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Inga. Norma Ileana Sarmiento Zecefia
Directora Unidad de EPS

Facultad de Ingenieria

Presente

Estimada Ingeniera Sarmiento Zecefia.

Por este medio atentamente le informo que como Asesor — Supervisor de la Practica del
Fjercicio Profesional Supervisado, (E.P.S) del estudiante universitario de la Carrera de
Ingenierfa Civil, JULIO ANTONIO RIVERA RECINOS, procedi a revisar el informe final,
cuyo titulo es “DISENO Y PLANIFICACION DE EDIFICACION ESCOLAR DE
DOS NIVELES EN CANTON MI TIERRA Y DISENO Y PLANIFICACION DE
SISTEMA DE DRENAJE SANITARIO DE LA CABECERA MUNICIPAL,
CANTON SAN ANTONIO Y CANTON MI TIERRA, ZUNILITO,
SUCHITEPEQUEZ”.

Cabe mencionar que las soluciones planteadas en este trabajo, constituyen un valioso aporte de
nuestra Universidad a uno de los muchos problemas que padece el drea rural del pais,
benetictando asi a los pobladores del municipio de Zunilito.

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

Sin otro particular, me es grato suscribirme.

Atentamente,
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Asesor — Supervisor de EPS
Area de Ingenierfa Civil
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Edificio de £V, Facubtad de Ingenierie, Ciudad Universitaria, zona 12

Teletono directo: 2447-3509
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Presente

Estimado Ing. Boiton.

, Le informo que he revisado el trabajo de graduacion DISENO Y
PLANIFICACION DE EDIFICACION ESCOLAR DE DOS NIVELES EN
CANTON MI TIERRA Y DISENO Y PLANIFICACION DE SISTEMA DE
DRENAJE SANITARIO DE LA CABECERA MUNICIPAL, CANTON SAN
ANTONIO Y CANTON MI TIERRA, ZUNILITO, SUCHITEPEQUEZ,
desarrollado por el estudiante de Ingenieria Civil Julio Antonio Rivera Recinos, quien
cont6 con la asesorfa del Ing. Angel Roberto Sic Garcfa.

Considero este trabajo bien desarrollado y representa un aporte para la
comunidad del 4rea y habiendo cumplido con los objetivos del referido trabajo doy mi
aprobacion al mismo solicitando darle el tramite respectivo.

Atentamente,

FACULTAD BE INGENIERIA
DEPARTAMENTO
DE
HIDRAULICA
uUusAC
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(ERIS), Posgrado Maestria en Sistemnas Mencidn Construccién y Mancién Ingenieria Vial. Carreras: Ingenieria Mecénica, Ingenierla Electrénica, Inganieria en Ciencias y Sistamas,
Licenciatura en Matemélica, Licenciatura en Fisica. Centros: da Esludios Superioras de Ensrgia y Minas (CESEM). Guatemala, Ciudad Universitaria, Zona 12, Guatemala, Gentroamérica.
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Estimado Ing. Boiton.

DISENO Y
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PLANIFICACION DE EDIFICACION ESCOLAR DE DOS NIVELES EN
CANTON MI TIERRA Y DISENO Y PLANIFICACION DE SISTEMA DE
DRENAJE SANITARIO DPE LA CABECERA MUNICIPAL, CANTON SAN
ANTONIO Y CANTON MI TIERRA, ZUNILITO, SUCHITEPEQUEZ,
desarrollado por el estudiante de Ingenieria Civil Julio Antonio Rivera Recinos, quien

conté con la asesoria del Ing. Angel Roberto Sic Garcia.

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

aprobacion al mismo solicitando darle el tramite respectivo.

Atentamente,
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UNIDAD DE EPS

Ing. Fernando Amilcar Boiton Veldsquez
Director Escuela de Ingenieria Civil
Facultad de Ingenieria

Presente

Estimado Ingeniero Boiton Veldsquez.

Por este medio atentamente le envio el informe final correspondiente a la prictica del Ejercicio
Profesional Supervisado, (E.P.S) titulado "DISENO Y PLANIFICACION DE
EDIFICACION ESCOLAR DE DOS NIVELES EN CANTON MI TIERRA Y
DISENO Y PLANIFICACION DE SISTEMA DE DRENAJE SANITARIO DE LA
CABECERA MUNICIPAL, CANTON SAN ANTONIO Y CANTON MI TIERRA,
ZUNILITO, SUCHITEPEQUEZ" que tue desarrollado por el estudiante univetsitario -
JULIO ANTONIO RIVERA RECINOS, quien fue debidamente asesorado ¥ supervisado
por el Ing. Angel Roberto Sic Garcia.

Por lo que habiendo cumplido con los objetivos y requisitos de ley del referido trabajo y
existiendo la aprobacién del mismo por parte del Asesor - Supervisor de EPS, en mi calidad de
Directora apruebo su contenido solicitindole darle el tramite respectivo,

Sin otro particular, me es grato suscribirme.

Atentamente,
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El Director de la Escuela de Ingenieria Civil, después de conocer el
dictamen del Asesor Ing. Angel Roberto Sic Garcia y de la Directora de la
Unidad de E.P.S. Inga. Norma Ileana Sarmiento Zecefia, al trabajo de
graduacién del estudiante Julio Antonio Rivera Recinos, titulado DISENO Y
PLANIFICACION ESCOLAR DE DOS NIVELES CANTON MI TIERRA Y
DISENO Y PLANIFICACION DE SISTEMA DE DRENAJE SANITARIO DE
LA CABECERA MUNICIPAL, CANTON SAN ANTONIO Y CANTON MI
TIERRA, ZUNILITO, SUCHITEPéQUEZ, da por este medio su aprobacién

a dicho trabajo.
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RESUMEN

El presente trabajo de graduacion presenta una propuesta de disefio
de un edificio escolar de dos niveles y el drenaje pluvial para un sector
de la cabecera municipal de Zunilito Suchitepéquez este trabajo esta

conformado por dos capitulos.

En el capitulo uno se presenta una investigacién sobre la
infraestructura escolar del lugar y los efectos en el medio ambiente por
falta de drenaje pluvial, asimismo un  diagndstico sobre las

necesidades de servicios basicos de infraestructura.

El capitulo dos presenta la fase de Servicio Técnico Profesional,
en la que se desarrolla el disefio del edificio escolar de dos niveles y el
drenaje pluvial. En el disefio del edificio escolar se describe:
investigacion  preliminar, descripcién del espacio disponible, criterios
que se wusaron en el disefio de edificios educativos, disefio
arquitectonico, disefio estructural y la integracion del presupuesto. El
disefio del drenaje pluvial contiene la descripcion del proyecto,
levantamiento topografico, célculo de caudales, pendientes y velocidades
de disefio; factores de rugosidad, area, escorrentia, e intensidad de lluvia,
calculo de cotas invert, diametro de tuberias, pozos de visita, normas y
recomendaciones para la construccion del drenaje pluvial y la

integracion del presupuesto.
Por ultimo, se presentan las conclusiones, recomendaciones y

los anexos. EIl apéndice contienen el disefio hidraulico y los planos de

los proyectos.
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OBJETIVOS

General

Disefiar el sistema de alcantarillado sanitario para la cabecera
municipal de Zunilito y los Cantones Mi Tierra y San Antonio y una edificacion
escolar de dos niveles, para el canton Mi Tierra, municipio de Zunilito,

departamento de Suchitepéquez.

Especificos

1. Desarrollar una investigacion de tipo monogréfica y diagnosticar, sobre
las necesidades de servicios basicos e infraestructura para la cabecera
municipal de Zunilito los cantones Mi Tierra y San Antonio, Zunilito,

Suchitepéquez.
2. Capacitar a los miembros del comité de la cabecera municipal y canton

San Antonio y Mi Tierra, sobre mantenimiento de alcantarillados

sanitarios como también de edificios escolares.
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INTRODUCCION

La cabecera municipal y los cantones Mi Tierra y San Antonio, son unas
de las tantas comunidades en vias de desarrollo, debido a que no tienen acceso
a la educacién; también los poblados carecen total o parcial de infraestructura y
de servicios basicos, independientemente de las causas que la originan, la
realidad latente es que estas comunidades no han podido mejorar sus

condiciones de vida.

Es por esta razén que, el presente trabajo de graduacion esta orientado
a plantear soluciones factibles a problemas de servicios basicos e
infraestructura del municipio de Zunilito Suchitepéquez, como son: el disefio del
alcantarillado sanitario para la cabecera municipal y los cantones Mi Tierra y
San Antonio y la edificacion escolar para el cantdon Mi Tierra, proyectos que son
de vital importancia para estas comunidades. Teniendo presente que para el
sistema de alcantarillado sanitario es necesario proponer un tratamiento para
las aguas residuales, de manera que no se dafie o afecte al ambiente; para

luego desfogar el efluente directamente a un cuerpo receptor.
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1. FASE DE INVESTIGACION

1.1. Monografia de los cantones Mi Tierra, San Antonio y la cabecera

municipal

1.2.1. Descripcion del lugar

Zunilito es el municipio mas pequeiio del departamento de
Suchitepéquez, El nombre Zunilito es diminutivo de Zunil, este nombre se
origina de los primeros pobladores que llegaron de Zunil, Xelajuj Noj.
Antiguamente era un paraje perteneciente a Quetzaltenango. Entre los primeros
pobladores, que habitaron este paraje se puede mencionar a: Francisco
Ixquiactap, Domingo Cop, Francisco Sop, Angel Ordéfiez, Angela Gonzalez,

Isabel Orddiez, Domingo Pantuj, Antonio Chay, José Maria Quixtan, etc.

1.2.2. Ubicacién y localizacion

El municipio de Zunilito, departamento de Suchitepéquez, se encuentra
situado en norte del departamento de Suchitepéquez. Limita al norte con el
municipio de Zunil, Quetzaltenango; al sur con el municipio de San Francisco
Zapotitlan, Suchitepéquez; al este con Santa Catarina Ixtahuacan, Solola y al

oeste con Pueblo Nuevo y San Francisco Zapotitlan, Suchitepéquez.



1.2.3. Vias de acceso

El municipio de Zunilito, Suchitepéquez tiene una distancia de doce (12)
kilbmetros, hacia la cabecera departamental de Mazatenango al sur, con
carretera asfaltada, pasando por el municipio de San Francisco
Zapotitlan, Suchitepéquez. Y ciento setenta y dos (172) kildbmetros hacia
la capital de Guatemala. Se encuentra a una altura de 775 metros sobre el nivel
del mar, El municipio tiene una extension territorial de cincuenta y nueve (59)

kildbmetros cuadrados.

1.2.4. Sueloy topografia

El suelo de Zunilito es una mezcla de arcilla limo arena y grava, segun el
ensayo de suelos. La topografia de la cabecera municipal los cantones Mi
Tierra y San Antonio del municipio estan en pendiente hacia el sur, ya que el

municipio se encuentra en las faldas del volcan Zunil.

1.2.5. Poblacién e idioma

El municipio en general, tiene una poblacion de 8,750 habitantes. La
cabecera municipal tiene una poblacion de 1,722 habitantes, el catén Mi Tierra
tiene una poblacién de 2,029 habitantes y el canton San Antonio tiene una
poblaciéon de 986 habitantes. El idioma hablado actualmente es el espafiol hay
cantones en los que todavia hay personas que hablan algun dialecto maya,

pero es minimo.



1.2.6. Actividad econémica

El municipio de Zunilito Suchitepéquez es eminentemente agricola de
ahi depende el progreso de sus habitantes, entre sus cultivos principales esta el
café, banano, platano y maiz y otros de menos cultivo son la naranja y el limon,
el municipio cuenta con 27 tiendas y 11 molinos que forman parte de la

economia del municipio.

1.2. Diagnéstico sobre las principales necesidades de los lugares en

estudio

1.2.1. Descripcion de las necesidades

Por medio de los consejos comunitarios de desarrollo (COCODES) los
pobladores pueden plantear sus necesidades para una mejor calidad de vida, la
cabecera municipal, el cantéon Mi tierra y el canton San Antonio tienen la
siguiente informacion de las necesidades y su clasificacion como podemos ver

a continuacion en la tabla I.

