:

C.=0.85/" *a*b=0.85%4%12054*8 = 37.41kip
C' = A'*f, =2.3884%30.6 = 73.10kip

C,. =C +C' =37.41+73.10 =110.52kip
T=A,*%f,=1.84193%60=110.52kip

Compresion = Tension, los célculos estan correctos.

Revision de la cuantia total de acero:

p<05p,, + ,O'j;s =0.5*0.0285068 + 0.01 10332(')6 =0.01988 yla cuantia real es:

y

A, _ 1.8419
=— = =0.01667 = se cumple que p real < p max
Preat = px g ~ g*1381 Hmple giepreai=p
DISENO A CORTE:
Corte a una distancia “d” del rostro del apoyo: Vu = 23.44 kip
= Vi = 2344 o100k
b*d 8%*13.81

Resistencia al corte que aporta el concreto:

AN =085*2*«/4000
1000 ' 1000

Espaciamiento de los estribos:

V.=085* = 0.1075ksi

2
S :Z siV, >4*O.851V0f" pero V/, <4*0.85V140OO:0.21503ksi

Fuerza cortante que debe soportar el acero:

V,=V, -V =02122-0.107517 = 0.10465ksi

su

A#3=0.22plg’

* *
Espaciamiento requerido: S = 0.85* M =0.85* 022760 _ 13.4plg
*V., 8*0.104648
Pero como S méximo es 6.9 plg, dejar los estribos #3 @ 5 plg 6 @ 15 cm.
A * *
Corte que soporta con S =5plg: V, =0.85* Vifl =0.85* 0.22760 =0.28ksi
b*s 8*5

V. =V.+V, =0.1075+0.2805 = 0.388ksi
V. *b*d =0.388%8%13.81 = 42.87kip

Conclusion: dejar la seccién reforzada en el area de tension con 5#6 (2.2 plgz) y en el area de compresion
con 2#4 + 2#9 (2.40 plgz), ambos de 60 ksi. Los estribos seran de acero #3 @ 5 plg 6 @ 15 cm.
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VIGAS TIPO D:

B =10 plg

D =15.325 plg
D'=2.2 plg

Mul = 568.16 kip-plg

Cuantia necesaria para momento positivo:

Utilizando:
— 2 ﬁ’ - *1(0) * 2 % * * 60
Mu,, =qobd’f,|1 —0.59,0f—' - 568.16=0.90*10*15.325* *60*| 1-0.590 "
C
Despejando p se obtienen dos valores, de los cuales se toma el menor:
pl1=0.10832
p2 =0.00467

El 4rea de acero es entonces: A, = pbd =0.00467*10*15.325=0.7162plg’

Encontrar “a” y “c”:

% %
_ As*jfy _0.7162 6021.26384plgyc= a _1.26384

=1.4869plg

a —_— p—
0.85/'c*b 0.85%4*10 0.85  0.85
Momento que soporta con esta cuantia:
a 1.2638 )
M, =@if,|d = |=09%0.7162%60[ 15325~ =568.3kip - plg

Refuerzo en el &rea de momento negativo:
Mu = 1044.88 kip-plg

Area de acero requerida:

4, = M, 1044.88 = 147281’

2 0.9/,(d-d) 0.9%60(15.32-2.1875)

2 _ Ay 14728 _ oo

bd' 10%*2.2
Revisar si A’s fluye:
05 20,003 ) 2 003 227 1486872) _ 141
c 1.486872
y la deformacioén de fluencia del acero es:
_fy _ 60

e == =0.002069 , e’s < es, entonces A’s no fluye y el valor de fses: f' =29,000* ',
© Ey 29,000

f',=29,000*0.0014136 = 41.0ksi

Ay * f, _1.472854*60
I 41.0

Ay = A, +A4,=0.7162+1.4728 =2.189plg’

fIFA =A% f, » A= =2.15565plg’

147



REVISION DE LOS CALCULOS:
C,=085f"*a*b=0.85%*4%1.26384*10=42.97kip
C',=4*f, =2.15565%41.0 =88.37kip

Cr =C. +C' =4297+88.37 =131.34kip
T=A4,*f, =2.1890%*60 =131.34kip

Compresion = Tension, los célculos estan correctos.

