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GLOSARIO
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rigido

Momento
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Pendiente

Sobrepasando el limite de elasticidad, todo aumento
de carga produce deformaciones plasticas o
permanentes que ya no son proporcionales al
aumento de carga sino que adoptan valores

crecientes para incrementos de cargas iguales.

Sistema estructural formado por columnas y vigas de
concreto armado para soportar cargas verticales y

horizontales.

Esfuerzo al que se somete un cuerpo, debido a la
aplicacion de una fuerza a cierta distancia de su

centro de masa.

Es el momento al que estan siendo sometido los
extremos de las vigas. Si el acero corrido no cubre

dicho momento, se pone acero extra llamado baston.

Es el momento que puede resistir una estructura con

cierta cantidad de acero.

Inclinacion necesaria con respecto a una linea
horizontal disefiada para que el agua que conducen
las tuberias se desplacen libremente a través de ella
haciendo uso de la fuerza de gravedad, la cual en
alcantarillados  cumple  con especificaciones

establecidas.
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Periodo de disefio

Solera

Zapata

Tiempo durante el cual la obra disefiada prestara un

servicio satisfactorio.

Elemento estructural horizontal de un muro, que

resiste el esfuerzo.

Tiene por objeto transmitir la carga al subsuelo a una

presion adecuada a las propiedades del suelo.
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RESUMEN

Este trabajo de graduacion esta conformado por las fases de investigacion

y servicio técnico profesional.

En la fase investigacién se realiz6 la monografia y el diagnéstico sobre
necesidades de servicios basicos e infraestructura de la cabecera municipal de

Génova Costa Cuca, Quetzaltenango.

En la fase del servicio técnico profesional se desarrollé el disefio de un
edifico escolar de dos niveles, y de un sistema de alcantarillado sanitario, que
dard servicio a dos comunidades dentro del casco urbano, las cuales son barrio

Nueva lItalia y colonia Robles.

El edificio escolar se diseiid6 por medio del sistema de marcos
espaciales dductiles, unidos con nudos rigidos, losa tradicional y muros de

mamposteria de block pomez.

El alcantarillado sanitario tiene una longitud de 3.17 kilobmetros
distribuidos en 57 tramos, 58 pozos de visita y 226 conexiones domiciliares, la
tuberia utilizada es de PVC (norma ASTM F-949), asi también se incorpord un

tratamiento primario a base de fosa séptica.
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OBJETIVOS

General

Desarrollar el disefio del edificio escolar de dos niveles en la cabecera
municipal y el sistema de alcantarillado sanitario para el barrio Nueva Italia y

colonia Robles, municipio de Génova Costa Cuca, Quetzaltenango.

Especificos:

1. Realizar una investigacion de tipo monografica y un diagnostico de las
necesidades en cuanto a servicios basicos e infraestructura de la
cabecera municipal del municipio de Geénova Costa Cuca,
Quetzaltenango.

2. Capacitar a los integrantes del Consejo de Desarrollo Comunitario y
Comité promejoramiento Comunitario del barrio Nueva Italia y colonia
Robles, sobre aspectos de mantenimiento y operaciéon del sistema de

alcantarillado sanitario.

XXIH1



XXIV



INTRODUCCION

En la actualidad, la mayoria de comunidades de Guatemala presentan
grandes problemas para satisfacer las necesidades de las personas que en
ellas habitan, uno de los cuales lo constituye la falta de apoyo técnico que
tienen las municipalidades para desarrollar proyectos de infraestructura vy
servicios béasicos que contribuyan a mejorar la calidad de vida de sus
habitantes. Tal es el caso del municipio de Génova Costa Cuca,
Quetzaltenango, que presenta una serie de necesidades, sobre todo en el area
de infraestructura (edificio escolar) y servicios basicos y saneamiento
(alcantarillado sanitario).

Por lo que este trabajo de graduacién contiene la propuesta de solucion a
la problemética planteada, desarrollando para el efecto el disefio de un edificio
escolar de dos niveles en la cabecera municipal y el sistema de alcantarillado

sanitario para el barrio Nueva lItalia y colonia Robles.

Finalmente, se adjuntan los planos y presupuestos correspondientes.
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1. FASE DE INVESTIGACION

1.1 Monografia de Génova Costa Cuca

1.1.1 Resefia histérica

El municipio de Génova, departamento de Quetzaltenango, fue fundado por
Acuerdo Gubernativo de fecha de 21 de julio de 1961. Su origen se remonta a
la erupcioén del volcan Santa Maria, en el afio de 1902, cuando algunos vecinos
del municipio de San Martin Chile Verde (actualmente San Martin
Sacatepéquez), se establecieron en el lugar llamado Taltute y, siguiendo la
costumbre de la época, de cambiar el nombre de los poblados por los del
mandatario y de sus familiares, solicitaron que se cambiara el nombre de
Taltute por el de Santa Joaquina, en honor de dofa Joaquina, madre del
entonces presidente Manuel Estrada Cabrera, lo que se efectudé por Acuerdo
Gubernativo del 29 de agosto de 1912.

El nombre de Santa Joaquina se conservd, hasta que por medio del
Acuerdo Gubernativo del 3 de mayo de 1920, que disponia suprimir de los
poblados, el nombre de Estrada Cabrera y de cualquiera de sus familiares, el

municipio se denominé Génova.



1.1.2 Localizacién geografica

El municipio de Génova se situa en la parte sur del departamento de
Quetzaltenango, en la Region VI o Region Sur-Occidental del pais, con una
extension territorial de 372 kildbmetros cuadrados. Se localiza en la latitud
14°37°13" y en la longitud 91°50°05”, del meridiano de Greenwich, contando con

una altitud promedio de 350 metros sobre el nivel del mar.

Limita al norte con los municipios de Flores Costa Cuca y Colomba (ambos
del departamento de Quetzaltenango); al sur con el municipio de Retalhuleu
(Retalhuleu); al este con los municipios de El Asintal (Retalhuleu) y Colomba
(Quetzaltenango); al Oeste con los municipios de Coatepeque y Flores Costa

Cuca (Quetzaltenango).

Figura 1 Mapa de Génova Costa Cuca, escala 1:50,000

Trazo aproximado de alcantarillado sanitario
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1.1.3 Accesos y comunicaciones

Conforme al diccionario geografico, el municipio de Génova dista de la
ciudad capital 218 kildbmetros, de la cabecera departamental 70 kilémetros, via
Colomba y 115 kildbmetros via Retalhuleu, también se comunica con la frontera
de México via Tecun Uman a una distancia de 60 kildmetros, con el municipio
de Flores Costa Cuca a 5 kildbmetros de distancia, de la cabecera municipal de

Coatepeque dista a 22 kilbmetros y con el municipio de Colomba 22 kildmetros.

Segun la nueva sefalizacion de la carretera, se establecié que el
municipio se encuentra a una distancia de 219 kildbmetros de la ciudad capital y

a 71 de la cabecera departamental via Colomba.

1.1.4 Topografia del lugar

En el municipio de Génova Costa Cuca, se puede observar una topografia

variada, ya que esté localizado en la bocacosta del pais.

La topografia es plana en un 65 % en la parte baja del municipio, ondulada
en un 20%, que se puede observar a 6 kildbmetros de distancia de la cabecera
municipal, por la ruta nacional 13 y un 15 % inclinada, en la parte alta del

municipio, donde esta ubicada la cabecera municipal.

1.1.5 Aspectos climaticos

El clima tiene definidas dos épocas en el afio, que se marcan con bastante

definicion.



El invierno con intensas lluvias, de junio a octubre y el verano caluroso de
noviembre a mayo, la temperatura media anual oscila entre los 22° y 29°
centigrados, segun la estacidon meteorologica de Retalhuleu del Instituto
Nacional de Sismologia Vulcanologia Meteorologia e Hidrologia (INSIVUMEH).

Que es la mas cercana a la cabecera municipal.

No tiene una estacién fria bien definida, mas es un poco fresco en las

noches y madrugadas de los meses de diciembre a febrero.

1.1.6 Actividades y servicios publicos

La poblacion del municipio de Génova Costa Cuca, segun el XlI censo de
poblacion, realizado en el afo 2002, el total de habitantes en edad
econdmicamente activa mayor de siete afos eran 23,463, de los cuales
unicamente el 23%, aproximadamente, estaban trabajando y el resto estaban

desempleados.

Las actividades a las cuales se dedica este pequefio porcentaje de la
poblacién en orden de prioridad, son las siguientes: agricultura 4908, comercio
346, industria manufacturera y alimenticia 263, construccion 270, servicios

comunales 188 y ensefianza 129.

Dentro de los principales cultivos y areas cultivadas se tiene: el 30% del
territorio esta cultivado con café, un 25% con maiz, frijol, arroz y yuca, el 20%
con arboles de hule, 10% son potreros con ganado, el 5% esta dedicado a las

viviendas, y el 10% esta cultivado por mango.



Los niveles de produccion por cultivo son los siguientes: café: debido al
poco cuidado que se le da, solo se produce un quintal por cuerda, maiz de 3 a 4
quintales por cuerda, arroz 4 quintales por cuerda, yuca 10 quintales por cuerda
y hule 400 arboles produce un quintal de hule. EI café por la caida de su
precio, actualmente esta siendo sustituido por platanos, banano o maiz (segun
el Plan Estratégico de Desarrollo Integral Municipal Participativo Génova Costa

Cuca).

Como resultado de la situacion critica que se vive, la poblacion esta
optando por buscar formas y actividades que le permitan subsistir, como la
migracion a fincas del estado de Chiapas México, en busca de fuentes de

trabajo.

1.1.7 Autoridades y servicios publicos

La organizacion interna de la corporacion municipal, esta integrada por el
alcalde municipal, cinco concejales y dos sindicos, segun el libro de actas de la
municipalidad de Génova del afio 2004.