Tabla |. Necesidades de la cabecera municipal, cantéon Mi Tierra y cantén San

Antonio

Ubicacién Tipo de necesidad Clasificacion
1 Cabecera municipal canton
Mi Tierra y cantén San Alcantarillado sanitario Salud
Antonio
2 Cabecera municipal Construccion campo de futbol Recreacion
3 Canton Mi Tierra Mejoramiento de vivienda Vivienda
4 Canton Mi Tierra Edificacion de Escuela de 2 niveles  Educacion
5 Cantén San Antonio Cancha polideportiva Recreacion




1.2.2. Priorizacién de las necesidades

Tabla Il. Priorizacion de necesidades de la cabecera municipal canton Mi Tierray

cantén San Antonio

No. Ubicacion Tipo de necesidad Priorizacién
1 Cabecera municipal
canton Mi Tierra y Alcantarillado sanitario Primera

cantén San Antonio

2 Canton Mi Tierra Edificacion de Escuela de 2 Segunda
niveles
3 Canton Mi Tierra Mejoramiento de vivienda Tercera
Cabecera municipal Construccién campo de fatbol Cuarta
Cantén San Antonio Cancha polideportiva Quinta




2. FASE DE SERVICIO TECNICO PROFESIONAL
2.1.Disefio y planificacién de edificacion escolar de dos niveles del
canton Mi Tierra.
2.1.1. Investigacion preliminar
Se hizo una visita al lugar donde se ubicara el edificio, comprobando que
el terreno baldio esta relativamente plano y se comprob6 que hay suficiente
espacio para construir la edificacién de dos niveles.
2.1.1.1. Reconocimiento del terreno
Se hizo una visita al lugar donde se ubicara el edificio, comprobando que
el terreno baldio esta relativamente plano y se comprob6 que hay suficiente
espacio para construir la edificacién de dos niveles
2.1.1.2. Descripcién de espacio disponible
2.1.1.2.1. Localizacién ubicacion del terreno
El lugar disponible para la construccion del edificio escolar, se encuentra
ubicada en la entrada al canton Mi Tierra en lo que ahora es un campo de fatbol

con superficie de tierra, y continuamente esta la iglesia catdlica como lo

muestra la figura 1.



Figura 1. Localizacion del terreno

lglesia catdlica

Edificacién escolar

2.1.1.2.2. Topografia del terreno

La superficie del terreno puede considerarse plana, por lo que no hubo
necesidad de hacer el levantamiento altimétrico; el terreno tiene la forma
aproximada de un cuadrado con una esquina en curva por donde pasa la
carretera y tiene un area aproximadamente de 3,200 metros cuadrados por lo

que no se usara toda superficie.



2.1.1.2.3. Estudio de suelos

Para poder apreciar las caracteristicas del suelo donde se construira la
edificacion, como también para conocer el valor soporte del suelo, se realizo el
ensayo de compresion triaxial, obteniendo el resultado que se muestra en la
figura xx y por medio de éstos determinar el valor soporte del suelo mediante el

método propuesto por el Dr. Terzaghi.

La teoria de Terzaghi es uno de los primeros esfuerzos por adoptar a la
Mecanica de suelos. Terzaghi propuso el mecanismo de falla para un cimiento
poco profundo de longitud infinita normal al plano del papel, después de todo el

analisis que el doctor Terzaghi realizo, llegé a la siguiente ecuacion.

o =(0.4x5xBxNy)+(1.3xCxNc)+ ()5x Dx Nq)
Donde:

go = Valor de esfuerzo limite.

C = Coeficiente de cohesion del suelo.

¢

Nc = Factor de capacidad de carga debido a la cohesion.

Ys

D = Desplante del cimiento

Angulo de friccion interna.

Peso especifico del suelo.

Nq = Factor de capacidad de carga debido a la sobrecarga.

B = Base de la zapata.

NY = Factor de capacidad de carga debido al peso del suelo.

Fs = Factor de seguridad



Datos:
C =220 ">
$ =18°
vs = 1.58 12
D =1.00m

B =1.80
Fs=2.00

_¢xm 18xrm

= = =0.31rad
180 180

grad

2 2
Nq = = ~6.04

20052(45+c§j 20032(45+128)

[BXﬂ'—q) rad than )] [3x;z—0.31rad than 18
e e

Nc = cot® x(Ng —1) = cot18x(6.04 —1)=15.52
Ny =2(Ng +1)tan @ = 2(6.04 +1)tan 18 = 4.58

Entonces:

0 ==0.40x»5xBx Ny +1.30xC x Nc+ 5 x D x Nqg
Qo ==0.40x1.58x1.80x4.58+1.30% 2.20x15.52 +1.58x1.00 x 6.04 =59.13

El valor soporte del suelo queda determinado por medio de la expresién

matematica formulada por Terzaghi.



Fs m

Por seguridad se adoptara 25 1oy m?2

2.1.2. Normas utilizadas en el disefio de edificios educativos
2.1.2.1. Capacidad de area por alumno

Las aulas se disefaron con capacidad para 40 alumnos, necesitando un
area por alumno de 1.30 m2 que es la norma para area rural, segun el

Ministerio de Educacién.
2.1.2.1.1. Aulatedrica de espacios educativos

La funcién del aula tedrica es proveer a los maestros y alumnos de un
espacio para desarrollar, en forma coémoda, las actividades del proceso
ensefianza-aprendizaje, ya sea en la forma tradicional expositiva o modificando
la ubicacién del mobiliario para desarrollar otras técnicas didacticas. Las
recomendaciones para el disefio de un aula tedrica aqui se generalizan, ya que
en los niveles primario, basico y diversificado son similares. Dichas

recomendaciones generalizadas son las siguientes.



La capacidad optima en el nivel basico es de 30 alumnos, pero se
permite un maximo de 40 alumnos.

El area 6ptima por alumno es de 1.50m2, pero si el espacio no lo permite
se acepta un minimo de 1.30m2

Para la superficie total del aula debe considerarse el caso critico, es
decir, cuando se da la capacidad maxima de 40 alumnos. Pero podra ser
disefiada de acuerdo a los requerimientos existentes.

La forma del aula sera cuadrada o rectangular, se recomienda que el
lado mayor no exceda 1.5 veces el lado menor

Tendra instalaciones de energia eléctrica, con luminarias adecuadas que
proporcionen iluminacién artificial abundante y constante; ademas los

tomacorrientes tendran una altura de 0.40m sobre el nivel del piso.

2.1.2.2. lluminacion

Generalidades de la iluminaciéon en el edificio: La iluminaciéon debe de ser

abundante y uniformemente distribuida, enviando la proyeccién de sombras y

contrastes muy marcados. Para lograr lo anterior, deben tomarse en cuenta los

siguientes criterios:

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

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

Los acabados mas brillantes permiten mayor reflexion de la luz y como

resultado, una mejor iluminacion.
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2.1.2.3. Ventilacién

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

desarrollo de la educacion.

2.1.3. Distribucién arquitectonica

La distribucidon arquitectonica se refiere a darle forma adecuada y
distribuir en conjunto los diferentes ambientes que componen el edificio. Esto se
hace para tener un lugar comodo y funcional para su uso. Para lograrlo, se
deben tomar en cuenta los diferentes criterios tales como: numero aproximado
de personas que utilizaran la edificacion, crecimiento poblacional, dimensiones

del terreno y financiamiento para la construccion.

2.1.3.1. Pre-dimensionamiento arquitectonico del edificio

El pre-dimensionamiento del edificio es el proceso mediante el cual se le

dan medidas parciales a los elementos estructurales, y si cumplen con el

analisis estructural se queda fija la medida de lo contrario se redimensionan.

2.1.3.1.1. Distribucion de ambientes

La forma de los ambientes y su distribucion dentro del edificio se hace

del modo tradicional de edificios educativos, por ser ésta la que mas se ajusta a

las necesidades existentes y al espacio disponible.
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2.1.3.1.2. Altura del edificio

Se elige un edificio de dos niveles por razdén de espacio disponible. La
altura sera de 3.00m en todos los ambientes, se dejara con esas medidas para

dar confort, tanto a los ambientes como a los espacios de circulacién.

2.1.3.2. Descripcion del sistema estructural a utilizar

Teniendo en cuenta el area del terreno y las necesidades de espacios
por aula, se hace necesaria la construccion de un edificio de dos niveles, para
este caso, se ha elegido el sistema estructural de marcos ductiles unidos con
nudos rigidos de concreto reforzado, muros de mamposteria y losas planas de

concreto reforzado.

2.1.4. Pre-dimensionamiento de los elementos estructurales

Pre-dimensionar la estructura es dar medidas preliminares a los
elementos que la componen, que seran utilizados para soportar las cargas
aplicadas, realizaremos paso a paso todos los calculos necesarios para el
diseno. Para esto se puede recurrir a la experiencia en obras similares y utilizar

meétodos analiticos cortos los que se describen a continuacion:
2.1.4.1. Losas
Aqui el peralte o la losa. EI método usa como variable las dimensiones
de la superficie de la losa y el tipo de apoyos que tiene. En este caso, todas las

losas estan apoyadas en los cuatro lados, aunque se tiene cuatro medidas de

losa, por tanto se toma la critica y el peralte resultante se usa en ambas.
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tlosa = l

Donde:

P= perimetro de losa

floss = (3.80x2.00 + 7.50 + 2.00) _ 0.13m
180
2.1.4.2. Vigas

Para pre-dimensionar las vigas, el método utilizado determina el peralte o
altura de la viga, ésta depende de la luz que cubre, la base que a criterio del
disefiador en este caso se tomara como base el acho de la columna. Segun el
codigo ACI, el espesor minimo de viga no pre-tensada con un extremo continuo
es L/24, donde L es la luz maxima, ahora bien se tomara el criterio de ocho

centimetros de peralte por cada metro de luz, es decir 0.08x7.50 = 0.60 metros.

Si se propone una base de viga de 0.25m se tiene 7.5 — 0.30 = 7.20
7.20/24 = 0.30, Se opta 0.50m: Se propone una base de la viga de 0.25m y una
altura de 0.50m

2.1.4.3. Columnas

El método que se utiliza para pre-dimensionar las columnas determina la
seccidn y se basa en la carga aplicada a ésta. En este caso en particular se
desea guardar simetria en las dimensiones de la columna, por tal razon se toma
la columna critica, es decir, la que soporta mayor carga. La medida resultante

se aplica a todas las demas.
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El area de acero (As) oscilara entre el 1%Ag < As > 8%Ag del area

gruesa de la columna y P se calculara segun el area tributaria.

Formula: P =0.80x(0.225x f'cx Ag + Fy x As)

P = carga axial = 53,591.60kg (se obtuvo por areas tributarias)
K
f'c=281.00 %mz

K
fy = 2810.00 Y7

Ag = area de seccion gruesa
As

area de acero 1%(Ag) < As < 6% Ag
53,591.60 = 0.80x (0.225x 281x Ag +2810x 0.03x As)
Entonces 53,591.60 = 0.80x (0.225x 281x Ag + 2810x 0.03x Ag)

Ag = 454.09 cm?; Segun el ACI la seccién minima es 20x20 cm = 400 cm?
Pero por seguridad se propone una columna de 0.30x0.30cm = 900cm?
2.1.5. Cargas aplicadas a marcos rigidos
Las estructuras estan sometidas a cargas de diferente indole, para

clasificarlas existen varios métodos, aqui se hace una distinciéon de acuerdo a la

direccion de su aplicacion.
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2.1.5.1. Cargas verticales

También llamadas cargas por gravedad, se dividen en carga viva y carga
muerta. Las cargas vivas son cargas ocasionales, tales como el peso de
personas, mobiliario, equipo, maquinaria, etc., la carga muerta es aquella que
permanece constante, inamovible dentro de la estructura, generalmente estan

constituidas por el peso propio de los elementos que integra la estructura.

2.1.5.1.1. Cargas vivas

Las cargas vivas consisten principalmente en cargas de ocupacion en
edificios y cargas de trafico en puentes. Estas pueden estar total o parcialmente

en su sitio o no estar presentes, y pueden cambiar de ubicacion.

2.1.5.1.2. Cargas muertas

Las cargas muertas son aquellas que se mantienen constantes en
magnitud y fijas en posicidon durante la vida de la estructura. Generalmente, la

mayor parte de la carga muerta es el peso propio de la estructura.