Revision de la cuantia total de acero:

p<05p,,+ ,0']]:T =0.5*0.0285068 + 0.009610846‘(1) =0.0208 vy la cuantia real es:

y

A, 2.189
el =T = =0.014284 = se cumple que p real < p max
Prea = g = 10%15.325
DISENO A CORTE:
Corte a una distancia “d” del rostro del apoyo: Vu = 31.18 kip
4 31.18

= e = = 0.2035ksi
b*d 10%15.32

Resistencia al corte que aporta el concreto:

2% /1" *.
V. =0.85% S'e - gsw 224000

. =0.1075ksi
1000 1000
Espaciamiento de los estribos:
== 2 766p1g

S -4 siV, >4*0.857‘fc pero V, <4*0.85M =0.21503ksi
1000 1000

max u

Fuerza cortante que debe soportar el acero:

V., =V, —V =0.203525-0.107517 = 0.0960074ksi

A #3=0.22plg’
% %
A% Sy _ogsx. 0:22%60

Espaciamiento requerido: S = 0.85* 55— =11.69plg
b*V,, 10*0.0960074
Pero como S méximo es 7.66 plg, dejar los estribos # 3 @ 5 plg 6 @ 15 cm.
A * *
Corte que soporta con S=5plg: V, =0.85%* Vif) =0.85*% %*60 =0.2244ksi

*g
V.=V +V,  =0.1075+0.2244 = 0.3319%si
V. *¥b*d =0.3319*%10%*15.32 = 50.85kip

Conclusion: dejar la seccién reforzada en el area de tension con 5#6 (2.2 plgz) y en el area de compresion
con 2#4 + 3#6 (2.77 plgz), ambos de 60 ksi. Los estribos seran de acero #3 @ 5plg 6 @ 15 cm.

DISENO DE COLUMNAS ESBELTAS:
DATOS:

F'c =4 ksi

Fy = 60 ksi

@ agregado grueso = %"
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B =12 plg

H =12 plg

K = 1, para marcos no riostrados

Lu = 134 plg (longitud no soportada)

Mu = 726.47 kip — plg

Pn = 65.30 kip

Pu =45.71 kip

Xc = 8 plg, distancia entre las barras de lados opuestos
0 = 1, factor de amplificacion de momentos (ver tabla)

Comprobar que sea columna esbelta:

k*1, _k*l 1#134
U — u<2

<22 - ———— =37.22 > 22 se trata de una columna esbelta, por lo que se calcula de
r 0.3h 0.3*%12
la forma siguiente:
y= X = 8 =0.66667
h 12
M, _726.47
=—r=—"——"_=11.12pl
P 6530 pe
e _ 11.125 — 0927
h 12
* * *
@P *e _ 0.7*%65.30*11.125 — 02943
Ag*h 12*12*12

Consultando los diagramas de interaccion de columnas rectangulares con estribos (ver gréficas), se obtienen
los datos:

F'c = 4 ksi F'c = 4 ksi

Fy = 60 ksi Fy = 60 ksi
y1=0.60 y3=0.75
e/h =0.927 e/h =0.927

P *e

oL, =0.2943

Ag* h

Del diagrama de iteracion se obtiene:
pl=0.015 p3 =0.012

Interpolando se encuentra p2:

b= (o, - ), - 1) ‘g = (0.012 -0.015)(0.67 - 0.60)
2 1
Vvi=n 0.75-0.60
A = pbd =0.0176%12%12 =2.53plg?
3.52

Pueden usarse 8#6, y la cuantia seria: 0 = 144 =2.4%(ok), y asi se cumple con el espaciamiento

+0.015=0.0176

méximo y minimo entre las barras de refuerzo.

Espaciamiento de estribos: El menor entre:
4 Maéax = 6 pulgadas
4 16 veces el diametro de la barra de refuerzo = 16*@#6 = 16*0.75 = 12 pulgadas
4 48 veces el didmetro del estribo = 48*@#3 = 48*0.375 = 18 pulgadas
4 Lado menor de la seccion de la columna = 12 pulgadas

Usar el espaciamiento maximo de 6 pulgadas 6 15 centimetros entre cada estribo.