También las distintas comunidades del municipio, cuentan con una
organizacion de comités pro-mejoramiento y Consejos Comunitarios de
Desarrollo, los cuales son designados, en comun acuerdo, por todos los

pobladores de las aldeas y caserios.

Dentro de los servicios publicos con que cuentan estan:



Salud: centro de salud, con servicio de lunes a viernes en la cabecera
municipal y puestos salud en diversos caserios y aldeas los cuales funcionan

dias especificos.

Servicio de agua potable: a este servicio no tienen acceso la mayoria de
hogares, la cabecera municipal y los lugares aledafios gozan del mismo asi
como las aldeas mas grandes de Génova, haciendo un total de 7%
aproximadamente del total de la poblacion del municipio, el resto se abastece
de pozos artesanales, manantiales o rios cercanos a las comunidades, cabe
resaltar que estos tres ultimos medios de abastecimiento, no cuentan con

ningun tratamiento de desinfeccion y purificacién.

Servicio de Drenajes: este servicio se presta principalmente en la cabecera

municipal, y una sola aldea.

Servicio de Energia Eléctrica: de los 5609 hogares que habian hasta el afo
2002, 3614 contaban con este servicio, el resto utiliza paneles solares, gas

propano o candelas.

Educacion: el municipio de Génova cuenta con varias escuelas, que cubren
la mayoria de las aldeas y caserios, la gran desventaja, para que los nifios no
puedan utilizar este servicio, radica en la dispersion de las viviendas, las cuales

no estan concentradas en un area determinada.

Seguridad: dentro de la cabecera municipal, se cuenta con una estacion de

la Policia Nacional Civil, la cual presta los servicios a todo el municipio.



Urbanizacion y Transporte: ElI municipio cuenta con un mercado, el cual
funciona todos los dias, teniendo un dia de plaza a la semana que es donde se
consigue gran variedad de productos. Las vias de acceso, a las diferentes
comunidades, en un 77% son de terraceria, transitables en toda época del ano.
Con relacion al transporte, este es un poco escaso hacia todas las
comunidades.

1.1.8 Generalidades

En la cabecera municipal se observé que el 100% de la poblacion es no
indigena, como idioma predominante tienen el idioma espanol, un 58 % de la
misma tiene un nivel socioecondmico medio bajo, el 40% es de escasos

recursos y tan solo el 2% tiene un nivel socioecondmico medio alto y alto

El municipio cuenta con varias instituciones religiosas, entre las cuales se
pueden mencionar la iglesia catolica y evangélica.

1.1.9 Censo anterior de poblacién

De acuerdo con los datos del censo de 1994 del Instituto Nacional de

Estadistica, la poblacién de éste municipio era de 23492 habitantes, 11881
mujeres y 11611 hombres.



Tablal. V Censo de habitacion y X de poblacion
de Génova, 1994

TOTAL Urbano Rural

TOTAL 23492 2664 20828

Hombres 11611 1288 10323
Mujeres 11881 1376 10505

De acuerdo con el censo realizado en el afio 2002, por el INE, la

poblacion del municipio de Génova Costa Cuca es de 30,531 habitantes.

1.1.10 Censo actual de poblacién

Tabla Il. VI Censo de habitacion y Xl de poblacion

de Génova, 2002

Total

Hombres

Mujeres

Urbano

Rural

30,531

15,003

15,528

3,444

27,087

1.2 Investigacion diagndéstica sobre necesidades de servicios basicos e

infraestructura de la cabecera municipal del municipio de Génova

Costa Cuca, Quetzaltenango

1.2.1 Descripcién de las necesidades

Para lograr una mejor calidad de vida para las personas se requieren de

el disefio y construccién de proyectos.




Agua potable: es necesario en el 97 % de las comunidades del area rural
porque no existe, a fin de mejorar el sistema existente en la cabecera

municipal.

Drenaje de aguas negras: dentro del area rural del municipio, s6lo una aldea
cuenta con drenaje de aguas negras, por lo que se hace necesario la
construccion de drenajes que evacuen las aguas servidas de las viviendas que

ayuden a mejorar la calidad de vida de los habitantes de las comunidades.

Energia eléctrica: aproximadamente el 65% de la poblacion cuenta con este
servicio, se hace necesario la ampliacion y mejoramiento del servicio existente,
asi como la implementacién del alumbrado publico en toda el area rural y
mejoramiento del servicio en el casco urbano.

Construcciéon y mejoramiento de edificios escolares: la mayoria de comunidades
del municipio cuenta con edificios escolares, no obstante algunos se encuentran
en mal estado o son insuficientes en su capacidad para la atencion del
alumnado, tal es el caso del edificio escolar de nivel primario en la cabecera

municipal.

Sistema de recoleccion de basura: La cabecera municipal cuenta con un
sistema de recoleccién de basura, pero carece de un area donde pueda
disponer los desechos solidos de la cabecera municipal, sin causar dafo al
ambiente y a las personas que vivan cerca del vertedero, cabe destacar que
ninguna de las comunidades del area rural cuenta con un sistema de

recoleccion, ni vertedero comun donde se pueda depositar.



Construcciéon plantas de tratamiento de aguas residuales: para garantizar la
higiene, salubridad y proteccion del medio ambiente, es necesario construir
plantas de tratamiento, donde puedan desembocar las aguas negras

transportadas por los sistemas de alcantarillado existentes y a construirse.

1.2.2 Priorizacion e las necesidades

De acuerdo a criterios expuestos, tanto de las autoridades municipales,

Cocodes y pobladores, el orden de prioridad de las necesidades es la

siguiente:
Tabla lll. Servicios publicos necesarios en la cabecera municipal
Génova Costa Cuca, Quetzaltenango
NO SERVICIO

—_

Sistema de alcantarillado sanitario en el barrio Nueva ltalia y colonia Robles
Construccion y mejoramiento de edificio escolar nivel primario de la cabecera
2|municipal

3|Planta de tratamiento de aguas negras

4|Disposicién adecuada de desechos sélidos municipales

Sistema de abastecimiento de agua potable a las aldeas Canuitillo, La Paz,
Talzachum, Bolivar, Morelia y Mas adentro.

Pavimentacion del total de calles del municipio

Mejoramiento de alumbrado publico en las calles de la cabecera municipal
Mejoramiento de instalaciones del centro de salud.
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2. SERVICIO TECNICO PROFESIONAL

2.1 Disefio de edificio escolar de la cabecera municipal

2.1.1 Descripcion del proyecto

El proyecto a disefiar consiste en un edificio de dos niveles para el
funcionamiento de una escuela de nivel primario en la cabecera municipal de
Génova Costa Cuca, el cual contara con un total de 6 aulas, distribuidas en dos
niveles, 3 en la parte baja del edificio y las otras tres en el segundo nivel, cabe

destacar que este edificio solo albergara salones de clase.

La estructura del edificio sera a base de marcos espaciales ductiles,
mamposteria reforzada y losa tradicional de concreto reforzado, los muros de
division seran de mamposteria de block pdmez, las ventanas seran de metal

con vidrio, puertas de metal y el piso sera de granito.
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2.1.2 Investigacién preliminar

2.1.2.1 Capacidad del edificio a disefiar

La distribucién de ambientes y caracteristicas del edificio, se proyectan
para albergar a un aproximado de 35 nifios por cada aula, lo que hace un total
de 210.

2.1.2.2 Terreno disponible

La escuela cuenta con un terreno propio, en el casco urbano de la
cabecera municipal, el cual cuenta con los servicios basicos de agua potable,
energia eléctrica y servicio de drenaje sanitario, el terreno tiene forma
rectangular y es plano en su totalidad, tiene acceso por medio de una de las

calles principales del pueblo.

Tiene un area total de 2,105.02 metros cuadrados y un perimetro de
188.30 metros.
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2.1.2.3 Estudio de suelos por el método de ensayo de

compresion triaxial

Datos obtenidos del ensayo:

Tipo de ensayo: No consolidado y no drenado
Descripcién del suelo: Arena limo arcillosa color café oscuro
Dimension y tipo de probeta: 25" X5.07

Angulo de friccion interna: 16.76°

Cohesién: 1.50 ton/m?

(Ver anexo 1 Ensayo triaxial)

Datos para encontrar el valor soporte

Base: 2 mts
Largo: 2.50 mts
Peso especifico (ys): 1.92 ton/m®

Angulo de friccidn interna (0):  16.76 grados = 0.2925 radianes
Cohesién (Cu): 1.50 ton/m?
Desplante: 2.00 mts

Factor de flujo de carga = Nq

e(%/r—Grad )tan 6 e(%n—o.wzs ) tan( 0.2925 )
Ng = =
2 0 2 0.2925
2 cos “(45 - 9) 2 cos " (45 - +EE)

Ng = 5.83

Factor de flujo de carga ultima = Nc

Nc =cot @ *(Ng —1) =cot 0.2925 *(5.83 —1)
Nc =16.04
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Factor de flujo de y = Ny

Ny=2*%(Ng +1)*tan & = 2*(5.83 +1)* tan 0.2925
Ny =4.11

Capacidad portante ultima = q,

q,=0.4%*ys*B*Ny+1.3*C *Nc +y5* D * Ng
q, =0.4%1.92%2.00 *4.11 +1.3*1.50 *16.04 +1.92 *2.00 *5.83
q, = 60 .00

Capacidad portante neta ultima = qon,

0, =0, — /8 *dq dg = profundida d de desplante (2 mts)
Qo = 60.0 —1.92 *2.00
Qon =56.12