2.1.5.2. Cargas horizontales

Son aquellas que actuan perpendicularmente a la linea de accion de la
gravedad. Estas son producidas por sismo, viento o impacto, siendo puramente
dinamicas, mientras que las cargas verticales son estaticas. Regularmente solo
se considera en el andlisis estructural una de las cargas mencionadas, ya que

los fendmenos naturales que las provocan no se presentan simultaneamente.
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2.1.5.2.1. Carga sismica
Este tipo de carga horizontal es el que se utiliza en Guatemala, ya que
se caracteriza como una zona sismica, por tal razén, se disefan los edificios
tomando en cuenta éste fendmeno. Para este caso se utiliza el método SEACC
para encontrar las fuerzas producidas por el sismo

2.1.6. Integracion de cargas

La integracion de cargas es el procedimiento para determinar las cargas

que se aplicaran a la estructura y de que forma.
2.1.6.1. Integracion de cargas verticales
Cargas vivas

Carga viva (CV)
K
Entecho =100 %2
K
En pasillo = 500 %2

K
En aulas =300 %2
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Cargas muertas

Carga muerta (CM)

K
Peso del concreto = 2,400 %ms
K
Peso de acabados = 60 %2

K
Peso de muros =150 %2

2.1.6.1.1. Método de areas tributarias
El método de areas tributarias es la forma para calcular en donde seran
aplicadas las cargas vivas y muerta a continuacion se muestran unas de ellas

en la figura 2.

Figura 2. Planta tipica edificacion escolar.
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2.1.6.2. Integracion de carga lateral
a. Segundo nivel

Carga muerta

_ kg kg
Wlosa = [(30.40m %10.00m x 0.13m x 2,400 A 3) + (30.40m x10.00m x 144 A SD
Wlosa =138,624.00kg
Wvigas = 56,145.60kg

Weolumnas = (0.30m x 030m x 1.50m x 2,40049/ 5 x 27 ) = 8,748.00kg

Wacabadios = (30.40mx10.00m x 6049/, )= 18,240.00kg

Total de la carga muerta = 221,757.60kg

Carga viva

cV =(30.40m x10.00x1009/ , )= 30,400kg

Peso del segundo nivel

W =CM +0.25CV
W = 221,757.60kg + 0.25x 30,400kg = 229,357.60kg

b. Primer nivel

Peso del piso =144 k%z

Peso de muros =250 k%z
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Wiosa = ((0.13m x 2,409/ 1449/, + 25019/, x (30.40m x10.00m))

Wlosa = 214,624.00kg
Wvigas = 56,145.60kg

Weolumnas = (0.30mx 0.30m x 5.50m x 2,400/ 5 x 27 )= 32,076.00kg

Wacabados =18,240.00kg
Total de la carga muerta = 321,085.60kg

Carga viva

cv (30049, x30.40m > 7.50)+ (5009, x 2.50m x 30.40m )= 106,400.00kg

Peso del primer nivel
W =CM +0.25CV
W = 321,085.60kg + 0.25x106,400kg = 347,685.60kg

Resumen

W del primer nivel = 347,685.60 kg
W del segundo nivel = 229,357.60kg
Peso total = 577,043.20 kg
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2.1.6.2.1. Método estatico equivalente o corte basal

El corte basal es la fuerza sismica que el suelo transmite al edificio en la
base.

Para obtener su valor se utiliza la siguiente formula:

V = ZIKCSW

Donde:
Z = coeficiente que depende de la zona
| = coeficiente de importancia de la obra
C = coeficiente que dependedle periodo natural de vibracion
S = coeficiente que depende del tipo de suelo
K = coeficiente dependiente del sistema estructural usado

W = peso propio de la estructura mas el 25% de las cargas vivas

El sismo no actua en una direccidén determinada con respecto al edificio.
Por tal razon, se necesita el corte basal en las direcciones XY con los valores

resultantes se puede disefar el edificio contra un sismo en cualquier direccidn.

En el sentido x del caso estudiado:

Z = 4 por ser Guatemala un pais con alto riesgo sismico
| = 1.30 para edificios de instituciones educativas
K = 0.67 para marcos ductiles

1

15><\/?

donde ¢ no puede ser mayor de 0.12 y de serlo se utiliza 0.12 y
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T= 0.0906i

VB

H = altura del edificio en metros

B = base del edificio en metros

Entonces:
T = 0.0906 x ! =11s
' \30.70
1 .
C ———=0.20 por lo que se utliliza 0.12
15x+/0.11 P g

S = Usaremos 1.50, ya que el valor soporte del suelo es realativamente bajo. El
valor de CS debe ser menor a 0.14, si el producto de ambos coeficientes

excede el valor se debe tomar 0.14 el valor conjunto de CS

CS =(0.12x1.50) = 0.18 entonces se toma 0.14
V =(1.00x1.30x 0.67 x 0.14 x 557,043.20kg ) = 70,364.65kg

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

7
T =0.0906 x =0.21s
79.50
1
C=————=0.145 por lo que se utiliza 0.12
15x+/0.21

Debido a que estos valores no varian con respecto al sentido x, el corte

basal es el mismo para ambas direcciones.
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2.1.6.2.1.1. Fuerzas por nivel
Las fuerzas por nivel son calculadas automaticamente por el programa
de andlisis, aplicando normas del cédigo UBC 97, a continuacién se muestran

las graficas de las fuerzas por nivel del edificio.

Figura 3. Fuerza por nivel en Y 2do piso 25,242.82kg

(A (B ) ([¢c) (D] (E ] ([ F ] (G ] [(H ] (1)
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Figura 5. Fuerza por nivel en x 2do piso 25,242.82kg
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2524282+,
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2.1.6.2.1.2. Fuerzas por marco
Las fuerzas por marco son calculadas automaticamente por el programa
de andlisis, aplicando normas del cédigo UBC 97, a continuacién se muestran

las graficas de las fuerzas por marco de los marcos criticos del modelo.

Figura 7. Fuerzas por marco eje 2.
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Figura 8. Fuerzas por marco eje E.
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2.1.6.2.1.3. Fuerzas por marco de torsion

Las fuerzas por marco de torsion seran calculadas automaticamente por

el programa de analisis, aplicando normas del codigo UBC 97.

2.1.7. Anélisis estructural

2.1.7.1. Andlisis de ETABS

Luego de la integracion total de cargas, se procede al analisis estructural
para la determinacién de las fuerzas y deformaciones que se presenta en una

estructura a través del programa ETABS 8 nonlinear.

ETABS 8 nonlinear es un programa completamente integrado que
permite la creacion de modelos, la modificacién, la ejecucidn del analisis, la
optimizacién del disefo, y la revision de los resultados. El programa permite ver
los resultados graficamente incluso cuenta con una ventana grafica en tres

dimensiones.

El programa tiene integradas 10 combinaciones que establece el ACI

para determinar la carga de disefo critica y se presentan a continuacion.
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C1=1.4CM

C2 =1.4CM+1.7CV

C3 =1.05CM+1.275CV+1.4025SISMOX
C4 = 1.05CM+1.275CV-1.4025SISMQOY
C5 =1.05CM+1.275CV+1.4025SISMOX
C6 = 1.05CM+1.275CV-1.4025SISMOY
C7 = 0.9CM+1.43SISMOX

C8 = 0.9CM-1.43SISMOX

C9 = 0.9CM+1.43SISMOY

C10 = 0.9CM-1.43SISMOY

Donde:

CS = carga de sismo

Luego de definir el modelo del edificio aplicando las cargas muertas y

vivas se corre el programa y analiza el edificio, obteniendo los resultados que

se muestran en las figuras siguientes.
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2.1.7.1.1. Resultados de anédlisis estructural marco critico

ejeY, ejeX

2.1.7.1.1.1. Debido a carga muerta

Figura 9. Momentos flexionantes, (kg-m), sentido X, debido a carga

muerta.
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2.1.7.1.2. Debido a carga viva

Figura 10. Momentos flexionantes (kg-cm), sentido X, debido a carga viva.
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2.1.7.1.3. Debido a carga sismica

Figura 11. Momentos flexionantes (kg-cm), sentido X, debido a carga

sismica.
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2.1.8. Envolvente de momentos

Figura 12. Diagrama de momentos ultimos (kg-cm), sentido X
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2.1.8.1. Envolvente de momentos

La envolvente de momentos es la representacion de los esfuerzos
maximos que pueden ocurrir al superponer los efectos de la carga muerta,
carga viva y la fuerza sismica, segun combinaciones propuestas por el ACl y
presentadas anteriormente. Los momentos ultimos de este analisis seran los

mas criticos.
2.1.8.2. Resultados del balance de momentos marco critico del
ejeY, eje X
El resultado lo podemos ver en la figura 6.
2.1.8.3. Calculo de momentos positivos en los marcos
En la envolvente de momentos se calcula el momento positivo, de las
vigas pero en nuestro caso no es necesario, ya que el programa ETABS lo

calcula y nos muestra graficamente los resultados de la envolvente de

momentos o momentos ultimos.
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2.1.8.4. Célculo de fuerzas de corte

El calculo de cortes en vigas es ejecutado por el programa de analisis

ETABS por lo que sélo se muestra la grafica con los resultados finales.

2.1.8.5. Diagrama de fuerza de corte marcos criticas eje Y, eje X

Figura 13. Diagrama de fuerza de corte critica
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Figura 14.Diagrama de momentos ultimos (kg-m), sentido Y
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Figura 15.Diagrama corte ultimo (kg-m), sentido Y
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2.1.9. Disefio estructural
2.1.9.1. Disefo de losas

Las losas son elementos estructurales que pueden servir como cubiertas
que protegen de la intemperie. Como entrepisos para transmitir cargas

verticales o como diafragmas para transmitir cargas horizontales.

Para el diseno de losa se us6 el método 3 del ACI, el calculo del espesor

de la losa se presenta en el pre-dimensionamiento anteriormente.

La figura 16 muestra una parte de la planta tipica de distribucion de losas
del nivel 1, los datos de cargas viva y muerta se usaron de los valores del

diagrama de momentos ultimos.

La relaciéon m = % define si la losa trabaja en uno o dos sentidos, si m

= 0.50 trabaja en dos sentidos. Si m < 0.50 trabaja en un sentido. A lado menor

de losa y B lado mayor.

m1=m2= 3-% 5= 0.51; trabaja en dos sentidos

m3 =m4 = 2-% 8= 0.66; trabaja en dos sentidos
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Figura 16. Planta de distribucion de losas, nivel 1
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Ahora Se procede a calcular la carga ultima (CU) que esta dada por la formula

siguiente:

CU =1.4xCM +1.7xCV

CM = (Ycx espesor.de.losa) + acabaedos + sobrecarg a

CM :(%3 x0.13m]+60k%2+150k%2 cM =522,
cv =309/,

CMU = carga.muerta.tltima =1.4x522 = 730.80 k%z

CVU = carg viva.iltima =1.7x300 = 51049/,

CU =730.80+510 =1,240.80"%/ ,

Para calcular los momentos de disefio se toma una franja unitaria de 1 de

ancho, entonces:

_ kg _ kg
CU =1,240.80 412 x1.00m =1,240.80 /nz
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Foérmula para calcular los momentos actuantes:

M(-) = momento negativo = CxCU x A
M(+) = momento positivo = (C x CMU x A2)+(C xCVU x A2)

Donde:

C = coeficientes de tablas ACI
A = dimensioén del lado considerado de la losa

Para losa 1:

M (x = 0.094 x (1,240.80)x (3.80)* =1,684.21kg —m
M (v = 0.006 % (1,240.80)x (7.50)" = 418.77kg —m
M ()x = 0.059 % (730.80)x (3.80) +0.077 x (510.00)x (3.80)* =1,189.67kg —m

M (v = 0.004 % (730.80)x (7.50)” + 0.005x (510.00)x (7.50)* = 307.87kg —m
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Figura 17. Momentos actuantes en losas, nivel 1
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En la union de dos losas, como en los puntos A, B y C de la figura 17,
se puede notar que los momentos actuantes son diferentes, por lo que

hay necesidad de balancear dichos momentos antes de calcular el refuerzo.

[

En este caso se balancean los momentos en el punto B.