Espaciamiento entre barras longitudinales de refuerzo: el que cumpla las condiciones:
4 Méaximo = 6 pulgadas
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Minimo: el mayor de:

1.58 pulgadas

1.5*didmetro de la barra = 1.5*@#6 = 1.5*0.75 = 1.125 pulgadas
1.5*didmetro del agregado grueso = 1.5*0.75 = 1.125 pulgadas

ocoo &

Si la seccion tiene 12 pulgadas de lado, 2 pulgadas de recubrimiento de cada lado, 2 varillas de 0.75 pulgadas
de diametro cada una, queda un espacio libre de 3.25 pulgadas entre cada barra y asi se cumple con los
espacios maximo y minimo. (ver planos).

Disefio de losas macizas por el método de coeficientes. (Método 3 del cédigo ACI)

Espesor t = 6 pulgadas
D = 5.5 pulgadas (para el lado corto)

D = 4.5 pulgadas (para el lado largo) 15’
F'c =4 ksi 118
Fy = 60 ksi '

La = lado corto, con luz libre de 11.8 pies
Lb = lado largo, con luz libre de 15 pies

Viendo la estructura en planta, se disefiara la losa sombreada, la cual tiene todos sus bordes continuos.

Cargas:
2do. Nivel: viva: 1.7 * 17 Ib/pie* = 28.8 Ib/pie®
muerta: 1.4 * 60 Ib/pie’ = 86.4 Ib/pie’
Total: 115.2 Ib/pie?
ler. Nivel: viva: 1.7 * 42 Ib/pie* = 72.0 Ib/pie®
muerta: 86.4 Ib/pie®
Total: 158.4 Ib/pie?
Usando las tablas de coeficientes:
[ 11.8
=4= =0.8
I, 15

Momentos negativos:
— 2 .
M =C Wl yparaellado largo: M

a—neg

=C.wl : utilizando las mismas ecuaciones para
b—neg b b p

encontrar los momentos positivos con los coeficientes correspondientes.

C = coeficiente obtenido de las tablas

W = carga total para momento negativo, muerta o viva para momentos positivos (en Ib/piez)
lay Ib = lados corto y largo de la losa (en pies)

Momento negativo lado corto:

M =0.065*115.20%11.8° =164.41/b — pie= 12,512 lb-plg

a—neg
Momento negativo lado largo:

M =0.027*115.20*15% = 433.09/b — pie= 5,197 Ib-plg

b—neg

Momentos positivos lado corto (cargas viva y muerta):

M, ., =CW,1>=0.041%28.8%11.8> =164.41lb - pie= 1,973 Ib-plg
M, ., =CW,1>=0.026%86.4%11.8> =312.79Ib — pie = 3,754 Ib-plg
Mu+T0TAL = 5,727 Ib-plg
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Momentos positivos lado largo (cargas viva y muerta):
M,.., =CW,I>=0.017*28.8%15 =110.16/b — pie= 1,322 lb-plg
M,.., =CW,l> =0.011%86.4*15* =213.84lb — pie= 2,566 Ib-plg

Mu+T0TAL = 3,888 Ib-plg

Disefio en la direccién corta:

) N 5T
Area de momento positivo: = > = 17.53
#bd®  0.9%12%5.5

Buscando en el diagrama se obtiene p= 0.001

Cuantia balanceada de acero:

0,y =0.85% ,B*Q » 87 0, =0.85%0.85 # 4 s 8T 0285068

i 87+ fy 60 87 +60
cuantia minima:
p =3xS C =3%4000 _ 5 50333

fj/ ' loml'n - 60000

cuantia maxima:

Povie sismica = 0-5% P, =0.5%0.0285068 = 0.014253

p = 0.001 no cumple con p minimo, usar la cuantia minima para el disefio, 0 sea p = 0.00333
As = pbd =0.00333*12*5.5 = 0.22 plgzlpie de ancho

. 12512
@bd>  0.9%12%5.5%

=38.30 Buscando en el diagrama se obtiene p=

Area de momento negativo :