Valor soporte del suelo = Vs

Vs = don Fs F.S.= Factor de seguridad =3

Gy = 5612
q,, =18.72 to%z

Tomando en cuenta un valor intermedio entre suelos limosos y arcillosos
de solidez y densidad mediana de la tabla 1V, el suelo en estudio se puede
considerar dentro de los parametros normales de este tipo de suelo, por lo que

para efectos de disefio se toma este valor: 18.72 ton/m?
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Tabla IV. Valor soporte permisible
segun el tipo de suelo

Material del suelo | ton/m? observaciones
Roca sana no
intemperizada 645 No hay estructura de grietas
Roca regular 430
Roca intermedia 215
Roca agrietada o
porosa 22 - 86
Suelos gravillosos 107 compactados, buena granulometria
Suelos gravillosos 86 compactados com mas del 10% de grava
Suelos gravillosos 64 Flojos, mala granulometria
Suelos gravillosos 43 Flojos, con mucha arena
Suelos arenosos | 32 - 64 Densos
Arena fina 22 -43 Densa
Suelos arcillosos 53 Duros
Suelos arcillosos 22 Solidez mediana
Suelos limosos 32 Densos
Suelos limosos 16 Densidad mediana

Fuente: Jadenon Cabrera, Guia tedrica para el curso de cimentaciones 1, Pag. 44

2.1.2.4 Distribucién de ambientes

Las dimensiones de los ambientes de la escuela y su distribucién dentro
del edificio, se han previsto de tal manera que sean de facil ingreso y
evacuacion de los mismos, comunicados por medio de un pasillo que los dirige
a una cancha deportiva 0 al modulo de escaleras segun sea el nivel del edificio

donde se encuentren las personas.

2.1.2.5 Altura del edificio

El edificio tendra en cada nivel una altura de 3.30 metros de piso a cielo,

para hacer un total de 6.60 metros de altura.
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Ademas contara con un modulo de escaleras, con muros de mamposteria
reforzada, que tendra en la parte inferior de las mismas una altura de 3.30

metros y en la parte superior una altura de 6.40 metros.

2.1.2.6 Disefio arquitectonico

Considerando que el edificio sera utilizado unica y exclusivamente para
albergar en sus aulas a nifos que recibiran educacion primaria, el disefo
arquitectonico consistié en distribuir los ambientes de una forma que sea de

facil acceso y evacuacion.

Los criterios arquitecténicos tomados en cuenta son de movilidad y
circulacién dentro del edificio, asi como de ventilacion, iluminacion y seguridad
en el mismo, ya que se dispone de un pasillo de dos metros de ancho en cada
nivel, que conecta las aulas de cada uno y en el segundo nivel dirige al médulo
de gradas, para una facil evacuacion del segundo piso en caso de emergencia,
ambos pasillos y el ingreso al médulo de escaleras estan techados, para
proteger al alumnado de las inclemencias del tiempo, la baranda del pasillo del
segundo nivel, cuenta con una altura de 1.30 metros para mayor seguridad de

los estudiantes.

2.1.2.7 Ubicacion del edificio en el terreno

El edificio escolar se ubicara en la parte frontal del predio disponible, el

cual colinda con una de las calles principales del pueblo, quedando la parte

posterior del edificio como fachada a la calle, y la parte frontal hacia adentro

comunicando directamente con una cancha deportiva ( ver anexo 6 plano 1).
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2.1.3 Anaélisis estructural

2.1.3.1 Predimensionamiento estructural

Predimensionamiento de viga

Para predimensionar el peralte y la base de la viga se puede recurrir a

dos formas, una es que el peralte de la viga sea el 8 % de la luz que cubrira la

viga y la base de la misma 'z del peralte.

Otro método es aplicar los criterios del ACI capitulo 9 tabla 9.5 (a) (ver

tabla V a continuacién).

Tabla V. Alturas o espesores minimos

de vigas no pretensadas

Espesor Minimo, h

Simplemente
apoyada

Con un
extremo
continuo

Ambos
extremos
continuos

En voladizo

Elementos

Elementos que no soporten o etén ligados a divisiones u
otro tipo de elementos susceptibles de dafarse por

grandes deformaciones

losas macizas

direccion

. . L/20 L/24 L/28 L/10
en una direccion
vigas o losas
nervadas en una L/16 L/18.5 L/21 L/8

L = longitud de la viga

Fuente: Cdédigo de disefio de hormigén armado ACI 318-R 99, pag. 144 tabla 9.5 (a)

Para las dimensiones de la viga se optdé por un promedio de los dos

métodos.
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Peralte

1. h = 8% Longitud de viga

Ny = 0.08 *6.15m = 0.49 metros
2. hu = Mg s
h =6.15m /18 .5 = 0.33 metros
. 0.49 +0.33

romedio -
P 2

viga

viga

h = 0.41 metros

Base

b — hpromedio _ 0.41m
2 2

= 0.205 metros

Se propone una seccioén de viga de 0.25 metros X 0.40 metros

Predimensionamiento de columna

En el predimensionamiento de la columna, se aplicd el capitulo 10 del
cbdigo de diseno de hormigdon armado ACI 318-R 99, el cual sustituye valores
en la ecuacion de carga puntual (ecuacion 10-2 pagina 165) para obtener el

area gruesa de la columna. A continuacion se muestra el area tributaria de

columna critica del edificio.

18



Figura 2. Area tributaria de columna critica
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Area tributaria = (2% 2.29 ) * (3.075 +1.075 ) = 19..007 mts *

S8mts, | 4.58mts.

Peso especifico del concreto = 2400 kg /m*

Conociendo estos datos se obtiene la carga puntual P.

P = PeSOESP  rero - * Avinuaria = 2400 kg /m? *19.007 m?* = 45624 kg

Este dato se multiplica por dos ya que son dos niveles los del edificio
P = 45624 kg *2 = 91248 kg

Sustituyendo valores en la ecuaciéon de carga puntual, se obtiene el area gruesa

de la columna.
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P=0.81[0.8 *fc(Ag — As )+ fy * As | despejando  para Ag

Ag - P
J 0.80[0.85 * f'cl—p)+ fy *p]

Donde

F'c = 210 kg/cm?
Fy =2810 kg/cm?
As=p* Ag

p= cuantia de acero = 1%

Ag =

91248
0.80 [0.85 * 210 (1 - 0.01 )+ 2810 * 0.01 |

Ag = 556 .89 cm °’

Se propone una seccion de 35cm X 35cm = 1225 cm? > 556.89 cm?

Predimensionamiento de losa
Para el predimensionamiento de la losa se utilizo el criterio de perimetro

de losa dividido 180, para losas en dos sentidos.

Relacion para determinar como trabajara la losa,
m = a /b < 0.5 losa trabaja en un sentido

m = a /b > 0.5 losa trabaja en dos sentidos

donde a = sentido corto de losa y

b = sentido largo de losa
se calcula para la losa de mayor dimension del edificio en estudio,

cona=458 y b=6.15
m=458/6.15=0.75 > 0.5 losa trabajara en dos sentidos.
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Espesor de losa
t = perimetro / 180 donde t = espesor de losa

_ (4.58 %2+ 6.15 *2)
180

t = 0.12 metros

Como resultado de los calculos, se propone una losa tradicional en dos

sentidos con espesor de 12 centimetros.

Predimensionamiento de zapatas
Los cimientos se disefaran con zapatas aisladas, ver pre-

dimensionamiento de zapatas en la seccidn 2.1.4.4 disefio de cimientos

2.1.3.2 Modelos matematicos de marcos ductiles

El modelo matematico es un grafico que representa la forma del marco
ductil y la carga que este soporta en su estructura, estos sirven para realizar el
analisis estructural, por medio del cual se llegara a obtener valores que serviran

para el disefio estructural de los elementos que componen dicho marco.

Por la simetria estructural del edificio, se analizan y disefian unicamente

los marcos criticos de ambos sentidos.
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Figura 3. Marco ductil, seccion longitudinal
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2.1.3.3 Cargas aplicadas a los marcos ductiles

La estructura de una edificacion se encuentra sometida a dos diferentes
tipos de cargas, que son las que determinan las dimensiones y el disefio
estructural de la misma, siendo estas las cargas verticales, que se dividen en
cargas vivas y muertas y las cargas horizontales, que son provocadas por los

sismos o fuerzas de la naturaleza.

2.1.3.4 Cargas verticales en marcos ductiles

Las cargas verticales en una estructura, son todas aquellas que dentro de
la misma actuan conforme a la gravedad y perpendiculares a la tierra, haciendo
que la estructura, por medio de sus elementos, transporte la misma hacia el

suelo, dentro de este tipo de cargas se tienen:

Cargas Vivas

Consisten principalmente en cargas de ocupacion en edificios y cargas
de transito en puentes. Estas pueden estar total o parcialmente en su sitio 0 no
estar presentes, y pueden cambiar de ubicacidon. Su magnitud y distribucion son
inciertas en un momento dado, y sus maximas intensidades a lo largo de la vida

de la estructura no se conocen con precision.