Sea M1 es el momento menor y M2 el mayor.

entonces el momento balanceado (MB) es:MB:M

hay que balancear los momentos por el método de rigideces.

38
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Para el punto B:

(0.8xM2) = (0.8x839.80) = 671.81, entonces M1=418.77 no es mayor que

671.81, por lo que se procede a balancear los momentos por el método de

rigideces.

K1 =rigidez1=1/25=0.40; K2 =rigidez2=1/7.50=0.13

D1 = factor de distribucion 1 = K1/(k1 + k2) = 0.40/(0.40 + 0.13) = 0.76

D2 = factor de distribucion 2 = K2/(k1 + k2) = 0.13/(0.40 + 0.13) = 0.24

El momento balanceado se halla por medio de la siguiente férmula:

MB = M1+[(M2 - M1)xD1)] = M2 — [(M2 - M1)xD2]

MB = 418.77 + [(839.80— 418.77)x0.76)] = 839.80 — [(839.80-418.77)x 0.24]

MB =738.75=738.75

Los resultados del balanceo de momentos en los puntos Ay C se

muestran en la siguiente figura.
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Figura 18. Momentos balanceados en losas, nivel 1
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Con los momentos balanceados de la figura anterior, se procede al

calculo del acero de refuerzo que se necesita en las losas.

El peralte (d) se calcula de la siguiente manera:

d = espesor de losa — recubrimientod = 13cm -2.5cm =10.5cm

El area de acero minimo (Asmin) en una losa, se calcula como el 40%

del area de acero minimo de una viga, usando un ancho unitario de 1.00 m.
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Asmin = 40%x(14.1/fy)xbxd = 0.40x(14.1/2,810)x100x10.5 = 2.11 cm?

Con el area de acero minimo, se calcula un espaciamiento (S),
usando una varilla No. 3 que tiene un area de 0.71 cm®. El espaciamiento se

calcula por medio de una regla de 3:

2.11 cm? 100 cm
0.71 cm? S S =33.65cm

El espaciamiento maximo (Smax) en una losa esta dado por:

Smax = 3xespesordelosa = 3x13 = 39cm

El Smax = S, por lo que se procede a encontrar un area de acero

minimo para el espaciamiento maximo por medio de una regla de 3.

Asmin 100 cm

0.71 cm? 36 cm Asmin =1.97 cm?

1.7x f'cxb
MrAsmin = 0.9 2.11x 2810x| 10.50 - =< 2610
1.7x281x100

MrAsmin = 55,367.68kg —cm = 553.68kg —m
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El momento que resiste el area de acero minimo (553.68Kg-m), no cubre
todos los momentos de la figura 18, por lo que los momentos mayores a
553.68 Kg—-m se presentan en las tablas siguientes con el area de acero

requerido y el espaciamiento necesario.

Tavla lll. Momentos en el sentido X, mayores al Mrasmin

Momento Area de acero Area de varilla S
Kg-m cm? (No4) cm? Cm
1,189.67 4.60 1.27 27.61
1,630.40 6.37 1.27 19.94

En la tabla |1l se puede observar que el espaciamiento mas pequefio es
de 20 cm, por lo que el armado de losas sera con varillas No. 4 a cada 20 cm.
en el sentido X. En el sentido Y, el armado sera con varillas No. 3 a cada
22 cm.

Para el disefio de losas del nivel 2, se us6 el mismo
procedimiento aplicado al nivel 1, los resultados se muestran en la planta de

losas nivel 1 y 2 que se encuentran en el anexo 2.
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2.1.9.2. Disefio de vigas

La viga es un elemento estructural horizontal, que esta sometido a

esfuerzos de compresion, tension y corte.

La figura 19, muestra los momentos actuantes a ejes y a rostro
del elemento. Dichos momentos son resultados del analisis estructural que

se muestra en la figura 12, pagina 27 y que sirve como dato para el disefio
de vigas.

Figura 19. momentos actuantes a ejes y a rostro marco critico

9‘[@‘50 }[O‘EO %*[%OEO *LO’/O
-24,914,09 10,2992 2216160 828257
2024 42 205442
7.5C 7.20
Momentos a ejes Momentos a rostro

Seccién de viga: 0.25*0.50

d = Peralte efectivo = 0.46m
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Los momentos a rostro se obtuvieron a través del programa usado para el
analisis estructural, que permite desplazarse a lo largo de la viga y asi obtener

el momento en cualquier punto de la misma.

Para el disefio de una viga debe calcularse los limites de acero, es decir

encontrar el area de acero minimo y maximo que necesita el elemento.

Asmin = . xbxd
Fy
Asmin = 14.10 x 25x 46 = 5.77cm?

i)

Asmax = pmaxxb xd
omax = 0.50 x pbal(en.zona.sismica)

pmax = 0.75x pbal(en.zona.no.sismica)

0.003x 2.10x10° x 0.852 x 281 ]

ax = 0.50
o ((2,810+0.003><2.1O><106)>< 2,810

pmax =0.025
Asmax = 0.025 x 25 x 46 = 28.75cm?
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Encontrado los limites de acero, se procede a encontrar el area de

acero longitudinal requerido a través de la formula siguiente:

2 ]
As-) = bxd—[(bxd)z—(o 00:2A82X5b y D x(0.85x%j
. x f'c y

En este caso se toma el mayor de los dos momentos negativos.

Entonces:

1

2
As() =| 25x 46— | (25 x 46)? | 2210160x25 1) | [ g5 281
0.003825 x 281 2,810

As() = 21.39cm?

Usando la férmula anterior, se necesita un area de acero As,, = 19.19 cm?

para cubrir el momento positivo.

Después de calcular el area de acero para los momentos positivo y

negativo, debe considerarse los siguientes requisitos sismicos:

Para la cama superior: se debe colocar como minimo dos varillas
de acero corrido, tomando el mayor de los siguientes valores: a) Asmin, b)

33% del area de acero calculada para el momento negativo.

Para la cama inferior: se debe colocar como minimo dos varillas
de acero corrido, tomando el mayor de los siguientes valores: a) Asmin, b)
50% del area de acero calculada para el momento negativo, c) 50% del area

de acero calculada para el momento positivo.
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Para la cama superior al centro: usar area de acero minimo

a) As,. =577 cm?

min
b) 33% As y, = 0.33x(21.39 cm?) = 7.06 cm?

usar = 7.06cm?= 2 No 8 = 10.13cm? corridos

Para la cama inferior en apoyos:
a) Asmin = 5.77cm?
b) 50% Asm( = 0.50% ( 21.39 cm?) = 10.70cm?
¢) 50% Asw+) = 0.50% ( 19.19 cm?) = 9.60cm?

Usar As = 10.70cm? = 2 No 8 +1 No 4 = 11.45cm? corridos

El area de acero faltante en la cama superior e inferior, se coloca

como bastén, se calcula por medio de la siguiente férmula:
As (baston) = As requerido — Asmin corrido

En este caso, el area de acero del bastdon para cubrir el momento

negativo en la cama superior es:

ASpastony = 21.39 - 10.13 = 11.26 cm?
ASpaston) = 2 No. 8 + 1 No. 4= 11.45 cm?
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El area de acero del bastén para cubrir el momento positivo en la

cama inferior es:

ASpasten) = 19.19 - 11.45 = 7.74 cm?
ASpaston) = 2 No. 8 = 10.13 cm?

Después de calcular el area de acero longitudinal se procede a calcular
el area de acero transversal (estribos). El objetivo de colocar estribos
es para contrarrestar los esfuerzos de corte, y en algunas ocasiones se
usan por requisito de armado manteniendo el refuerzo longitudinal en

la posicion deseada.

Figura 20. Esfuerzos de corte actuantes a ejes y a rostro sentido Y.

[O.ﬁO 020

8,792.57

-8621.86

720

Esfuerzos de corte arostro
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El corte que resiste el concreto (VR) esta dado por:

VR = 0.85x0.53x(f'c)"?xbxd
VR = 0.85x0.53x(281)"?x25x50 = 9439.70 kg

El corte actuante mayor (Va) en el elemento analizado es: 8,792.57 kg

Puede observarse que VR > Va, por lo tanto, se usan estribos No. 3
solo por requisito de armado. Sin embargo, por requisitos sismicos se debe
confinar los estribos en los extremos de la viga con el propdsito de lograr

una mayor ductilidad en los nodos.

Para la longitud de confinamiento (Lo), los estribos deben
proporcionarse en una distancia de por lo menos el doble del peralte
efectivo d de la viga, a partir de la cara de la columna.

Para este caso, Lo = 2d = 2(0.50) = 1.00 m

Se usaran estribos No. 3 con una separacién maxima (Smax) = d/2 en la parte

central y d/4 en los extremos de la viga.

|
o
a1
o

:@: 25cm; —=—~12cm;
2 4
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Figura 21. Armado final, vigatipo 1

/144
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2# 8+ 1 # 4 CORRIDOS

EN EXTREMOS @ 0.12

RESTO @ 0.25
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o
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i
EST #3 @ 0.25
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B

b—0,25—

—i—

L/5

BASTONES# 8

EST. # 3 CONFINADO
EN EXTREMOS @ 0.12
RESTO @ 0.25
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m 3
2#8 + 1 # 4 CORRIDOS + GIJ b 2 # 8 CORRIDOS
2 BASTONES # 8
T
EST#3 @ 0.25

La figura 21, muestra el refuerzo longitudinal en la cama superior

e inferior, la longitud de confinamiento y el respectivo espaciamiento del

refuerzo transversal del elemento del marco tipico sentido Y.
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2.1.9.3. Disefno de columnas

Las columnas se definen como elementos estructurales que estan

sometidos a esfuerzos de compresion y momentos flexionantes.

Los datos que se necesitan para el disefio de columnas son: a)
momentos flexionantes, resultados del analisis estructural y b) carga axial, se

obtiene por areas tributarias.

Para este proyecto solo se ilustra el disefio de la columna tipo B, que
corresponde al elemento del nivel 2 que tiene mayor esfuerzo (figura 11).
Para el disefio de la columna critica del nivel 1, se aplicé el mismo

procedimiento usado para la columna tipo B.

Los datos que se usaron para el disefio de columnas tipo B’ son los

siguientes:
Seccion = 0.30x0.30 m;
Mx = momento critico en el sentido X = 4,627.25 kg-m
My = momento critico en el sentido Y = 5978.31 kg-m

Va = corte actuante critico = 3,881.60 kg
Longitud efectiva (Lu) = 2.50 m
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La carga axial (Pu) se determina por medio de la siguiente formula:

Pu = (Alosas xCU) + ( P, . x FCU)

vigas

Donde:
Awsas = Area de losa tributaria = 19.00 m? (ver figura 1)
CU = Carga ultima =14 CM + 1.7 CV

CU = 1.40 (0.13x2,400 + 60) + 1.7 (100) = 690.80 kg/m?
Pvigas = Carga de vigas = 0.25x0.50x2400x8.8 = 2,640 kg

Cu 690.80

FCU = factor de carga ultima = = =1
CM +CV  372+100

Entonces:

Pu = (19x690.80) + 2640x1.48 = 17,032.40 kg

Segun ACI, las columnas se clasifican por su relacion de esbeltez (E) en:

a) Cortas Si E<21
b) Intermedias Si 21<E<100
c) largas Si E>100
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Si las columnas son cortas ACI recomienda que se disefie con
los momentos ultimos; si son intermedias se deben magnificar los
momentos ultimos, y si son largas no se deben construir porque pueden fallar

por pandeo.

La esbeltez esta dada por la siguiente relacion:

E_ (K x Lu)
r
Donde:
E = Esbeltez Lu = longitud entre apoyos = 2.50 m
K = factor de pandeo r = radio de giro = 0.3xlado menor
— i 1
K =20 pzrgmedlo x (1+ promedio)z para promedio < 2
1
K =0.90x (1+ promedio)z para promedio = 2

El factor K, se determina por medio de la formula de Jackson,

basandose en la relacion de rigidez (y ), donde:

_ 2 rigideces - de - columnas - que - se -unen - en - el - nodo - considerado
2 rigideces - de - vigas - que - se -unen-en-el - nodo - considerado

Inercia de vigas = (1/12)(25) (50)°= 260,416.66 cm*
Inercia de columnas = (1/12)(30) (30)*= 67,500 cm*
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67,500

_ 250 —
A= 260,416.67 N 260,416.67 0.18

220 720

67,500 N 67,500

_ 250 350 _
va= 260,416.67 N 260,416.67 0-30
220 720
0.18+0.30
Promedio = —5 - 0.24
Como promedio < 2
Entonces:
— 1
K:39155XQ+02®§=110
20
Entonces:
E_ 1.10x 2.50 3055~ 21

0.30x0.30
De acuerdo con los valores de esbeltez obtenidos en el sentido X y en
el sentido Y, la columna se clasifica dentro de las intermedias, por lo que se

debe de magnificar los momentos actuantes.