0.001

p = 0.001 no cumple con p minimo, usar la cuantia minima para el disefio, o sea p = 0.00333
As = pbd =0.00333*12*5.5 = 0.22 plgzlpie de ancho

Disefio en la direccion larga : d = 4.5 pulgadas para colocar el acero por encima del acero de la direccion corta

3888

= =17.78 Buscando en el diagrama se obtiene p=

gbd>  0.9%12%4.5

Area de momento positivo:

0.001

p = 0.001 no cumple con p minimo, usar la cuantia minima para el disefio, 0 sea p = 0.00333
As = pbd =0.00333*12*5.5 = 0.22 plgzlpie de ancho

5197

= =15.91 Buscando en el diagrama se obtiene p=

gbd>  0.9%12%4.5

Area de momento negativo:

0.001

p = 0.001 no cumple con p minimo, usar la cuantia minima para el disefio, o sea p = 0.00333
As = pbd = 0.00333*12*5.5 = 0.22 plg®/pie de ancho

Espaciamiento maximo de las varillas : 2*t = 2*6 = 12 pulgadas.

Conclusion: dejar en la direccion corta varillas #4@10” 6 25 cm, con un recubrimiento de 17, tanto en el area
negativa como positiva (ver planos).
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Para el lado largo, dejar tanto en el area de momento positivo como negativo varillas #4@12” 6 30 cm, con
recubrimiento de 1”.

Para una losa con lados continuos y discontinuos a la vez, el procedimiento de calculo es el mismo, solamente
que el valor del momento negativo en el borde o bordes discontinuos es 1/3 del valor de momento positivo en
esa direccion. (ver texto “Disefio de Estructuras de Concreto” de Arthur Nilson, 11ava. Edicion, pagina 372).

DISENO DE CIMIENTOS: ZAPATAS CUADRADAS
Se han disefiado zapatas cuadradas por: a) su sencillez y su costo mas bajo que los otros tipos de cimiento;
b) porque el espacio lo permite.

DATOS:

Pn = 139.56 kip

Mul = 0.0575 kip-pie (del analisis estructural)
Mu2 = 0.0575 kip-pie

Df = 5.58 pies (profundidad del cimiento)
y concreto = 0.15 kip/pie®

f'c =4 ksi

Fy = 60 ksi

B cim = 1 pie

Peralte “d” = 10 pulgadas

Del estudio del suelo:

Valor soporte Vs = 7.22 kip/pie2

y suelo = 0.12 kip/pie®

y promedio concreto-suelo = 0.15 kip/pie3

Area de la zapata: Az debe basarse en la longitud de desarrollo de las barras de acero de la columna, o sea,
la zapata debe ser capaz de cubrir estas longitudes de las barras y darles un recubrimiento apropiado. Para
este caso se ha adoptado un area de zapata Az=7" X 7' =49 piesz.

Area de falla: 4, = 1.83" =3.355pies’
Perimetro de falla: P, =4*1.83'=7.33pies

P al fondo del cimiento: F,, =B, + D * V. .- * 4. =139.56 +5.58%0.15*49 =180.57kip
Cargaefectiva: O, =V, = V., D, =7.22-0.12*5.58 = 6.55kip / pie’
_L5P _1.5%139.56

Carga ultima de disefio: Q,_,. = y

z

M, _ 0.0575

u

P 180.573

g

=4.27kip/ piel pie

Excentricidad de la carga: e =

=0.000318 pies

g :é =0.166667 pies ysie > B/6, usar ¢, = % )kip/ pie’ y qu = 4,4 * FCU donde

3B(B -2e
FCU es el factor de carga Gltima, usualmente igual a 1.5, y siempre debe cumplirse que ¢, <V

perosie <B/6, P, = —L +% y S=lB3 entonces P = —L + 6A/[3”1 + 6A/[3”2
A S 6 A B B

tomando el

mayor valor. ) )
— — * *

P, = P + 6M}u1 + 6M3u2 _ 139.56 + 6 O.?575 + 6 O.?575 = —2.1582kip/ pic’
A B B 49 1

z
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— — * *
P, = P + 6Ms”1 B 6M3u2 _ 139.56 + 6 0.3()575 _ 6 0.?575 = —2.8482kip / pic’
A B B 49 1 1
— — * *
P = P 6M3M1 4 6M3M2 _ 139.56 6 0.?575 4 6 0.?575 = 0 8482kip / pic’
A B B 49 1 1
— — * *
P, = P 6Ms”1 B 6MSM2 _ 139.56 6 0.?575 6 O.?575 = —3.5382kip / pic® (usar
A B B 49 1 1
este)