En la tabla VI, se muestran los valores de carga viva para diferentes
clasificaciones de ocupacion, como lo especifica el cédigo de la Asociacion
Guatemalteca de Ingenieria Estructural y Sismica. Estas cargas se deben a

seres humanos, equipo y al almacenamiento en general.
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Tabla VI. Cargas vivas uniformemente destribuidas

tipo de ocupacion Wv (kg/m~)
Vivienda 200
Oficina 250
Hospitales - encamamiento habitaciones 200
Hospitales - servicios médicos y laboratorio 350
Hoteles - alas de habitaciones 200
Hoteles - servicios y areas publicas 500
Escaleras privadas 300
Escaleras publicas o de escape 500
Balcones, cornisas y marquesinas 300
Areas de salida y/o escape 500
Vestibulos publicos 500
Plazas y areas publicas a nivel de calle 500
Salones de reunidn
Con asientos fijos 300
Sin asientos fijos 500
Escenarios y circulaciones 500
Instalaciones deportivas publicas
Zonas de circulacion 500
zonas de asientos 400
Canchas deportivas Carga depende de tipo de cancha
Aulas y escuelas 200
Bibliotecas
Areas de lectura 200
Depdsito de ibros 600
Almacenes
Minoristas 350
Mayoristas 500
Estacionamientos y garages
Automoviles 250
Vehiculos pesados Segun vehiculo
Rampas de uso colectivo 750
corredores de circulacion 500
Servicio reparacion 500
Bodegas
Cargas livianas 600
Cargas pesadas 1200
Fabricas
Cargas livianas 400
Cargas pesadas 600
Azotea de concreto con acceso 200
Asoteas sin acceso, horizontal o inclinadas 100
Azoteas inclinadas mas de 20° 75
Techos de laminas, tejas, cubiertas plasticas,
lonas, etc 50

Fuente: Normas AGIES NR — 2:200, Pag. 28
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Cargas muertas:

Las cargas muertas son aquellas que se mantienen constantes en
magnitud y fijas en posicion durante la vida de la estructura. Generalmente la
mayor parte de la carga muerta es el peso propio de la estructura. Esta puede
calcularse con buena aproximacion a partir de la configuracion de disefo, de las

dimensiones de la estructura y de la densidad del material.

Para edificios, los rellenos y acabados de entrepisos y el cielo raso
pafietado se toman usualmente como cargas muertas, incluyendo una
consideracion para cargas suspendidas, tales como ductos, aparatos y

accesorios de iluminacion.

Cargas vivas utilizadas (CV)
Techos = 100 kg/m?
Aulas =300 kg/ m?

Corredores de circulacién = 500 kg/ m?

Cargas muertas utilizadas (CM)

Concreto = 2,400 Kg/m®
Muros = 150 Kg/m?
Acabados = 90 Kg/m?
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2.1.3.5 Cargas horizontales en marcos ductiles

Estas cargas son dinamicas y son producidas principalmente por el viento,
impacto o por sismo. En el diseno del edificio escolar, se considerara
solamente la fuerza producida por un sismo, ya que el viento en una estructura
pesada, no tiene mayor efecto, comunmente se analiza para estructuras

livianas 6 cuando la estructura es de grandes alturas.

Simplificando el analisis sismico, se utilizan estas fuerzas como cargas

laterales estaticas, que tendran el mismo efecto de un sismo.

Fuerzas sismicas

Los sismos producen cargas sobre una estructura, por medio de la
interaccion del movimiento del suelo y las caracteristicas de respuesta de la
estructura. Esas cargas resultan de la distorsion en la estructura, causada por el
movimiento del suelo y la resistencia lateral de ésta. Sus magnitudes dependen
de la cantidad y tipo de aceleraciones del suelo, asi como de la masa y rigidez

de la estructura.
Guatemala es un pais con riesgo sismico, por tal razén se disefan los
edificios tomando en cuenta este fendmeno. Para encontrar las fuerzas

sismicas en el edificio que se esta analizando, se aplicd el método SEAQOC, el

cual se describe a continuacion.

V = ZIKCSW
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Donde: ZIKCSW, son coeficientes que dependen del tipo de estructura,
tipo de suelo, importancia de la estructura, intensidad del sismo, zona sismica, y

el peso muerto total de la estructura mas el 25% de todas las cargas vivas de

diseno.
V = Corte Vasal o corte en la base.
Z = Coeficiente que depende de zona sismica donde se encuentra

el edificio. En este caso setomo el valor 1, considerando que el
municipio de Génova Costa Cuca se localiza dentro de la zona 3, que
representa zona de riesgos de dafos mayores (Ver anexo 1 mapa vy
tabla de zonificacion sismica en Guatemala).

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

| = Este coeficiente depende del uso que se le va a dar a la estructura
después de que ocurra el evento. Tiene un rango de 1.10 < | < 1.50
segun sea la importancia. Por ser una escuela de nivel primario y pudiera
servir como albergue después del evento, se optdé por un valor alto de
1.40.

C= %sﬁ; se conoce también como el coeficiente sismico. T es el periodo

fundamental de vibracién de la estructura, en segundos;

T =0.09 *yﬁ donde h = altura del edificio y b = base del edificio en

direccion paralela a las fuerzas aplicadas. El valor C debe ser menor que
0.12, si resulta mayor se utilizara 0.12.

S = Coeficiente que depende del tipo de suelo. Si se desconoce Ilas
caracteristicas del suelo, utilizar 1.5. El producto C*S no debe ser mayor

a 0.14, de lo contrario utilizar 0.14.
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Coeficiente que depende del tipo de estructura, considera la propiedad
de

momentos,

absorcion de energia inelastica de los marcos resistentes a los
también la redundancia de los marcos, o la segunda linea
de defensa, presente en la mayor parte de los marcos completos,
aunque no estan  disenados para resistir cargas laterales. Los edificios
que no poseen, por lo menos, un marco espacial de apoyo de cargas
verticales se le asigna un valor alto, K=0.67 es el valor sugerido por el

Uniform Building Code, para marcos ductiles con nudos rigidos.

Célculo del peso de la estructura

Para realizar el calculo del peso del edificio, se debe de observar la

distribucion de los elementos estructurales dentro del edificio. En la figura 5 se

muestra la planta de la escuela, la cual es igual para ambos niveles.

Figura 5. Planta de escuela
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a. Segundo nivel

Carga muerta

Wiosa = 2400 kg/m>*0.12m*228.084m? = 65688.20 kg
Wyiga = 2400 kg/m>*0.25m*0.45m*(27.48*3+8.30*7) = 37945.80 kg
Weomna = 2400 kg/m**0.35m*0.35m*(21*2.85) = 17595.90 kg
Wimuoes = 150 kg/m?*(1.70m*6.15m*7+1.70m*27.48m*2) = 24992.55kg
Wyigio = 25 kg/m?*(1.50m*27.48m*2) = 2061 kg

Total carga muerta = 148283.45 kg

Carga viva
Wev = 228.084m?*100kg/m? = 22808.40 kg

Peso total segundo nivel
W =Wcm + 0.25Wcv
W = 148283.45 + 0.25*22808.40
W = 153985.55 kg

b. Primer nivel

Carga muerta

Wiosa = 2400 kg/m**0.12m*228.084m? = 65688.20 kg
Wyiga = 2400 kg/m**0.25m*0.45m*(27.48*3+8.30*7) = 37945.80 kg
Weoumna = 2400 kg/m**0.35m*0.35m*(21*2.85) = 17595.90 kg
Wmuoes = 150 kg/m?*(1.70m*6.15m*7+1.70m*27.48m*2) = 24992.55kg
Wyigio = 25 kg/m?*(1.50m*27.48m*2) = 2061 kg

Wpiso = 140 kg/m?*228.84m? = 32037.60 kg

Total carga muerta = 180321.05 kg
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Cargaviva
Wev = (27.48*2.15)m?*500kg/m? + (27.48*6.15)m?*300kg/m? = 80241.60 kg

Peso total primer nivel
W =Wcm + 0.25Wcv
W =180321.05 + 0.25*80241.60
W =200381.45 kg

Peso total de la estructura = Wiotal

Wtotal = Wprimer nivel T Wsegundo nivel
Wiotal = 200,381.45 kg + 153,985.55 kg

Wiotal = 354,367.00 kg

Integracion de cargas paralos marcos criticos

Cargas vivas (CV) Cargas muertas (CM)
En techos = 100 kg/m? Concreto = 2400 kg/m?®
En Aulas = 300 kg/m? Muros = 150 kg/m?

En Corredores de circulacién = 500 kg/m?  Acabados= 90 kg/m?
En la figura 6 se muestra la distribucién de las éareas tributarias que

contribuyen a cada marco, los marcos criticos de la estructura como se podra

observar son: marco 2, en el sentido X - X y el marco B, en el sentido Y - .
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Figura 6. Distribucién de areas tributarias en marcos
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Marco 2 eje X

Segundo nivel
CM = Wlosa + inga + Wacabados Wmuros

Wiosa =((5.24m?*0.12mt*2400kg/m?)/4.58mts)

+((3.78m?*0.12mt*2400kg/m>)/4.58mts) = 566.57 kg/m
Wsobre carga=((5.24m? + 3.78m?)*90kg/m?)/4.58mts = 177.05 kg/m
Wyiga = 0.25m*0.45m*2400kg/m® = 270 kg/m

CM = 566.57kg/m + 177.05kg/m + 270kg/m = 1013 kg/m
CV = ((5.24m? + 3.77m?)*100 kg/m?) / 4.58 mts = 196.72 kg/m
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Primer nivel

CM = Wigsa + Wyiga + Wacabados Wmuros

Wiosa =((5.24m?*0.12mt*2400kg/m?)/4.58mts)
+((5.24m?*0.12mt*2400kg/m®)/4.58mts) = 566.57 kg/m

Wsobre carga=((5.24m? + 3.78m?)*90kg/m?)/4.58mts = 177.05 kg/m

Wyiga = 0.25m*0.45m*2400kg/m> = 270 kg/m

Winuro= 150 kg/m?*3.10mts = 465 kg/m

CM = 566.57kg/m + 177.05kg/m + 270kg/m + 465 kg/m = 1478.55 kg/m
CV = ((5.24m**300 kg/m?) / 4.58 mts) + ((3.78m**500 kg/m?) / 4.58 mts)

= 754.80 kg/m

El mismo procedimiento se aplica a todos los marcos de la estructura del

edificio, para integrar las cargas que soportaran.

Figuras 7 y 8 modelos de cargas muerta y viva de la estructura.