El magnificador de momentos (c) es un factor de seguridad por el cual

deben multiplicarse los momentos ultimos en columnas para evitar el pandeo.
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1
= >
5 S— 21

_¢><Pcr

Donde:
Pu = Carga ultima

Pcr = Carga critica

¢ = 0.70 si se usan estribos

¢ = 0.75 si se usan zunchos

2
Per = T ><EI2
(K xLu)
EcxIc
El = 2.50
1-p4d

__momento - maximo - de-la-carga- muerta
momento - maximo - ltimo

Ad

Donde:
E = mddulo de young
Ec = modulo de elasticidad del concreto =15,100(f ‘c)"?
| = momento de inercia de la seccidn

Bd = factor de flujo plastico
Calculo del magnificador de momentos en el sentido X:

Ec = 15,100(281)"?=253,122.12 Kg / cm?
Bd = 1,537.74kg-m/5,978.31 kg - m = 0.26
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253122.12 x 67,500

El = 2.5 = 5.42x10°kg — cm®
1+0.26

9
or = £x5:38x107 707,876.80kg

(1.10x 250)?

1
0= 17,032.40 =1.04

~ 0.70%x707,876.80

Mdx =momento de disefio en X
Mdx = o x Mx =1.04x 4,627.25 = 4,812.34kg —m
Mdy =momento de disefio en Y
Mdy = & x My =1.04x5,978.31 = 6,217.44kg —m

Calculo del acero longitudinal:  existen varios métodos para calcular el
acero longitudinal en columnas. En este caso se utilizara el método de carga
inversa, que es un método simple y aproximado desarrollado por Bresler. Este
método sencillo fué comprobado satisfactoriamente mediante comparacion de

resultados en gran cantidad de ensayos y calculos precisos.

La ecuacion de carga inversa se define como:

Donde:

P’u = valor aproximado de la carga ultima en flexion que resiste la

columna a una excentricidad “e”.
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P’x = (K'x)x(f'’c)xseccion del elemento = carga ultima que resiste la

columna cuando se encuentra presente la excentricidad “ey”, (ex = 0).

Py = (K'y)x(f'c)xseccion del elemento = carga ultima que resiste la

columna cuando se encuentra presente la excentricidad “ex”, (ey = 0).
P'o = 0.70 [(0.85xfcxarea gruesa) + area de aceroxfy] = carga ultima
axial que resiste la columna ¢ la carga concéntrica que resiste la misma, (

ex=0,ey =0).

Kx y Ky son coeficientes que se obtienen del diagrama de interaccion

para disefio de columnas.

Si P’u > Pu, entonces el armado propuesto es correcto, de lo contrario,

se aumenta el area de acero.

Figura 22. Secciéon de columna tipo 1

Datos:
ﬁ HX=O.30ﬂ Area de acero propuesto
* No 8 = 4(5.07) = 20.27cm?

Pu = 17,032.40kg

HY=0.30 dy=0.24 Mdx = 4,812.37kg-m

l Mdy = 6,217.44kg-m
f'c = 281kg/cm?

Fy = 2,810kg/cm?

Recubrimiento 3cm

¢ dx=0.24 ¢
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Segun el ACI, él area de acero (As) en una columna debe estar dentro

de los siguientes limites: 1% del area gruesa(Ag) < As < 6% Ag

Asmin = 0.01x(30x30) =9 cm?

Asmax =0.06(30%x30) = 54 cm?

En este caso se proponen 4 varillas No. 8 = 20.27 cm?

Para el disefio de columnas, el método de Bresler utiliza los diagramas

de interaccion. Los valores a utilizar en los diagramas son:

a) Valor de la grafica:

x:%:ﬁzo.SO
hx 30

b) Valor de la curva:

_ As x Fy
“ Agx0.85x f'c

c) Excentricidades:

Mdx  4,812.37

ex =

d) Valor de las diagonales:

ex_028 _ o,

hx ~ 0.30

Pu 17,032.40

0.28

_dy_24

=—=—=0.80
y hy 30
L= 20.27x 2,810 _0.26
30x30x0.85% 281
ey = Mdy _ 6,217.44 036
Pu 17,032.40
ey _036_, 4
hy 0.30
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Con los datos obtenidos en los incisos a), b) vy d), se buscan los

valores en el diagrama de interaccion, encontrando que: Kx = 0.25 y Ky = 0.17
Célculo de cargas:

P'x = 0.25x 281x 30 x 30 = 63,225kg
P'y = 0.17 x 281x 30 x 30 = 42,993kg
P'0 = 0.70((0.85x 281x 30 x 30) + (20.27 x 4,200)) = 190,346.59Kkg

Calculo de P'u:

1 _ 1 1
Pu 63225 63225 190,346.59

Como P'u > Pu, el area de acero que se propuso, si soporta los
esfuerzos a los que esta sometido el elemento, en caso contrario, se

debe aumentar el area de acero.
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Célculo del acero transversal (estribos):

El objetivo del refuerzo transversal es para resistir los esfuerzos de
corte, y en algunos casos solo por armado. Por requisitos sismicos las
columnas deben confinarse para aumentar la capacidad de carga axial, de
corte y la ductilidad, debe ser en forma de anillos (estribos) o de refuerzo

en espiral continua (zunchos).
Se uso el siguiente procedimiento para calcular el refuerzo transversal:
a) Se calcula el corte resistente

VR = 0.85%0.53x (fc)"?xbxd
VR = 0.85x0.53x (281)"?x30x27 = 6,116.92 kg.

Como VR > Va (6,116.92 > 3881.60), entonces se colocan estribos con
un espaciamiento S=d/2=27/2=13.5 cm, en caso contrario se disefian

los estribos por corte.
b) Confinamiento:
Para la longitud de confinamiento (Lo), debe tomarse el mayor de los siguientes

criterios:

L/6=250/6 =0.42m

Lo = Lado mayor de columna = 0.30 m; usarLo=0.45m

El espaciamiento de los estribos (S1) en zonas confinadas de las

columnas debe encontrarse entre 3 cm < S1 < 10 cm.
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Para estribos usar como minimo varillas No. 3 (area varilla (Av) No. 3 = 0.71

cm?).

c) célculo de la relacion volumétrica:

5= 0.45[:—9—1j x (o.asx%)x Ach = dx x dy = 24 x 24 = 576cm>

ch y
s— 04539230 1) [085x-28L |_0014
576 4.200

d) calculo de espaciamiento de estribos en zona confinada:

S1= 2x Av ; Le = dx 6 dy, tomar el mayor
sxLe
2x0.71
1= =
0.014x 24

2.1.9.4. Disefio de zapatas

En este caso las zapatas tipo 1, son zapatas aisladas concéntricas,
que normalmente se obtienen cuando la columna se encuentra en el centro
de la zapata.

Los datos que se usaron para el diseno de zapatas son los
siguientes:

Momento en X = Mx = 5,325.87 kg—m;

Recubrimiento = 0.075 m Momento en Y = My = 5,756.73 kg—m;

Espesor zapata = 0.40 m
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Carga ultima = Pu = 53,591.60 kg;

Cota de cimentacion = 1.0 m
Resistencia del concreto = f ‘c = 281 kg / cm?
Resistencia a la fluencia del acero = Fy = 2810 kg / cm?
Valor soporte del suelo = Vs = 25,000 kg / cm?

Peso especifico del concreto = ¢ = 2400 kg / m®

Peso especifico del suelo = s =1,400 kg / m°
1. Factor de carga ultima = Fcu = 1.46
2. Cargas de trabajo:

Pu  53,591.60

P'= =36,706.57kg
Fcu 1.46
M'x = Mx _ 5,325.87 _ 3,647.86kg
Fcu 1.46
My = MY 57678 5945 g7kg
Fcu 1.46

3. Pre-dimensionamiento del area de zapata

_1.50x P
Vs

_ 1.50x36,706.57
20,000

Az

Az =2.75m?

Se propone usar las dimensiones siguientes

Az =1.80m x1.80m = 3.24m*
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4. Chequeo de presién sobre el suelo (q):

La presidon que ejerce la zapata sobre el suelo esta dado por medio

de la férmula siguiente:

Donde S = médulo de seccion = (1/6) bxh?;
Sx = Sy = (1/6)x1.8x(1.8)>= 0.97

P = P'+Pcolumna + Psuelo + Pcimiento
P =36,706.57 +(0.30x 0.30 x 7.00 x 2,400) + (3.24 x 1.00 x 1,400 ) + (3.24 x 0.40 x 2,400)

P = 45,865kg

B 45,865+3,647.86+3,942.97
324~ 097 097

q maxima = 21,965.00 kg / m? cumple, menor que Vs

d minima = 6,346.00 kg / m? no cumple > no existe presiones de

tension en el suelo.

5. Presion udltima:

qu = gméx x Fcu = 21,965x1.46 = 32,069 k%mZ
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6. Chequeo por corte simple:
La secciodn critica de cortante en las zapatas ocurre a una distancia d

(peralte efectivo), medido del rostro de la columna, por lo que se necesita

analizar si el espesor de zapata asumido es capaz de resistir el corte actuante.

Figura 23. Distancia donde ocurre el corte simple, zapata tipo 1

Ti 1.80 ﬁ

0.30

L 1.37

1.80 0.30
>

L‘o
~
w

d = espesor — recubrimiento — (diametro varilla/2)
d=40-75-(1.905/2) =31.54 cm.

Va = corte actuante = Axqu

Va = (1.80%0.43)x32,069.00 = 25,084.00 kg

Vr = corte que resiste el concreto

Vr = 0.85x0.53x(f ’c)"2xbxd

Vr = 0.85x0.53x (281)"2x180x31.54= 42,880.00 kg

Como Va < Vr, entonces si chequea por corte
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7.Chequeo por corte punzonante: este corte es producto del efecto que
provoca la columna al intentar traspasar la zapata. El perimetro de la
seccion critica de corte siempre se presenta a una distancia d/2 a partir del

rostro de la columna.

Figura 24. Area de punzonamiento, zapata tipo 1

A2

1.80

—o— .57 &

30 + d =30 + 31.54 = 61.54 cm
Va = corte actuante = (A1-A2)xqu

Va = (1.80% 0.61%)* 32,069.00 = 91,758.00 kg

Vr = corte que resiste el concreto

Vr = 0.85x1.06x (f 'c)"?xboxd

Vr = 0.85x1.06x(281) "2x (4x61.54)x31.54 = 17,290.00 kg

Como Va < VR, entonces si chequea por corte punzonante.
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8. Disefio del refuerzo por flexién:

El refuerzo se calcula para cubrir el momento flector (Mu) en la
zapata, como producto del empuje hacia arriba del suelo. EI momento se
calcula como para una losa en voladizo y estd dado por: Mu = quxL? 2,
donde L es la distancia medida desde el rostro de la columna al borde de la

zapata.
Mu = 32,069.OO><(0.75)2 /2 =9,019.41 kg-m.

Disefo de refuerzo

Mu = 9,019.41 kg-m ) As = area de acero requerido = 11.55 cm?
Fy= 2810 kg / cm? Asmin= (14.1/fy)bxd = 6.31 cm?
f‘c=281Kg/cm? > Av = area varilla, (No.6 = 2.85 cm?)

b =100 cm S = espaciamiento entre varillas
d=31.54 cm ) S =Av/As =2.85/11.55=0.246 m

Colocar varillas No.6 @ 0.20m en ambos sentidos.