Como se puede observar, todos los valores de P, son negativos y esto significa que no hay tension en el
fondo del cimiento; por lo tanto, el disefio es correcto hasta el este punto, ya que en el cimiento solo puede
haber compresion.

DISENO POR CORTE SIMPLE: Cuando hay momentos y e < B/6, se disefia as:

=P, *(L,—d)=3.5382%2.17 =7.678kip

*
Corte resistente: ¥, =0.85*2./f' *B*d =0.85%2,/4,000 *1* 11200100 =12.90kip

Corte actuante: V,  _ ..

Conclusion: Este peralte de 10" resiste satisfactoriamente las cargas por corte simple.

DISENO POR PUNZONAMIENTO:

Corte actuante por punzonamiento: V =P, * A, =3.5382*3.355=11.8%ip

act— punz

Corte resistente por punzonamiento:

Ve =0.85%4.[f' * P,

res— punz alla

*d =0.85%4,/4,000 *88 *II)(())O =189.23kip

b
Vr >> Vact, el disefio resiste el corte por punzonamiento.

DISENO A FLEXION:

P,*L°> 3.54%3?
Momento de disefio: M , = ”42 v =

=15.93kip — pie

Lv = longitud del voladizo en pies

M, 15.93

% = *
G*f q-_ A7 0.85*60(10—Mj
U 2%0.85% f1 % 2%0.85%4*]

Obtenemos una ecuacién cuadratica y despejando As nos quedan dos valores, de los cuales se toma el
menor:

A, =13.21pl%y :0.3858 pl* por pie de ancho
i =@*B*d =&”‘1*12*10=0.4plg2 por pie de ancho
f, 60,000

Entonces debe usarse As minimo de 0.4 plg2 por pie de ancho.

Con A4, =

Si t totaL del cimiento = d + recubrimiento, t = 10" + 2" = 12"

=0.002t* B =0.002*12"*12"= 0.288pl2 por pie de ancho

Dejar varillas #5 @ 6 pulgadas 6 15 centimetros, en ambos sentidos.

As por temperatura: A, _,,,
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Céalculo del Valor Soporte del suelo

Carga de hundimiento gh =C*N_ *d *S. +q,* N *d *S, +%y*B*Ny*dy*Sy

Datos del suelo:

y= 1.90 gr/cm?® = 0.12 kip/pie®

¢ = 18°

c=  0.31kg/cm? = 0.63 kip/pie?

B= 7

Df= 5.6

ys—c= 0.15 kip/pie® promedio de peso especifico entre suelo y concreto

Datos obtenidos en las tablas: factores de capacidad de carga modificados de
Terzaghi:

N, = 13.10

N,= 526

N,= 407

S = 1+02%*B/L*tan*(45+¢/2)=1.38

S,= 1+0.1*B/L*tan’(45+¢/2)=1.19=5,
d = 1+02*D,/B*tan*(45+¢/2)=1.22
d,= 1+0.1*D,/B*tan’(45+¢/2)=1.11=d,
4,= V,.*D,=0.15%5.6=0.7lkip/ pie’

q,= 0.63 kip/pie* * 13.10 * 1.22 * 1.38 + 0.71 kip/pie* * 5.26 * 1.11 * 1.19 + ¥ *
0.15 kip/pie® * 7 pies * 4.07 * 1.11 * 1.19 = 21.65 kip/pie 2

q,=  21.65 kip/pie ?