Figura 7 . Diagrama de carga muerta y carga viva marco 2, eje X
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Figura 8. Diagrama de carga viva y carga muerta marco B, eje Y
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Calculo del corte basal (V)
El sismo no actua en una direccion determinada con respecto del edificio,
por tal razén se necesita evaluar el corte basal en las direcciones X e Y; con los

valores resultantes se disefa el edificio.

Calculo de coeficiente C

Tx = 0.09 * 6.60 =0.113
X /27 .48

=1 _ _
Cx /(15* 013y " 020 > Ox

[
o
—_
(S}

_ % 6.60 _
Ty = 0.09 /Jﬁo 0.206
Cy /(15 v J0206 ) OB > Gy =0

Chequeo C*S <0.14
Cx*S=0.12*150 = 0.18
Cy*S=0.12*150 = 0.18

Como ambos productos no cumplen, tomar C * S = 0.14
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Sustituyendo valores en la formula de corte basal.

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

Vx =1.00*1.40 * 0.67 * 0.14 * 354367 kg = 46535.47 kg = 46.54 ton
Vy =1.00*1.40 * 0.67 * 0.14 * 354367 kg = 46535.47 kg = 46.54 ton

Fuerzas por nivel
La fuerza total lateral V, es distribuida en toda la altura de la estructura,
de acuerdo a la formula siguiente:
V =Ft + ZFi
Donde:
V = corte basal
Ft = fuerza en la cuspide

Fi = Fuerza por nivel

La fuerza concentrada en la cuspide se calcula de acuerdo a las

condiciones siguientes.

Si T <0.25 segundos; Ft=0
Si T > 0.25 segundos; calcular Ft=0.07 * T * V

Donde T = periodo fundamental de la estructura

El valor del corte basal V, es distribuido en los niveles de la estructura,

segun la férmula:

(V — Ft)*Wi * Hi
> Wi * Hi

Fi =
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Donde:
Wi = peso de cada nivel

Hi = altura de cada nivel

La fuerza en la cuspide Ft es igual a 0 en los dos sentidos, ya que Tx y
Ty < 0.25 como Vx = Vy entonces Fix = Fiy, por lo que solo se analiza un

sentido

Fuerza por nivel

—_0)* *
F2x=F2y = (46535.47 - 0)*153985.55*7.50 —26918.91 kg
153985.55*7.50+200381.45*4.20

_ (46535.47-0)*200831.45*4.20

Fix=Fly
153985.55*7.50 +200381.45*4.20

~19616.57 kg

Comprobacion
Vx=Vy=Ft+F1+F2=0+26918.91 kg + 19616.57 kg = 46535.48 kg

Fuerzas por marco

La distribucion de cargas sismicas dependera de la simetria estructural,
ya que de existir excentricidades entre el centro de rigidez y el centro de masa,
la capacidad torsional del edificio se vera afectada, los marcos que tengan una
mayor excentricidad experimentaran una fuerza de marco (Fm) mayor, a los
que posean menor excentricidad. Por ello, deberan ser disefiados para soportar

mayores cargas sismicas.

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

la rigidez de los marcos.
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En este caso los marcos no tienen simetria en el sentido X, por lo que

hay torsion en ese lado de la estructura.

Fuerzas por marco sentido X — X

Una forma simplificada de analizar la torsion en las estructuras, consiste
en considerar separadamente los desplazamientos relativos del edificio,
ocasionados por la traslacién y la rotacién en cada piso, tomando en cuenta la
rigidez de cada nivel, estas fuerzas tendran un desplazamiento unitario,
distribuyendo los cortantes por torsidn en proporcion a su rigidez. Los
momentos de entrepiso se distribuyen en los diversos marcos y muros del
sistema resistente a fuerzas laterales, de manera congruente con la distribucion

de los cortantes de entrepiso.

Segun el tipo de estructura que se esté analizando, asi sera el tipo de

apoyo y por lo tanto, la ecuacion de la rigidez a usar.

Voladizo: se refiere a edificios de un nivel o a los ultimos niveles de edificios

multiniveles. La rigidez se calcula con al siguiente formula

Ke 1
Ph’ 1.2Ph

—
3EI AG

donde: I=112bh3 E=15100-/fc G =0.40E

Doblemente empotrado: se refiere a los primeros niveles o niveles intermedios
de edificios multiniveles. La rigidez se calcula con la férmula siguiente

Ko L
Ph® 1.2Ph

12El AG
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Donde:

P = carga asumida, generalmente se utiliza 10,000 kg

h = altura del muro o columna analizada en centimetros
E = mddulo de elasticidad del concreto

| = inercia del elemento, en cm?

A = seccion transversal de la columna analizada

G = moddulo de rigidez

Cuando el centro de rigidez (CR) no coincide con el centro de masa
(CM), se produce excentricidad en la estructura, esto es debido a que existe
una distribucién desigual y asimétrica de las masas y las rigideces en la
estructura. La excentricidad se determina por medio de la diferencia que existe

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

Fuerza del marco por torsion

El calculo de la fuerza que llega a cada marco, se realiza por medio de la
suma algebraica de la fuerza de torsion Fi” (fuerza rotacional) y la fuerza
directamente proporcional a la rigidez de los marcos Fi’ (fuerza traslacional).
Fm = Fi’ +/- Fi’
Fm = Fuerza por marco

Para esto se utilizan la siguientes formulas:

* * . qin2
Fi KMEFD g€t Fn £ - Z(Km*di)*
2.Km Ei Km * di
Donde:

Km = rigidez del marco analizado
>Km = sumatoria de las rigideces de los marcos paralelos a la carga
Fn = fuerza por nivel

Ei = relacion entre rigideces y brazo de palanca de cada marco
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di = distancia entre el centro de rigidez y el eje de cada marco considerado

e = excentricidad

En el caso del edificio en analisis, se utilizara unicamente la férmula de
voladizo, ya que por ser un edificio de dos niveles solamente, dicha ecuacién se

puede utilizar en ambos niveles del mismo.
Rigidez de columna para ambos niveles.

P = 10,000 kg

E = 15,100 * (210 kg/cm?)"? = 218819.79
G =0.4 *218819.80 = 87527.6

| =1/12 * 35 *35° = 125052.08 cm*

1

10000.00 *350° N 1.2*10000.00 * 350
12*218819.80*125052.08 35*35*87527.60

K =0.1471

Km =0.1471*7 =1.03

Tabla VII. Célculo de centro de rigidez

Marco Rigidez (Km) |Brazo (L) K*L
1 1.03 8.3 8.55
2 1.03 2.15 2.22
3 1.03 0 0
Sumatoria 3.09 10.77
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Centro de rigidez (CR)
C.R. =ZK*L/ZKm
C.R.=10.77/3.09 = 3.49

Centro de Masa
CMx=8.30/2=4.15

Excentricidad en X = ex

ex=C.Mx-CRx=4.15-3.49

ex = 0.67
emin=0.05*b
emin =0.05*8.30
emin =042

Se toma ex = 0.67, por ser mayor que la excentricidad minima.

b = lado perpendicular donde actua la carga

Tabla VIII. Fuerza por marco por torsién segundo nivel,

Sentido X - X
Marco| Km Di Km*Di | (Km*Di)? Ei Fi' Fi" Fm
1 1.03 | 4.81 4.95 24.5 7.95 | 8711 | 2268.63 | 10979.63
2 1.03 | -1.34 | -1.38 1.9 -28.52 | 8711 | -632.31 | 8078.69
3 1.03 | -349| -3.6 12.96 -10.93 | 8711 | -1650.11 | 7060.89
x= 3.09 39.36
Tabla IX. Fuerza por marco por torsion primer nivel,
Sentido X -X
Marco| Km Di Km*Di | (Km*Di)? Ei Fi' Fi" Fm
1 1.03 | 4.81 4.95 24.5 7.95 |6538.86| 1653.22 | 8186.08
2 1.03 | -1.34| -1.38 1.9 -28.52 | 6538.86| -460.84 | 6078.02
3 1.03 | -349| -3.6 12.96 -10.93 | 6538.86 | -1202.48 | 5336.38
x= 3.09 39.36
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La fuerza por marco en cada uno de los niveles en el sentido X sera la
Fm mas critica (mayor), para que cubra todas las cargas sismicas en todos los

marcos.

Fm segundo nivel = 10979.63 kg
Fm primer nivel = 8186.08 kg

Fuerzas por marco sentido Y —-Y

En el sentido Y — Y los marcos son simétricos, por lo que no hay
excentricidad (e), la fuerza por marco Fm sera igual a Fi’ y el valor de K se
tomara como 1, para todos los marcos, por tener la misma distancia entre uno

y otro (simétricos entre si).

Tabla X. Determinacion de rigidez (K)
por distacia (L), sentido Y - Y

Marco| K L KXL
A 1 0 0
B 1 4.58 4.58
C 1 9.16 9.16
D 1 13.74 13.74
E 1 18.32 18.32
F 1 229 22.9
G 1 27.48 27.48
> 7 96.18

Centro de rigidez (CR)
C.R. =ZK*L/ZKm
C.R.=96.18/7 =13.74

Centro de Masa
CMx=2748/2=13.74
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Excentricidad en X = ex
ex=C.Mx—-CRx=13.74-13.74

ex=0
Se puede observar que en el eje Y — Y no hay torsién, ya que el centro de
rigidez y el centro de masa se ubican en el mismo lugar. Por lo que la fuerza

por marco sera igual a la fuerza Fi’.