Figura 25. Armado final de zapata tipo 1
ACERO # 6 @ 20 CM

EN AMBOS SENTIDOS

.
040| 20 o0 oo@ooo‘
#li 1.804i
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2.1.9.5. Disefio de escalera

El ritmo general de vida exige que las escaleras puedan ser recorridas de
modo rapido y seguro con el menor gasto de energia posible. Para su ubicacion
se debe tomar en cuenta que la circulacion en los diferentes niveles no sea

problematica, ademas debe tener iluminacion y ventilacion aceptable.

La forma y disposicion que se le da a una escalera depende
principalmente de las dimensiones e importancia de la edificacién, del espacio
que el proyecto les otorgue y finalmente del material y tipo de construccion

escogida.

Cuanto mas se reduzca el espacio de la escalera mas costosa sera su
construccion, por lo cual, muchas veces, la comparacién y estudio de lo que
representa la economia del sitio y el costo de su construccién sera lo que puede

decidir un determinado sistema para la misma.

El que una escalera sea comoda y segura depende de su relacion de
pendiente o relacion de dimensiones de los peldafos, es decir, la relacion de
huella y contrahuella. Las siguientes relaciones nos pueden garantizar la

comodidad de una escalera:

e c<20cm donde c = contrahuella y H = huella
e H>c

e 2c+ H < 64 cm (valor cercano)

e c+tH=45a48cm

e cxH =480 a500cm’

66



Figura 26. Tipos de escaleras, con y sin pestafa

PESTANA DE5x2C>
AR
c_

¢

%1.70j72.2840
1.95
3.90 e
A
7 1.95
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Procedimiento para el disefio de la escalera:
Datos:

Carga viva = 500 kg/m?

fc = 281 kg/m?

Fy = 2810 kg/m?

h 300

=— =15
Cmax 0.20

Numero de escalones minimo =

Dejaremos 9 escalones en subida (contrahuellas)

Numero de huellas = Numero de contrahuellas -1 = 9 - 1 = 8 huellas. Se opté

por una contra huella de 17cm por la altura del primer nivel.
Chuequeando las relaciones de comodidad

C =17 cm <20 cm ok

H=29cm>17cm ok

2C+ H=2x17 +29 =63 < 64 cm ok
C+H=17+29=46 cm ok

CxH = 17x29 = 493 cm? ok

Por lo tanto se obtiene:

9 contrahuellas de 17cm

8 huellas de 29cm
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Integracion de cargas
Carga muerta

Peso propio de la escalera

1.4xWe x (t +5j —1.4x 2400 % (0.10 +Ej ~ 621609
2 2 cm

Carga viva
Edificacion escolar = 1.7x500 = 850 kg/cm?
Carga total = 622 + 850 = 1472 kg/cm?

Calculo de momentos

WuxI®  1472x4.43°

M(+) = =3,209.76kg —m
(+) 9 5 g
2 2
M) _WuxI® 1472x4.43° _ 2,063.42kg - m
14 14
Calculo de refuerzo
b = 100cm fc = 281 kg/cm?
d =11.50cm Fy = 2810 kg/cm?

Para momento (+) = 3,209.76kg-m

3,209.76 x100 | 0.85x281

x =11.74cm?
0.003825 x 281 2810

As(+) = [100 x11.50 - \/ (100x11.50)* —

Colocar varillas No 5 @ 0.15
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Para momento (-) = 2,063.42 kg-m

As(+) =[100x11.50 — \/(100><11.50)2 _ 2,063.42x100 |, 085x281 7.37cm’
0.003825x% 281 2810
Colocar varillas No 5 @ 0.25 m
Limites de acero
Asmine) = E>< bxd = 14.1 x100x11.50 =5.77cm?
Fy 81.
poal = 0,85 2oL, 6090 1685 0.0369
2,810 2,810+6,090
pméax = 0.50x0.0369 = 0.01845
Amax = 0.01845x100x11.50 = 21.22cm®
Acero por temperatura
e Colocando el acero As=0.002xbt = 0.002x 100x 14 = 2.80cm?

e Espaciamiento maximo 3xt6 0.30 =3x14 =42 cm, por lo tanto se

refuerza con varillas No 3 @ 0.30

El acero por temperatura debe colocarse en el otro sentido, tomando en

consideracion lo siguiente:
e Se debe alternar cuando exista cama doble de refuerzo principal.

e Se debe colocar en el espacio formado por la cama superior e inferior del
refuerzo principal.
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2.1.10. Elaboracién de presupuesto por renglones

Tabla IV. Presupuesto por renglones de edificacion escolar

Edificacién escolar de dos niveles den canton Mi Tierra, Zunilito, Suchitepéquez.

Epesista: Juio Antonio Rivera Recinos Fecha: Octubre 2007

Resumen presupuesto edificacion escolar

Renglon Unidad Cantidad Precio unitario Total
Edificacion escolar

Trazo ml 160.00 13.75 2,200.64
Nivelacion M? 331.73 5.00 1,658.65
Zapatas tipo1 Unidad 27.00 3,297.12 89,022.31
Cimiento corrido ml 98.90 192.10 18,998.54
Columnas tipo 1 Unidad 27.00 2,006.32 54,170.70
Levantado de muro m? 300.00 219.55 65,863.88
Solera de humedad ml 150.00 111.92 16,787.81
Solera intermedia ml 240.00 111.92 26,860.50
Solera de corona ml 300.00 111.92 33,575.63
Vigas ml 370.00 308.94 114,307.45
Losa de entrepiso m? 320.00 252.00 80,639.90
Losa de techo m? 320.00 252.00 80,639.90
Repello + cernido m? 300.00 107.06 32,118.75
Piso de concreto m? 320.00 379.30 121,376.00
Azulejo m? 50.00 191.56 9,578.00
Ventanas de metal + vidrio m? 130.00 412.00 53,560.00
Puertas de metal tipo1 Unidad 9.00 1,600.00 14,400.00
Puertas de metal tipo2 Unidad 12.00 1,000.00 12,000.00
Artefactos sanitarios Global 1.00 37,134.70 37,134.70
Agua potable Global 1.00 8,000.00 8,000.00
Drenaje Global 1.00 9,000.00 9,000.00
Luz eléctrica Global 1.00 70,000.00 70,000.00
Total 951,893.35
Zapatas Unidad 4.00 1,607.90

Columna tipo 2 ml 5.00 914.79

Solera hidrofuga mi 15.00 111.92

Solera intermedia ml 15.00 111.92

Solera final ml 15.00 111.92

Levantado de block m? 75.00 219.55

Escalera Unidad 1.00 10,000.00

Losa m? 18.00 252.00

Repello + cernido m? 75.00 107.06 13,437.05
Total 13,437.05
Costos directos del proyecto 965,330.40
Costos indirectos del proyecto 337,865.64

COSTO TOTAL DEL RPOYECTO 1,303,196.04
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2.1.11.Cronograma de ejecucion del proyecto edificacion escolar

Figura 27. Cronograma de ejecucién del proyecto edificacion escolar
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2.2.Disefo y planificacion de sistema de alcantarillado sanitario de la
cabecera municipal de Zunilito y los cantones Mi Tierra y San

Antonio

2.2.1. Descripcién del proyecto

El proyecto consiste en el disefio y planificacion del alcantarillado
sanitario de la cabecera municipal y los cantones Mi Tierra y San Antonio, del
municipio de Zunilito, del departamento de Suchitepéquez. Para la realizacion
se hizo, en primer lugar una visita de campo y posteriormente un levantamiento
topografico, en lo que se refiere a altimetria y planimetria. La suma de todos los
tramos hacen un total de ochocientos metros de longitud, en los que se
disefaron treinta y un pozos de visita, los que se construiran segun
especificaciones del INFOM (Instituto de Fomento Municipal), como alturas
minimas, diametros, cotas invert, etc. La tuberia a utilizar sera de concreto y
tendran diametro de 21 “y 30”. Las pendientes en la tuberia estan en funcion de
la pendiente del terreno, siempre y cuando ésta no provoque que la velocidad y

el caudal dentro de la alcantarilla estén fuera de los limites permitidos.

2.2.2. Levantamiento topografico

2.2.2.1. Planimetria

El método que se utilizé para la planimetria fue el de conservaciéon de

azimut con vuelta de campana.
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Se utilizé el siguiente equipo:

e Un teodolito electronico marca Nokia DT-6
e Un estadal

e Una cinta métrica de 100 metros

e Una plomada

e Pintura

o Estacas

e Una brujula

2.2.2.2. Altimetria

Para la altimetria de este proyecto se utilizé el método de nivelacion
compuesta, partiendo de un banco de marca sobre el eje de las calles.

Para la nivelacion se utilizé el siguiente equipo:

e Un nivel de precisiéon marca Sokkia C-40
e Un estadal
e Una cinta métrica de 100 metros

e Estacas

Los resultados de la planimetria y altimetria se presentan en los planos en el

anexo 2.

2.2.3. Descripcién del sistema a usar

El sistema de topografia a usar es considerado tipo A, ya que sera
ejecutada a través de un teodoloto para la planimetria y un nivel para la

altimetria.
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2.2.4. Trazo de lared

Al realizar la seleccion de la ruta que se seguira el agua se deben

considerar los siguientes aspectos.

Iniciar el recorrido de los puntos que tengan las cotas mas altas y dirigir

el flujo hacia las cotas mas bajas.

Para el disefio, se deben seguir la pendiente del terreno, con esto se

evitara una excavacion profunda y disminuir asi costos de excavacion.

Acumular los caudales mayores en tramos en los cuales la pendiente del
terreno es pequena y evitar de esta manera que la tuberia se le dé otra
pendiente ya que se tendria que colocar la tuberia mas profunda.

Evitar dirigir el agua en contra de la pendiente del terreno.

2.2.5. Periodo de disefio

El periodo de disefio adoptado para todos los componentes del sistema
de este proyecto es de 20 anos, se considerd 1 ano adicional de gestion para

obtener el financiamiento y para la construccion del mismo, por lo que es

periodo de disefio es de 21 afnos.
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2.2.6. Parametros de disefo del sistema
2.2.6.1. Poblacién futura

Para calcular la poblacién futura o la cantidad de habitantes que
utilizaran el servicio al final del periodo de disefio, se aplicé el incremento
geomeétrico, por ser el método que mas se adapta al crecimiento real de la
poblacion en el medio. Para el calculo de la poblacién futura se tomé una tasa
de crecimiento del 3.00 %, tomando en consideracién que los cantones cuentan

con suficiente area para poder expandirse.
2.2.6.1.1. Método geométrico de poblacion
Pf = Po(1+r)"
En donde:
Pf = Poblacion futura para determinado periodo de disefio.
Po = Poblacién del ultimo censo o actual (660 habitantes).
R = Tasa de crecimiento poblacional (r = 3%)

N = Periodo de disefio (n = 21 afos)

Pf = Po(1+r)"= 4737(1+0.03)?'= 8,812 habitantes
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2.2.6.2. Factor de retorno

El factor de retorno es el porcentaje de agua que después de ser
utilizada, vuelve al drenaje. El valor puede oscilar entre 0.70 a 0.90. La decisién
de tomar cualquiera de estos valores influira mucho en los costos que el
proyecto va a representar. Un valor mayor de este factor, dara como resultado,
caudales grandes, diametros de tuberias grandes, lo que implicaria altos
costos, por lo contrario, un valor pequeio de este factor, dara caudales
pequenos y por consiguiente, diametros de tuberias pequefios y se reducirian
los costos. Por carecer de datos estadisticos se debera tomar un valor

promedio del factor de 0.80.

2.2.6.3. Consumo de agua (dotacién)

La dotacion que tiene asignada la municipalidad de Zunilito es de

aproximadamente 100 It/hab/dia.

2.2.6.4. Caudal sanitario

El caudal que puede transportar el drenaje estd determinado por el
diametro, la pendiente y la velocidad que puede llegar a tener el flujo dentro de
la tuberia. El principio fundamental para el disefio de alcantarillados es: el
drenaje funciona como un canal abierto, es decir que, la tuberia no funciona a

presion.
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2.2.6.4.1. Caudal domeéstico

Es la cantidad de agua que se evacua hacia el alcantarillado luego de ser
utiizada en las viviendas. Este desecho doméstico esta relacionado
intimamente con la dotacién y el suministro de agua potable. Para el cantones y
la cabecera municipal, la municipalidad tiene asignada una dotacién promedio
de 100 lt/hab/dia; que también debe ser afectado por el factor de retorno al

calcularlo.