=2165 _ 7.22kip/ pie’

qadm =

4
E

Valor soporte admisible del suelo: 7.22 kip/pie 7
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Tahla X. Presupuesto para proyecto de Papalhuap

a

CUANTIFICACION DE MATERIALES Y PRESUPUESTO

INSTITUTO PARA BASICOS, ALDEA PAPALHUAPA, MUNICIPIO DE AGUA BLANCA, JUTIAPA

PRECIO
DESCRIPCION CANTIDAD | UNIDAD unTARo | PESPERDICIO TOTAL
MURO DE BLOCK DE 0.170_270.4 |
BLOCK [ 603.0] m3 | 4500 60.5] 231535.40]
MORTERD DE UNIGN, 6.03 m3
CEMENTO I 37.0] sacos | d2.00] 5.7] 21703.40]
ARENADERIO | 5.0 m3 | 140,00 H| G232.00|
REPELLD, 36.17 m3
CEMENT O 27.0] sacos 42,00 21 124740
CAL HORATADA £0.0| m3 @50.00 6.0 135000
AREMA ELANCA 3.0[m3 E150.00 0.5 @534.00
GRANZA 1.0 m3 14000 0.1 2154.00
¥IGAS, CONCRETO CON PROPORCION 1:1.5:2 |
CEMENTO 311.4] sacos 42,00 311 14357.37
AREMA DE RIO 15.2 | m3 14000 1.3 B2037.24
FIEDRIM 17.6[ m3 7000 1.5 B323E.55
WARILLAS # 5, 60 Ksi 37.0[ quintal 6000 31 GE512.00
WARILLAS # 4, 60 Ksi 25.0[ quintal 7000 25 4567500
WARILLAS 3 5, 60 Ksi 15.0[ quintal 13500 1.5 B3320.40
WARILLAS # &, 60 Ksi 55.0[ quintal m214.00 33 315060
WARILLAS # &, 60 Ksi 7.0 quintal @220.00 0.7 G1634.00
WARILLAZ # 3, 60 Ksi 24.0[ quintal 24000 EX] E336.00
ALAMERE DE AMARRE, 5.5 mm T66.0] libras @4.00 TE.E E35T0.40
COLUMMNAS, CONCRETD CON PROPORCION 1:1.5:2 |
CEMENTO 250.4[ sacas 42,00 25.0 565,55
AREMA DE RIO 106 | m3 14000 11 163507
FIEDRIM 14.2[ m3 7000 1.4 26521
WARILLAS # 5, 60 Ksi 16.0 [ quintal 6000 1.6 251600
WARILLAS # 4, 60 Ksi 5.0 quintal 7000 0.5 {33500
WARILLAS # 6, 60 Ksi 6.0 quintal @214.00 6.5 1553640
ALAMERE DE AMARRE, 5.5 mm 447.0] libras 4.00 44.7 G366, 50
ZAPATAZ, CONCRETO CON PROPORCION 1:1.5:2 |
CEMENT O 3317 saces 242,00 332 G5322.4F
AREMA DE RIO 141 m3 14000 1.4 @2163.55
FIEDRIM 15.5] m3 7000 1.3 EERER
WARILLAS 3 5, 60 Ksi 45.0[ quintal 13500 45 G10454.40
WARILLAS # 6, 60 Ksi 11.0] quintal @214.00 11 255340
ALAMERE DE AMARRE, 5.5 mm z24.0]libras @4.00 224 [3E5.60
LOSA, CONCRETO CON PROPORCION 1:1.5:2 |
CEMENTO 1356.0] sacas 4200 135.6 RE2E4T.20
AREMA DE RIO 5.6 m3 14000 ) EEET0.40
FIEDRIM 6.5 m3 7000 7T 1436160
WARILLAS # 4, 60 Ksi 131.0] quintal 7000 131 [24437.00
ALAMERE DE AMARRE, 5.5 mm 300.0] libras 4.0 30,0 P3360.00
REPELLOD: 23 m3
CEMENT O 103 5] saces 42,00 10.4 475170
CAL HORATADA 250.0[m3 @50.00 25.0 G7530.00
AREMA ELANCA 15[ m3 150,00 1.2 227700
GRANZA 15[ m3 14000 1.2 177100
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CENEFA, CONCRETO CON PROPORCION 1:2-2