Fuerza por marco segundo nivel

] * .
Fm=Fi = 1269;891kg=3845.56kg

Fuerza por marco primer nivel

*
Fm = Fp = 171961657kg 196176'57'(9 = 2802.36kg

Fm segundo nivel = 3845.56 kg
Fm primer nivel = 2802.36 kg

Figura 9. Carga de sismo marco 2, eje x

b b b b b b b

1097263 kg

8186408_gQ
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Figura 10. Carga de sismo marco B, eje Y

& b &

FB432.56 |kg

calz 36 kg

2.1.3.6 Anélisis de marcos ductiles aplicando software ETABS y

comparacion de resultados con el método de Kani

Propuesto el tipo de seccion que se usara en el analisis y disefio, se
procede a la determinacion de las cargas que actuaran sobre la estructura,

estas producen esfuerzos de corte, flexion, torsion, etc.

En este caso se consideran unicamente las cargas verticales producidas
por los entrepisos, que se suponen uniformemente distribuidas sobre vigas y las

fuerzas horizontales por sismo.
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El analisis de marcos espaciales ductiles resistentes a momentos, se
realizé aplicando el software ETABS V8, a manera de comprobacion se analizé
la estructura con el método de Kani, llegando a la conclusién de que los
resultados variaron en un margen de +/- 2% de un método a otro, para efectos
de disefio se tomaron los valores obtenidos a través del método de Kani, por

ser resultados mas conservadores, tomando los mas criticos en cada sentido

Figura 11. Diagrama de momentos por carga muerta en vigas

marco 2, eje X

F2667.23 |amaeey  -ESER0E

—2349.79

150752 {peaoe 1294532 1294572 1PEE.E3
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Figura 12. Diagrama de momentos por carga muerta en columnas

132,40 2190

marco 2, eje X

&

21,90 132,46

Figura 13. Diagrama de momentos por carga viva en vigas

&

©-
34

marco 2, eje X

-

© &

_273.45 | 24693 467 -3432.73 -341.80 —37617
3?6.28/% TTRa1TLE, 243534 34463 246,93 eme%@
190,95 171,49 17171 17163 171,45 19012
901,25 FL374 4L ~1311.69 -1323.32 _1pa7.74 -1454,35
14843608 1297.734, 13222778 121654, 137442 \ SUL.c4
786,32 643,035 664,64 ool 643204 786,33
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Figura 14. Diagrama de momentos por carga viva en columnas

marco 2, eje X

G2 2463

b
B
I
[

E

o

Figura 15. Diagrama de momento por carga de sismo en vigas

marco 2, eje X

& b b b & b
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Figura 16. Diagrama de momento por carga de sismo en columnas

marco 2, eje X

-6382.51 -639176 -638180 -6456.73 582135

Figura 17. Diagrama de momento por carga muerta en vigas

marco B, ejeY

7L .

2300,25

-6599.510 TaE016

—1204,20
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Figura 18. Diagrama de momento por carga muerta en columnas

marco B, eje Y

& & b

376148 2060.86 406.73
£696.44 3303.07 222743 36187 f 21134
—1596.00
1348.c2 —798.00 10567

Figura 19. Diagrama de momentos por carga viva en vigas

marco B, eje Y

& b b

-770.85 266,40 40419
-82.65
-181.07
540,53
-else./s P644.50
—-1387.80 21850
- 490,40
1673.81
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Figura 20. Diagrama de momentos por carga viva en columnas

marco B, eje Y

& & o

77080 -464.68 82,98

1015585114718 -671.78 117.00 100,68
—-583.92

20779 —292.26 20,34

Figura 21. Diagrama de momento por carga de sismo en vigas

marco B, eje Y

- © o

104126 c&o415
W W“"’
13396.43 £301.61

248339 524332
W
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Figura 22. Diagrama de momento por carga de sismo en columnas

marco B, eje Y

~1994,97
=5007.04

—2909,38 £

—4664.72 570966 —3323.00

2.1.3.6.1 Momento ultimo por envolvente de momentos

La envolvente de momentos es la representacion de los esfuerzos
maximos, que pueden ocurrir por la superposicion de los efectos de las cargas
muerta, viva y de sismo, las combinaciones que se usan son del cédigo ACI

para concreto reforzado.
La fuerza de corte y momentos flectores, deben tomarse a rostro para el

disefio estructural. Las combinaciones propuestas por el cddigo, son varias pero

se tomaran aquellas cuyos valores sean los maximos.
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1.-M=1.4MCM + 1.7MCV
2-M=0.75(1.4 MCM + 1.7 MCV + 1.87 MS)
3.-M=0.75 (1.4 MCM + 1.7 MCV - 1.87 MS)
4.-M=0.9MCM + 1.43MS
5.-M =0.9MCM — 1.43MS

En el caso del céalculo de envolventes para el edificio, se comprobd que
los valores criticos se encuentran en las combinaciones de las ecuaciones 1 vy
2, ya que para el momento positivo en los marcos solo influyen dos cargas las
cuales son carga muerta y carga viva, se utiliza para encontrar el momento
mayor la ecuacién 1 y para los momentos de empotramiento influyen las tres
cargas analizadas: carga viva, carga muerta y carga de sismo, por lo que se
utiliza la ecuacion 2. Ambas ecuaciones dan los mayores momentos en los

marcos.

A continuacién se presentan los diagramas de envolventes de

momentos en vigas y columnas, para ambos sentidos, Xy Y.
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Figura 23. Envolvente de momentos en vigas

marco 2, eje X

4 & 4 b

Jas06 99 445354 4403.38
Db, 4402742, 451116

e a4 o 1538.79 153865 1455 475 1872.29

4498 1z

978,52 2727.43 9757.80 9773 88 10892.30

3444727 | 286870 £934.13 293713 3868 70 3447.30

Figura 24. Envolvente de momentos en columnas

marco 2, eje X

881805 9130.20 896040 896446 8959.41 913246  B88135.38
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Figura 25. Envolvente de momento en vigas

marco B, eje Y

& b b

687274 79238.06 £954 41
4255.04
189987
553925
14287 .95 15076.36
' 964068
13608.88
25ee.cd
S667.04

Figura 26. Envolvente de momento en columnas

marco B, eje Y

l[ ?431 =Lz 424910
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EquIS 35 321328
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2.1.3.6.2 Diagramas de corte
Los cortes en los marcos, se calculan con las formulas siguientes
Corte en vigas

LAWem*L) 1.7(Wev*L) s 1.87(ZMS)}
2 L

Vv =0.75 *[

Corte en columnas

_ 2 Mcol
L

Vc

Calculo de corte en marcos tipicos

Para viga A-B (Segundo Nivel)

1.4(1013.62*4.58) 1.7(196.72*4.58) _1.87(2073.00 +1759.59)
2 2 4.58

Vv:0.75*{ }:4185.25 kg

Para columna A (Segundo Nivel)

©2053.31+1044.71
3.30

Ve

=938.79kg

Las siguientes figuras muestran los diagramas con las envolventes de

corte para los marcos, tanto en el sentido X como en el sentido Y.
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Figura 27. Envolvente de corte en vigas
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Figura 28. Envolvente de corte en columnas
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Figura 29. Envolvente de corte en vigas

marco B, eje Y

&- & b

£93c.EB 4430.41

Wlﬂrxn- o

L9328 443061

1293062 10483635
._r:‘!’fﬂMM

1P950.62 104583563

Figura 30. Envolvente de corte en columnas

marco B, eje Y
D © e

52715 1891,80 1407.48

2297.55 3247.48 2300.52
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2.1.4 Diseio estructural

2.1.4.1 Losas

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

en elementos de acero estructural o en forma directa por columnas.

En esta seccion se detalla el procedimiento aplicado en el disefio de las
losas del edificio escolar, del nivel 1. Para disefiarlas existen varios métodos, en
este caso se utilizé el método 3 del ACI. La figura 31 contiene la planta de

losas del primer nivel.

Figura 31. Planta de losas primer nivel

4.58m1ts. 4.58mts. 458mts. 4.58mts. 4.58mts. 4.58mts.

1 2 3 37 = 1-
m=4,38/6.15=0.74 | m=4.38/615=0.74 | m=4.58/6.153=0.74 | m=4.58/6.15=074 | m=4.38/6.15=0.74 | m=4.38/615=0.74
Dos sentldos Dos sentldos Doz sentldas Dos sentldos Dos zentldos Dos sentidos

6.1amts,

6.1omts,
83.30mts,

S.30mts,

@ 74— L1 {1 {1 {1 {1 {1 |

4 3 & =% =N 4
m=215/4.58=0,50 | m=2.15/4.58=0.30 | m=215/4.58=050 | m=£.15/4.58=050 | m=2.15/4.58=0.50 | m=2.15,4.55=0.50
Dos sentidos Tos sentidos Dos sentidos Dos sentidas Dos sentidos Dos sentidos

215mts,

©

215mts

! I} 1 I} M r I

3 {.} {.} {.} {1
4¢ 4.58mts, 4.38mte, 458mts, 4.538mte, 4.28mte, 4.58mts,
27 49mts,
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F'c = 210 kg/cm?

Fy = 2810 kg/cm?

Peso especifico del concreto = 2400 kg/m®
Sobre carga y acabados = 90 kg/m?

Espesor de losa=0.12m

Carga vivas utilizadas en disefio de losas
Pasillos y corredores = 500 kg/m?
Aulas = 200 kg/m?

Integracion de cargas

Losas 1,2,3,1",2",3"

Cv =200 kg/m?

Cm =Cmlosa + S.C.
= 2400kg/m>*0.12m + 90kg/m?
= 378 kg/m?

CU =17CV+14CM.
=1.7*200kg/m? + 1.4*378kg/m?
= 869.20kg/m?

Losas 4,5,6,4°,5°,6

Cv =500 kg/m?

Cm =Cmlosa + S.C.
= 2400kg/m>*0.12m + 90kg/m?
= 378 kg/m?