Qqom = (DotxNo.Hab x FR)/86400 = (100x8,812x0.80)/86,400 = 8.16lt/s

En donde:

Dot = Dotacion (It/hab/dia)

Num.Hab = Numero de habitantes futuros o poblacion futura.
Qdom = Caudal domiciliar (It/s)

FR = Factor de retorno.

2.2.6.4.2. Caudal de infiltracion

Es considerado como la cantidad de agua que se infiltra o penetra a
través de las paredes de la tuberia, depende de: la permeabilidad del suelo,
longitud de la tuberia y de la profundidad a la que se coloca. Como depende de
muchos factores externos, se calcula en funcién de la longitud de la tuberia y
del tiempo, generalmente se expresa en litros por kildbmetro por dia, su valor
puede variar entre 12,000 y 18,000 Lt/km/dia

Qinf = (Finf(Ltuberia+num.Casas x6m))/86,400
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Donde:

Finf = Factor de infiltracion y que varia entre 12000<Finf<18000It/km/dia

Ltuberia = Longitud total de la tuberia

Para este caso, no existe caudal de infiltracién por utilizar tuberia de P.V.C.

2.2.6.4.3. Caudal de conexiones ilicitas

Corresponde basicamente a la incorporacion de las aguas pluviales (de los

techos y patios) a la red sanitaria; se deben evaluar los caudales y adicionarlos

al caudal de diseno. Para su estimacién se recomienda calcularlo como un

porcentaje del total de las conexiones domiciliares y que puede variar entre 0.5

a 2.5% o tener en cuenta el criterio que algunas instituciones ya han

establecido, siendo estas

El INFOM, toma la conexion ilicita como el 10% del caudal doméstico.

Otros autores, determinan la conexion ilicita en 150 It/hab/dia.

La municipalidad de Guatemala calcula la conexion ilicita en

100It/hab/dia.

La Asociacion Colombiana de Ingenieria Sanitaria y Ambiental, indica

que se puede asumir un caudal de 50 It/hab/dia.

El método racional (se utiliza cuando se tiene la informacion suficiente)
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Qci = (((CxIxA)/360)x 1000)%viviendas

Donde:

Qi = caudal de conexién ilicita (m®/s)

C = coeficiente de escorrentia, el que depende de la superficie.
A = area en hectareas

I = intensidad de lluvia en el area (mm/h)

% = porcentaje de viviendas con conexiones ilicitas

Para el presente proyecto el método que sera utilizado es el del Instituto de
Fomento Municipal (INFOM)

Toma para conexiones ilicitas un 10% del caudal domiciliar.
Q = 10% (Caudal domiciliar)

Qci = Qdomx0.10

Qci = 8.16lt/s x0.10 = 0.82lt/s

2.2.6.5. Caudal de disefio

Es el caudal para el cual se disefia un tramo del sistema de alcantarillado

o drenaje, cumpliendo con los requerimientos de velocidad y tirante hidraulico.

Qdis = NovaxFQmxFH

Donde:

FQM= factor de caudal medio

FH= factor de flujo instantaneo 6 factor de harmond
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2.2.6.5.1. Factor de caudal medio

Se considera como la suma de todos los caudales anteriormente
descritos, dividido por el numero de habitantes a servir, de acuerdo con las

normas vigentes en el pais.

Este factor debe ser mayor a 0.0020 y menor que 0.0050, si por alguna
razon el valor calculado estuviera debajo de 0.0020 se adoptara éste; y si por el
contrario el valor calculado estuviera arriba de 0.0050 se tomara como valor
para el disefio 0.0050; considerando siempre que los valores no se alejen
demasiado de los limites, ya que se podria caer en un sobre disefio 0 sub-

disefio, segun sea el caso.
FQM = Qs/No.Hab.futuro;

Donde:
Qs = Y (Qd+Qind+Qcom+Qci+Qinf)
FQM = (8.16+0.82)/8,812 = 0.0010 (se opta por tomar 0.002)

2.2.6.5.2. Factor de flujo instantaneo

El factor de flujo instantaneo o factor de Harmond, es un factor de
seguridad que involucra al numero de habitantes a servir en un tramo
determinado. Este factor actua principalmente en las horas pico, es decir, en las
horas en que mas se utiliza el sistema de drenaje. Se debe calcular para cada

tramo de la red. Su férmula es:

_18+«/5

FH
4+P
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Donde:

P=(poblacién futura)/1,000

 18++/8.81
4++/8.81

FH =3.00

2.2.6.6. Diametros minimos

En el disefio de alcantarillados es unos de los elementos que hay que
calcular, para lo cual se deben seguir ciertas normas para evitar que la tuberia
se obstruya. Segun las normas del Instituto Nacional de Fomento Municipal, se
debe utilizar para sistemas de drenaje sanitario un diametro minimo de 8"
cuando se utilice tuberia de concreto y de 6” cuando se utilice tuberia de PVC,
para las conexiones domiciliares el diametro minimo con tuberia de concreto es
de 6” y de 4” para PVC.

2.2.6.7. Velocidades maximas y minimas

La velocidad del flujo esta determinada por la pendiente del terreno,
diametro y el tipo de tuberia a utilizar (T.C. o PVC). La velocidad del flujo se
determina por la formula de Manning y las relaciones hidraulicas de v/V, en
donde v es la velocidad real del flujo y V es la velocidad a seccién llena; la
norma ASTM 3034 recomienda que la velocidad del flujo en lineas de
alcantarillados no sea menor de 0.40 m/s para proporcionar una accion de auto
limpieza, es decir, capacidad de arrastre de particulas; y la maxima

recomendable es de 5.00 m/s.

82



Para velocidades mayores se deben tomar en cuenta ciertas
consideraciones especiales para la disipacion de energia, evitando la erosion
de los pozos de visita o de cualquier estructura de concreto, estos parametros
son validos solo cuando se opte por utilizar tuberia de PVC. Si se opta por
utilizar tuberia de concreto (T.C.), las velocidades se restringen, debe ser mayor

que 0.60 m/s y menor que 3.00 m/s.

2.2.6.8. Relaciones hidraulicas

Al realizar el calculo de las tuberias que trabajan a seccion parcialmente
llena y poder agilizar de alguna manera los resultados de velocidad y caudal, se
relacionan los términos de la seccion totalmente llena con los de la seccidn
parcial. Se deberan determinar los valores de la velocidad y caudal a seccién
llena por medio de las ecuaciones ya establecidas, se procedera a obtener la
relacion de caudales (q/Q), donde q es el caudal de disefio entre el caudal a
seccién llena (Q); el resultado obtenido se busca en las tablas de relaciones

hidraulicas, donde también se podra encontrar las relaciones (v/V) y (d/D).
2.2.6.9. Profundidades minimas de tuberia
La profundidad de la parte superior de la tuberia, con respecto al nivel de
la superficie, es normalmente de 1.20m, salvo en climas extremadamente frios
donde se dan temperaturas inferiores a 0°C y la pen etracion de heladas es
profunda, es necesario disponer la tuberia a mayor profundidad.

2.2.6.10. Cotas Invert

Se denomina cota Invert, a la distancia existente entre el nivel de la rasante

del suelo y el nivel inferior de la tuberia, debe verificarse que la cota Invert sea
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al menos igual a la que asegure el recubrimiento minimo necesario de la
tuberia. Para calcularlas, se toma como base la pendiente del terreno y la
distancia entre pozos, deben seguirse las siguientes reglas para el calculo de

las cotas Invert.

e La cota Invert de salida de un pozo se coloca tres centimetros debajo de

la cota Invert de la tuberia que entra al pozo.

e Cuando el diametro de la tuberia que entra a un pozo es menor que el
diametro de la tuberia que sale, la cota Invert de salida estara al menos a
una altura igual a la diferencia de los diametros, mas baja que la cota

Invert de entrada.
2.2.6.11. Obras bésicas
2.2.6.11.1.Colectores
Es el medio por el cual se evacuan y transportan las aguas residuales y
desechos generados por el hombre, lejos de donde se producen, este medio
puede ser a través de tuberia subterranea, estas tuberias deben actuar
hidraulicamente como canales abiertos.

2.2.6.11.2.Pozos de visita

Los pozos de visita son parte de las obras accesorias de un sistema de

alcantarillado y son empleados como medios de inspeccion y limpieza.
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La forma constructiva de los pozos de visita se ha normalizado
considerablemente y se han establecido disefios que se adoptan de un modo
general. Estan construidos de ladrillos y concreto reforzado, de forma cilindrica,
que remata generalmente en su parte superior en forma de cono truncado y con
tapa removible, la cual se construye con el objeto de permitir el acceso y
mantenimiento de la estructura. Las paredes del pozo deben estar
impermeabilizadas con repello mas un cernido liso, el fondo esta conformado de
concreto; para realizar la inspeccion o limpieza los pozos profundos deben dejar
escalones, los cuales seran de hierro y estaran empotrados a las paredes del

pozo. La profundidad que poseen estos pozos es variable (ver apéndice 2).

2.2.6.12.Conexiones domiciliares

Una conexidon domiciliar es un tubo que lleva las aguas servidas desde

una vivienda o edificio a un colector principal.

Ordinariamente al construir un sistema de alcantarillado, es costumbre
establecer y dejar previsto una conexién en Y o en T en cada lote edificado o en
cada lugar donde haya que conectar un desaglie domeéstico. Las conexiones
deben taparse e impermeabilizarse para evitar la entrada de aguas
subterraneas y raices. En colectores pequefios es conveniente una conexién en
Y que proporciona una union menos violenta de los escurrimientos que la que
se conseguiria con una conexion en T. Sin embargo, las conexiones en T son
mas faciles de instalar. Es conveniente que el empotramiento con el colector
principal se haga en la parte superior pare impedir que las aguas negras
retornen por la conexidon doméstica cuando el colector esté funcionando a toda

su capacidad.
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2.2.7. Localizacién de la descarga

Después de realizar una visita al lugar donde se ejecutara el proyecto se
constatdé que existe un rio que transporta aguas negras en cual podria desfogar
el efluente del sistema, pasando por un tratamiento previo.

2.2.7.1. Ubicacion

La ubicacion del desfogue sera indicado en los planos del proyecto que

veremos adelante.
2.2.7.2. Tipo de desfogue
Después de realizar una visita al donde se ejecutara el proyecto se
constatoé que existe un rio que transporta aguas negras el cual podria desfogar
el efluente del sistema, pasando por un tratamiento previo.

2.2.8. Disefio de lared de alcantarillado

A continuacion se presenta un ejemplo para el disefio del tramo PV-26 al
PV-25

Datos :

Periodo de disefio 21afos
Dotacion de agua potable 100lt/hab/dia
Factor de retorno 0.85
Longitud del tramo 8.73m
Poblacion actual acumulada 10

Poblacién futura acumulada 19

Tasa de crecimiento 3.00%
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Caudal domiciliar

Dot x NoHab x FR _ 100x 22 x0.80 _ 0.020|—t

Qdom =
86,400 86,400 seg

Conexiones ilicitas

Qci = Qdom x10% = 0.020x 0.10 = O.OOZI—t

seg

Para el disefio de la red no se tomd en cuenta el caudal comercial por no
existir comercios en los cantones y en la cabecera municipal y el caudal de

infiltracién por haber utilizado tuberia P.V.C.
Factor de caudal medio

Qs 0.020+0.002

= = =0.001
NoHabFut 22

FQM

Como 0.001 < 0.002, entonces se toma como FQM = 0.002

Las cotas del terreno para los respectivos pozos de visita son las siguientes:
PV — 26 cota del terreno inicial: 190.38 m

PV — 25 cota de terreno fina: 189.85 m

Longitud el tramo: 8.73 m

Pendiente del terreno

S_ Cota -inicial —Cota - Final
Longitud -tramo

~190.38-189.85

x100 x100 = 6.07%
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Calculo del factor de Harmond

_18++/P _18++/0.019
4+/P  4+40.019

FH =4.38

Para el caudal de disefio
Qdis = NohabxFQMxFH = 19x0.002x4.38 = 0.17It/s

Disefo hidraulico

Calculo de la velocidad y caudal a seccion llena, tomando d = 6 plg

1

2 —
0'03429><6"3><( 6 ]2 _ 077 It
100 seg

2 1
003429 3 o _
n 0.010

V =

Q = VxA=5.067 x10*x @?x 1,000x 2.77=50lts/seg

Relaciones hidraulicas
g/Q =0.17/50.50=0.0032

Con los datos obtenidos anteriormente buscamos en la tabla de
relaciones hidraulicas y determinamos la velocidad del caudal y el tirante a

seccion parcial.
Para q/Q futuro
d/D = 0.041

v/V =0.225709
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v =0.225709xV =0.225709*2.77= 0.62m/s

d = 0.041x6" = 0.246in

Por lo que se puede observar la velocidad, futura se encuentra dentro del
rango de diseno, el cual fue explicado en temas anteriores, pero esto no sucede
con el tirante de disefo actual, esto se debe a que este tramo es inicial, por lo

que el caudal no es muy significativo.