CEMENTO 1.4 sacas 42,00 21 [IET.02
AREMA DE RO 1.2[m3 14000 0.1 154,65
FIEDRIM 1.2[m3 7000 0.1 n224.21
INSTALACION DE AGUA POTABLE |
TEE 30° OE 54" 14.0  unidades 0545 045,50
LLAYE DE FAE0 1.0] unidades [55.00 [55.00
LLAYE DE COMPUERT A 1.0] unidades 53,00 [53.00
CHERUE HORIZONT AL 1.0] unidades [43.00 43,00
CONTADOR 1.0] unidades [264.00 G264.00
COD0 & 30 OE 344" 57.0] unidades 72,35 108,15
TUED FVC 514" 12.0[ unidades [55.40 R460.50
INSTALACION DE DRENAJE |
COD0 & 30 OE 5" 16.0[ unidades 13.30 @515.40
VEE & 45 OE 3" 1.0] unidades 2154 50 [373.50
CODO & 45 DE 3" 5.0 unidades @240 120,50
TUED FARA AGUAS NEGRAS, 3" &.0] unidades E150.00 144000
TUED FARA AGUA PLUVIAL, 5" 5.0] unidades 150,00 Ga00.00
CAJAS DE UNION
CEMENTO 3.2] sacas 42,00 0.3 143,63
AREMA 0.2[m3 214000 0.0 [55.65
FIEDRIM 0.2[m3 7000 0.0 B50.56
LADRILLO DE 06" 11" 25 55.0] unidades @520 5.5 232,16
INSTALACION ELECTRICA |
CONTADOR 1.0] unidades E520.00 E520.00
TAELERO OE DIST. DE CIRCUTOS 1.0] unidades 213000 213000
LAMPARA EN EL CIELD 25.0[ unidades G14.00 532,00
CAJ& OCTOGONAL 25.0] unidades 5100 a142.50
REFLECTOR DOELE 5.0] unidades 14000 420,00
TOMACORRIENTE 110 3.0] unidades @540 B50.60
INTERRUFTOR: SIMFLE 17.0[ unidades @540 @al.E0
CONDUCTOR NEUTRO # 12 AW G 203.0 metros @120 203 G26T.36
CONDUCTOR POSTIVO # 12 AW 165.0] metras .40 16.3 [251.02
CONDIUCTOR PLUENTE THREE W AT 35.0] metras BER 3.5 021544
ALAMERE RETORNO % 14 45.0] metras Q.15 4.5 G070
POLIDJCTO 172" 76.0 | unidades de 10° 3,65 TE Q50674
CURYAS 307, 172" 12.0 [ unidades @210 [25.20
COPLAE 112" 16.0[ unidades 0,70 @120
ACABADDS |
WENT ANAE, MARCO DE MET AL DE 5.40°2.0 Mt 14.0] unidades 540,00 476000
PLERT 45 MET AL DOELE HOA, DE 1.572.0 Mt 1.0] unidades E260.00 REE60.00
PLUERT 45 MET AL HOJ4 SIMFLE DE 0.571.2 M 7.0] unidades 13000 153000
RETRETES 7.0] unidades 215500 23500
Lav s MANDE 5.0 unidades 6000 GE00.00
PAZAMANDE OE HERRO DE 1.2 Mt DE ALTUR A S.0[ metros [2E5.00 E13515.00
FINTURA DE AGUA 117.0[ galones 5600 1.7 720720
PIZ0 DE GRANITO 50.0] m2 B4E.00 5.0 B26325.00
CEMENTO 3.5[sac0s 42,00 3.2 2424115
CAL HIORAT &04 56.0] bolsas G40.00 5.6 246331
AREMNA& AMARILLA CERNIDA 1.7 m3 13500 1.5 B5EE5.51
MANO DE OBRA T OTROS |
OEREROE, POR & MESES 5.0] persanas GE000.00 E30000.00
ALGUILER DE MaGUINARIA 1.0] global G12300.00 G12300.00
ALGUILER DE MADER& FORMALET &, 4 MESES 1.0] global G4E00.00 R4500.00
SUMA Q452TRE.46
IMPREYISTOS 5% 1.0] global 2415542 B24155.42

COSTO TOTAL DE LA OBERA

| es06306.88]
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