CU =17CV+14CM.
=1.7*500kg/m? + 1.4*378kg/m?
= 1379.20kg/m?
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Para el calculo de momentos se utilizaran las siguientes ecuaciones:

Ma ™= Ca(CUT)(a)?
Mb ~ = Cb (CUT)(b)?

Ma* = Ca*(CMU)(a)*+ Ca*(CVU)(a)?
Mb* = Cb*(CMU)(b)?*+Cb*(CVU)(b)?

LOSA CONTINUA

Donde:

a = lado corto de losa
b = lado largo de losa
Ca'" Cb"" = factores dados por relacion a/b
Ma ™~ y Mb ™= momentos negativos en losa

Ma® y Mb* = momentos positivos en losa

En losas sin continuidad el momento negativo es igual:

Ma "= 1/3*Ma*
Mb ~ = 1/3*Mb”*
Losa 1.

M =a/b=4.58/6.15=0.74 Caso 4

Ma ™= Ca (CUT)(a)?
Ma ~= (0.076)*869.20%(4.58)* = 1385.68 kg-m

Mb = Cb (CUT)(b)?
Mb = (0.024)*869.20*(6.15)? = 789.01 kg-m
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Ma* = Ca*(CMU)(a)*+ Ca*(CVU)(a)?
Ma*= (0.043)*529.20*(4.58)%+(0.052)*340%(4.58)? = 848.19 Kg.-m

Mb* = Cb*(CMU)(b)*+Cb*(CVU)(b)?
Mb* = (0.013)*529.20%(6.15)*+(0.016)*340.00*(6.15)* = 280.78 Kg.-m

Momentos negativos en parte de losa sin continuidad:
Ma "= 1/3*Ma*=1/3*848.19 = 282.73 Kg. - m

Mb "= 1/3*Mb*=1/3*280.78 = 93.59 Kg. — m

Este procedimiento se aplicé a todas las losas del edificio. La siguiente

tabla resume los valores para las losas y sus diferentes casos.
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Balance de momentos

Cuando el momento negativo en un lado de un apoyo es menor que el del
otro lado, su diferencia se distribuye en proporcion a su rigidez; esto se hace
para determinar el valor del momento balanceado (MB), para el cual el codigo

ACI recomienda el procedimiento siguiente:

M2
M1

|
|

L1 | L2
|

Si M2>M1
1. Si M1>0.8* M2; entonces, MB = (M1 + M2)/2

2. Si M1 <0.8*M2; se distribuye proporcional a la rigidez de las losas.

Kl=— K,=—

e
=

K1, K2 =rigideces de losasayb
L+, L2 =longitudes de losas consideradas
D1, D2 = factores de distribuciéon de losasayb

Donde:

K1 K2

Dl1= D2 =
K1+ K2 K1+ K2

La distribucion se efectua el calculo de la tabla siguiente
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| D1 D2 |
M1 M2
SUMAR (M2-M1)*D1 | (M2-M1)*D2 RESTAR
MB MB

Donde: MB = Momento balanceado

Balance de momentos enlosaly 4
M4 = 599.28 Kg.-m L4=215m
M1 =789.01 Kg.-m L1=6.15m

Chequeando si M1 > 0.80 M4
0.80 * 789.01 Kg.-m = 631.21 Kg. —-m
Como M4 < 0.80 M1, se toma una distribucién proporcional a la rigidez de las

losas.

1 1

K4=—-=047 Kl=——-=0.16
2.15 6.15
:&20.75 Dlzﬁzo.%
0.47+0.16 0.47+0.16
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Realizando distribucion

| 0.75 0.25 |
B 599.25 789.01 ]
SUMAR (789.01-599.25)*0.75 | (789.01-599.25)*0.25 RESTAR
741.57 741.57

El procedimiento anterior se aplico a todas las demas losas de la

estructura, en la siguiente figura se muestras los momentos balanceados.

Figura 32. Diagrama de momentos balanceados de losas de entrepiso

9359 _ 10243 _ 10243 _ 10243 _ 10243 _ 9339

14897 14520 14520 14520 14520 14897

Disefio del armado de losa

Primero establecer el acero minimo y el momento que resiste, luego
calcular el acero de refuerzo para los momentos mayores al que resiste el acero
minimo. Basado en el Codigo del ACI 318-99.
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Datos:

fc =210 kg/cm? — 3000 psi

fy = 2810 kg/cm* — 40,000psi

B = 100 cm (franja para un metro)
t =0.12m

Para calcular el acero minimo:

Asmin = pmin *b *d

Donde:

pmin=14.1/Fy

b = Franja unitaria = 100 cm
t = Espesor de la losa.

d = Peralte efectivo.

d=t—-recmin-3/2=9.0cm

Asmin = (14.1/2810) * 100 * 9.0 = 4.52 cm?

Separacion para Asmin con varillas No. 3

4.52 cm? 100cm
0.71cm? S
S=1571cm

Separacion maxima Smax = 2t = 2(12cm) = 24 cm.

Por lo tanto se usara S = 15 cm.
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Calculo del momento que resiste el Asmin = 4.52cm?

As*fy
My = &% As*fy*|d-—— 2
As min ¢ ( y ( 17*f'c*bj}

M

As min

2 % 2
= 0.9*(4.52cm> *2810Kg/cm” *(9.0cm— 4.52cm” *2810Kg/cm j

1.7*210Kg /cm? *100cm

M =987.68Kg —m

As min
Para los momentos menores a los que resiste el Asmin, se armara la
losa a Smax = 15 cm, para momentos mayores se armaran segun indique

el calculo.

Propuesta de armado para momentos mayores al que resiste el Asmin.

Tabla XII. Acero y espaciamiento para momentos
mayores a 987.68 kg - m

Momentos |Mom (-) [1403.92 kg-m |As =6.19 cm” |S = 11 cms
Negativos [Mom (-) [1422.15 kg-m |As =6.27 cm” |S = 11 cms

Revision por corte
El corte debe ser resistido unicamente por el concreto; por tal razén, se
debe verificar si el espesor de losa es el adecuado. El procedimiento es el

siguiente:
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Célculo del corte méximo actuante

Cu*L 869.20*%6.15
V max = =

=2672.18Kg

L = lado largo, chequear lado corto de losa critica.

Céalculo de corte maximo resistente

Vres = ¢-/f'c*b*d =0.85%-/210 ¥100*9 =11085.90Kg

Comparar Vr con Vmax
SiVr>Vmax, el espesor es el adecuado, caso contrario aumentar t.

Como Vr > Vmax, espesor t=0.12 m es el adecuado.
Losas del segundo nivel

El procedimiento es el mismo al anterior, variando el céalculo de carga
viva y carga muerta. Por las cargas que actuan en estas losas, se puede
comprobar que los momentos actuantes son un poco menores a la losa de
entrepiso, sin embargo, se presenta el caso similar al de esta losa, donde dos
momentos negativos no son cubiertos por el acero minimo, por lo que la losa de
techo tendra el mismo armado de la losa de entrepiso, colocando varillas No. 3
@ 15y a cada 11cm donde lo requiera. El armado final de las losas se presenta

en planos (ver apéndice).
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2.1.4.2 Vigas

Son elementos estructurales que transmiten cargas externas de manera
transversal, las cuales provocan momentos flexionantes y fuerzas cortantes en
su longitud. Soportan el peso de losa y el propio transmitiendolos a las

columnas y muros.

El procedimiento para disefar vigas, se describe a continuacién, aplicado a
la viga entre ejes A y B, del primer nivel. Los datos se obtienen del analisis

estructural.

Fy = 2810 kg/cm?

f'c = 210 Kg/cm?

Seccion =25 * 45 cm

Rec. =4 cm

Es =2.1 * 106 kg/cm?
M(-)A =9978.52 Kg.—m
M(-)B = 10894.33 Kg. - m
M(+) = 3447.27 Kg.—-m
Vu =8565.91 Kg.-m

Limites de Acero
14.1

Fy

Férmulas: Asmin =

b*d As max = 0.50 * pbal *b * d

Asmin = 1 %25%41 =5.14 cm?
2810

p1*0.85*f¢c, 6115  0.85*%0.85*210 6115

phal = =
fy 6115+ fy 2810 6115+ 2810

=0.036

As max = 0.50 *0.037 *25*41 =18.45cm *

67



Refuerzo longitudinal

M*b  085*f'c
As=(b*d— [(b*d)* -
( \/( S oomssr i By )

Calculando para M(-)A = 9978.52 Kg.-m

] — As =10.30cm?

* *
As = 25*41_%25*41)2_ 9978.52*25 )(0.85%210
0.003825 *210 2810

Calculando para M(-)B = 10894.33 Kg.-m

j—>As =11.33cm?

0.003825 *210 2810

Calculando para M(+) =3447.27 Kg.-m

— As =3.54cm?
0.003825 *210 2810

* *
AS:(25*41_\/(25*41)2_ 3447.27 25 j(o.gs 210

Como se puede observar, ninguno de los momento requiere mas acero que el
acero maximo, por lo que la seccién de la viga y el grado del acero de refuerzo

(grado 40) son adecuados.

Para calcular el armado de la viga, se deben cumplir con los siguientes

requisitos sismicos, segun el cddigo ACI-318, especificados en el capitulo 21.
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a) Cama superior:

Colocar 2 varillas corridas como minimo
Asmin = 5.14 cm? } — 5 Se coloca el mayor
33% As(-) mayor = 3.74 cm?

Armado propuesto 2 varillas corridas No. 6 = 5.70 cm?, si cumple.

Para cubrir los momentos negativos en viga, se comple el As requerido

colocando bastones.