El tirante se podria incrementar reduciendo la pendiente de la tuberia,
pero esto reduciria la velocidad de disefio, por lo que se consider6 mantener la
velocidad dentro de los limites permitidos para evitar sedimentacién, aunque

esto implique un tirante pequeno.
Cotas Invert y profundidad de pozo
Cis =CT - (Pl + @)
Cie = Cis — (S*L)/100
Hpozo = CT — Cis + 0.20
Cis = 190.38m - (1.20m+0.15m) =189.03m
Cie = 189.03m — ((6.07%*8.73m)/100) = 188.50m

Hpozo = 190.38m -189.03m + .20m = 1.55m
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2.2.9. Evaluacién de impacto ambiental

La implementacion de este proyecto tendra un impacto positivo a nivel
social para la poblacién, ya que cuenta con el servicio de alcantarillado sanitario

pero este se encuentra en mal estado, segun consulta realizada a la poblacién.

El 10% de la poblacion entrevistada apoyaria el proyecto de
alcantarillado sanitario consientes del impacto que tendra en aspectos como la
salud, calidad de vida, y estatus cultural, aunque no existe bastante claridad
sobre el mecanismo de apoyo o participacion, requieren mas informacion de la

municipalidad.

La evaluacion de impacto social permite aprovechar las opiniones de la
poblacion, grupos organizados de la comunidad, y de las instituciones publicas.
El mayor impacto positivo a nivel social, sera la mejora en las condiciones del
entorno, que incide directamente en la salud de la poblacién, reduciendo la
proliferacion de enfermedades y vectores de las mismas, ademas la comunidad
cuenta con la posibilidad inmediata de conducir las aguas usadas de una forma
adecuada Yy darle tratamiento necesario para proteger la salud; incidiendo de
forma directa y a largo plazo, en calidad ambiental del entrono de vida de las
familias; al establecer un sistema de tratamiento que busca la calidad de vida

de las aguas usadas.
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2.2.10. Evaluacién socio-econdmica

El proyecto de alcantarillado sanitario no sera rentable econémicamente,
debido a que la inversion inicial sera muy grande y la renta que se podra
obtener por la prestacién del servicio no sera suficiente para recuperar la
inversion. Esto sera confirmado con la determinacién de la tasa interna de
retorno y el valor presente neto del proyecto, para cada uno de los afios que se

pretende tenga de vida util el sistema.

Sin embargo, pese a que econdmicamente no sea factible el construir el
sistema de alcantarillado sanitario, éste sera de beneficio para la poblacion
debido a que las aguas residuales ya no circularan ni se acumularan sobre las
calles de la comunidad, los malos olores, el crecimiento de insectos; como
mosquitos, dejaran de ser molestias para los habitantes de los cantones
beneficiados. Lo cual contribuira a que la calidad de vida de la poblaciéon mejore
y la apariencia de las calles de la comunidad tengan una apariencia limpia y

agradable.
2.2.10.1. Valor presente neto
El valor presente neto del proyecto va ser Q. 21991,315.04 (dos millones
novecientos noventa y un quetzales con cuatro centavos). Este es el costo del

proyecto y va ser desembolsado en el periodo cero debido a que es una

inversion social no esta estipulando ningun ingreso ni rentabilidad del proyecto.
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2.2.10.2. Tasa interna de retorno

La tasa interna de retorno del proyecto es de 4.5%, esta tasa es el costo
para el estado, se debe desembolsar esta cantidad de dinero para este

proyecto.

2.2.11. Manual de ejecucion y mantenimiento del sistema

A medida que se produce el envejecimiento de los sistemas de
alcantarillado, el riesgo de deterioro, obstrucciones y derrumbes se convierte en
una consideracion muy importante. Por esta razon la municipalidad debera
realizar esfuerzos para mejorar el nivel de desempefio de sus sistemas de
alcantarillado. La limpieza y la inspeccion de los colectores de agua residual
son fundamentales par el mantenimiento y funcionamiento correcto del sistema,
y ademas extienden la inversién de la comunidad en su infraestructura de

alcantarillado.
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2.2.12. Presupuesto

Tabla V. presupuesto de ejecucion del proyecto de alcantarillado sanitario
Alcantarillado sanitario Cabecera municipal, cantdn San Antonio y canton Mi Tierra,
Zunilito, Suchitépequez.

Epesista: Julio Antonio Rivera Recinos Fecha: octubre 2007

Resumen presupuesto de alcantarillado sanitario
Precio unitario

Renglon Unidad Cantidad Q Total

Replanteo topogréfico ml 3,844.31 5.00 19,221.55
Limpieza ml 3,844.31 4.00 15,377.24
Bodega m? 16.00 250.00 4,000.00
Trazo y nivelacion ml 3,844.31 16.00 61,508.96
Colector principal diametro 6" ml 3,844.31 292.82 1,125,675.48
Pozos de visita Unidad 57.00 6,450.00 367,650.00
reposicion de pavimentos de concreto m? 120.00 183.00 21,960.00
reposiciéon de pavimentos de adoquin m? 2,186.59 121.30 265,233.37
Total 1,880,626.59
Costos directos del proyecto 1,880,626.59
Costos indirectos del proyecto 658,219.31

COSTO TOTAL DEL RPOYECTO Q2,538,845.90

PRECIO/km. Q660,416.54
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2.2.13.Cronograma de ejecucion

Figura 28. Cronograma de ejecucion del proyecto introduccion de

alcantarillado sanitario

[

U] VWA OO | BA | BN | AW | 9| oA | PR | W | W | W

bW

t adyzauy £ adjzalg 7 adjzalig T

gLz un|
20ra0 un|
20ra0 un|
LrLaun)
20ra0 un|
20ra0 un|
40090 24
LZ0 U
40090 24
LZ0 U
LZ0 U
LZ0 N

0ZUAILOY

Bl SF
SR 5L
e 09
el 58
SEROLL
SEIR 561
BB LT
Bl |
BB LT
EEI
BB 5T
SER 0IT

uDiEdng

uinbiopie 2] *akd ap uoiEoday
Ojauaun] Ak B uoiisacday
sojuSLWIAR]

YIS 8 S0Z04

Jediaund Jojna0y

ledipunid emnpanns]

0zEd]

efiapog

Bz

oolpesfiodo) oapueday
saleuljald

oLIEURS B[EUAIP UDIIINISUD)

Baje] ap alquopy

i |

0

94



CONCLUSIONES

La construccion del edificio escolar de nivel primario en la cabecera del
canton Mi Tierra, Zunilito, Suchitepéquez, beneficiara directamente a la
poblacion estudiantil de nivel primario, que hasta ahora tienen que viajar
a la cabecera municipal para poder contar con el proceso de ensefianza

aprendizaje.

Con la construccion del edificio escolar, los nifios gozaran de
instalaciones amplias y agradables, suficiente iluminacién natural vy

artificial, con ventilacion y un espacio éptimo para cada alumno.

Con la construcciéon del drenaje, se evacuaran las aguas residuales de
una forma correcta por medio de tuberias y registros, evitando que los
drenajes existentes se deterioren y dejen en riesgo la salud de la

poblacién del lugar.

El sistema de alcantarillado sanitario vendra a solucionar los problemas
de salud y medio ambiente que padecen los pobladores, evitando la

variedad de enfermedades.

A través del Ejercicio Profesional Supervisado, el estudiante de
Ingenieria Civil tiene la oportunidad de aplicar los conocimientos
aprendidos a lo largo de la carrera y dara solucion a una necesidad real
de una comunidad, adquiriendo a través de ello experiencia, ya que es

muy importante en el desenvolvimiento de todo profesional.
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RECOMENDACIONES

A la municipalidad de Zunilito, Suchitepéquez:

1.

Para la supervision del edificio escolar y alcantarillado sanitario, se debe
garantizar la supervisidn a través de un profesional de Ingenieria Civil,

para que se haga cumplir lo especificado en el disefio.

El material a usar par la construccion del edificio escolar, debe evaluarse
para determinar la calidad del mismo y asi cumplir con las

especificaciones técnicas, para la seguridad del edificio.

Proveer el mantenimiento adecuado y permanente a la estructura del
edificio escolar y alcantarillado sanitario, para evitar un deterioro

prematuro en las mismas.

Crear un programa educativo en el cual se haga conciencia a los
pobladores para que depositen la basura en un lugar adecuado y no la
tiren en las calles o en los drenajes, esto con el propdsito de lograr un

buen funcionamiento del sistema de alcantarillado sanitario.
Utilizar el edificio escolar en dos o mas jornadas y con ello lograr

entender a un numero mayor de estudiantes, reducir el alto indice de

analfabetismo en el municipio.
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Figura 29. Diagrama de interaccion para columnas rectangulares
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Figura 30. Gréfica del ensayo de suelos para la edificacién escolar

CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL, DIAGRAMA DE MOHR

INFORME No.: 0058 S.S O.T.Na.: 21,085
INTERESADO: Julie Antonie Rivera Recinos
PROYECTO: Trabajo de Graduacién EPS
UBICACION:  2a Av. 5-15, zona 5 Huehuetenango FECHA: 22 de febrero de 2007
Pozo No.: x Profundidad:  x

Esfuerzo Cortante (T/IM*2)

20 40
% s
PARAMETROS DE CORTE: AR DT RCTM )

i ANGULO DE FRICCI@ INTERNA : @ = 18° | i | COHESION: Cu = 2,2 Tim*2 I

No consoiidado v no drenado.

DESCRIPCION DEL SUELO: : Arcilla fimoargnosa con grava color café
DIMENSION Y TIPQ DE LA PROBETA: 25" X 50"

OBSERVACIONES: Muestra proporcignada por eiir

PROBETA No. ’ . s 1 1
PRESION LATERAL /) 5 10 20
DESVIADOR EN ROTURA ofT/m*) 10,80 17,81 27,66
PRESION INTERSTICIAL u(T/m") x x x
DEFORMACION EN ROTURA Er (%) 3.5 6.0 9.0
DENSIDAD SECA {Tim) 1.58 158 158
DENSIDAD HUMEDA (T5m3) 1,84 194 1.84
HUMEDAD (%) 228 228 228

Vo. Be.

Ing. Omar Enrigus
Jefa Seccion Mecanica
DIRECTOR:

A-USAC

itarin vona 12
Teléfonn direets 3476- 3992, Phanta 2443-9500 Ext. 1502, FAX: 2476-3993
Pigrina weh: hitpfeiiansae.edugt
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Planificacion de edificacion escolar

Figura 25. Planta amueblada
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Figura 26. Planta acotada



Figura 27. Fachadas y cortes
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Figura 28. Planta de cimentacién
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Figura 29. Planta de acabados
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Figura 30. Planta de armado de losa
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Figura 31. Detalles de vigas columnas y zapatas
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Figura 32. Detalles estructurales
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Figura 33. Planta de iluminacion
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Figura 34. Planta de fuerza
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Figura 35. Planta de drenajes
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Figura 36. Planta de instalacién hidraulica
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Planificaciéon alcantarillado sanitario

Figura 37. Planta general
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Figura 38. Planta y perfil drenaje sanitario tramo 1
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Figura 39. Planta y perfil drenaje sanitario tramo 2
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Figura 40. Planta y perfil drenaje sanitario tramo 3 y 4




Figura 41. Planta y perfil drenaje sanitario tramo 5y 6
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Figura 42. Detalles de pozo de visita
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