M(-)A =9978.52 kg—m —* 2 varillas corridas No. 6 + 2 bastones No.6
= 11.40 cm?
(ver seccion D, figura 33)
M(-)B = 10894.33 kg—m _—, 2 varillas corridas No. 6 + 2 bastones No.6
= 11.40 cm?

(ver seccién D, figura 33)

b) Cama inferior:

Colocar 2 varillas corridas como minimo

Asmin = 5.14 cm?

50%As(+) =1.70 cm? } —— Se coloca el mayor
50%As(-) mayor = 5.67 cm?

Armado propuesto

2 varillas corridas No. 6 = 5.70 cm?, si cumple ya que el As requerido por el

momento positivo es de 3.54 cm?.

(ver seccion C, figura 33)
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Figura 33. Secciones de viga

VARILLAS VARILLAS
¢ ORRIDAS CORRIDAS
'l 2HD.6 2 No_6
{11 BASTOMES
i1 2Ho. 6
S VARILLAS s VARILLAS
% CDRRIDAS % CDRRIDAS
2Ho.6 2Ho. 6

Calculo de corte resistente

Vr =0.85%0.53%./f'c *b*d = 0.85%0.53-/210 *25*41 = 6691.57Kg.
Comparar corte resistente con corte ultimo:

Si Vr > Vu la viga necesita estribos solo por armado, a Smax. = d/2 < 30 cm.
Si Vr < Vu se disehan estribos por corte, por medio de las expresiones

_ 2Av*Fy*d
Vu

S

En este caso, Vr = 6691.57 Kg.< Vu = 8565.91 Kg., entonces se utiliza la

ecuacion anterior, utilizando estribos varilla No.3 de grado 40:

_2%0.71*2810 *41
8565 .91
S=19cm

=19.09cm Smax. = d/2 =41/2 =20 cm.
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El ACI en la seccion 21.3.3, determina que deben colocarse estribos en
una longitud igual a 2d en zona confinada, medida desde la cara del elemento

de apoyo hacia el centro de la luz, en ambos extremos del elemento en flexién.

Se debe de cumplir con:
= El primer estribo debe estar situado a no mas de 5 cm, de la cara del
elemento de apoyo.
= El espaciamiento maximo de los estribos en zona de confinamiento no
debe exceder de :
1. d/4=10.25cm.
2. 8 Qvar longitudinal = 15.28 cm.
3. 24 Qvar transversal = 22.80 cm.
4. 30 cm.

La separacién de los estribos en zona confinada sera de 10 cm. y de 20

cm en zona no confinada, ambos con varilla No. 3.
El armado de estribos para la viga es el siguiente: el primer estribo No. 3

a 0.05m, 8 Estribos No. 3 a 0.10m, en zona confinada en ambos extremos vy el

resto a 0.20 en zona no confinada. Ver figura 34.
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Figura 34. Seccién longitudinal de viga

2 BSOST%NES VARILLAS = BSOST%NES
' CORRIDAS: '
D Z No. & E: D

L6ont 1.65mts,

V1GA 1

— [ ,
Wi 1\ t—F

0.8omts, Zo3mts 0.8omts,
ZOMA MO
CONFINAMIENTO CONFINADA COMFINAMIENTO
EST. Mo, 3, 1 EST, No, 3 & EST. No. 3, 1
g 0.05 Mts + 0.20 Mts @ 005 Mts +
WVARILLAS
8 @ 010 Mis CHRRIDAS, 8 @ 010 Mts
2 No. &
4.23mts,

2.1.4.3 Columnas

Las columnas son elementos estructurales que estan sometidas a carga
axial y momentos flexionantes. Para el diseno, la carga axial es el valor de
todas las cargas ultimas verticales que soporta la columna, esta carga se
determina por el area tributaria. Los momentos flexionantes son tomados del
analisis estructural. Para disefar la columna, se toma el mayor de los dos

momentos actuantes en extremos de ésta.
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Para este caso, se disefian por cada nivel unicamente las columnas
criticas, es decir, las que estan sometidas a mayores esfuerzos. El disefio
resultante para cada columna es aplicado a todas las columnas del nivel
respectivo. En esta seccion se describe el procedimiento que se siguié para
disefar las columnas tipicas del primer nivel, aplicando el mismo procedimiento

de calculo para las columnas del segundo nivel.

Datos

Seccidon de columna = 35cm*35cm My = 9219.22 Kg.—m
Secciondeviga1  =25cm*45cm Mx = 913246 Kg.—m
Secciondeviga2  =25cm*45cm Vy = 5655.89 Kg.
Longitud de columna = 3.30 m Vx = 5084.57 Kg.
Longitud de vigas =8.73m Area tributaria = 19.01 m?
Espesor de losa =0.12m

Carga Axial: CU=14CM + 1.7 CV

CU, =1.4 (378) + 1.7 (100) = 699.20 Kg./m?
CU; =1.4 (518) + 1.7 (500) = 1575.20 Kg./m?
CU =699.20 + 1575.20 = 2274.40 Kg./m?

Factor de carga ultima

Ecu = CuU _ 2274.40 _15
CM +CV  1496.00
Carga axial

Pu= (A1 *CU) + (PP vigas* Fcu)
Pu = (19.01*2274.40)+ (0.25*0.45*2,400*8.73)*1.52
Pu = 46819.14 Kg.
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Clasificar las columnas por su esbeltez (E)

por la relacion de esbeltez las columnas se clasifican en cortas (E < 22),
intermedias (22 > E >100) y largas (E > 100). El objetivo de clasificar las
columnas es ubicarlas en un rango; si son cortas se disefian con los datos
originales del analisis estructural, si son intermedias se deben magnificar los

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

Calculo de coeficiente que miden el grado de empotramiento a la rotacién en las

columnas (V):

_ (X Kcol)
(2 kviga.)
. b*h’ .
Kigidez) = 1 /L; Inercia= | = o L = Longitud del elemento
%k 3
Iviga = 02570457 _ ) bo19m*
% 3
Icol = 0.35%0.357 _ 0.0013m*
Kviga = 0.0019 + 0.0019 =0.00119
2.15 6.15
Kcol = 0.0013 + 0.0013 = 0.000787
3.30 3.30

v = 0.000787 _0.66

0.00119

Extremo inferior

_l//a+l//b _
yy =t =033
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Coeficiente K

20+y,
K:T*ﬂ/lﬂ//p para y,<2

K=09* T+y, para v, >2

K :20;(())'33*«/1+0.33 =1.17

Esbeltez de columna

%
E= K*Lu donde o = 0.3*lado menor para columnas rectangulares
(o}
1.17*3.30 , :
E=—"——"""=36.77 >22y <100 Por lo tanto es una columna intermedia
0.30*0.35

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

continuacion:

Wp = 0.475
K=1.24

E =38.97 >22 y <100

También en el sentido X, la columna es intermedia.
Por los valores obtenidos de E, tanto en el sentido X como en el Y, la

columna se clasifica dentro de las intermedias, por lo tanto, se deben magnificar

los momentos actuantes.
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Magnificacion de momentos

Cuando se hace un analisis estructural de segundo orden, en el cual se
toman en cuenta las rigideces reales, los efectos de las deflexiones, los efectos
de la duracién de la carga, cuyo factor principal a incluir es el momento debido a
las deflexiones laterales de los miembros, se pueden disefar las columnas
utilizando directamente los momentos calculados. Por otro lado, si se hace un
analisis estructural convencional de primer orden, como en este caso, en el cual
se usan las rigideces relativas aproximadas y se ignora el efecto de
desplazamiento lateral de los miembros, es necesario modificar los valores
calculados con el objetivo de obtener valores que tomen en cuenta los efectos
de desplazamiento. Para este caso, esa modificacion se logra utilizando el

método ACI de magnificacion de momentos.

Sentido Y
Calculo del factor de flujo plastico del concreto:
b3

Bd = CMu _ 1.4*896 _

CuU 2274.40
Célculo del El total del material
Ec =15,1004/f'c Ig :%*bh3

_ Ec*lg
2.5%(1+ pd)
/ * * 2453

gy = 15100210 #(35%357) 7.06*10°kg —cm? = 706.16Ton —m”

2.5%(1+0.55)*12

Calculo de la carga critica de pandeo de Euler:

Bl 77*706.16
(K*Lu)®>  (1.17*3.30)°

Pcr = =467.52Ton
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Calculo del magnificador de momentos

0>1 y ¢=0.70 sise usan estribos

1 1
5‘1_ Pu | w682

gPcr 0.70*467.52

Calculo de momentos de diserio:
Mdy =6 *Mu =1.17*#9219.22 =10786.94Kg — m

Sentido X
Bd =0.55 El =816.86T-m?
Pcr =416.22 Ton 0=1.19

Mdy = o *Mu =1.19*9132.46 =10867.63Kg —m

Calculo del acero longitudinal por el método BRESLER
Este método consiste en una aproximacion del perfil de la superficie de la
falla, ademas, es uno de los métodos mas utilizados porque su procedimiento

es muy sencillo y produce resultados satisfactorios.

La idea fundamental del método Bresler es aproximar el valor 1/P’u, que
se aproxima por un punto del plano determinado por tres valores: carga axial
pura (P’o), carga de falla para una excentricidad ex (P’ox) y carga de falla para

una excentricidad ey (P’oy). El procedimiento a seguir es el siguiente:
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= Calculo de limites de acero
Segun ACI, el area de acero en una columna debe estar dentro de los

siguientes limites 1% Ag < As < 6% Ag en zona sismica.
Asmin = 0.01 (35*35) = 12.25 cm? Asmax = 0.06 (35*35) = 73.50 cm?

Se propone un armado, se aconseja iniciar con un valor cerca de Asmin.
Armado propuesto 8 No. 8 = 8%(5.07) = 40.56 cm?

= Calculo de valores a utilizar en diagramas
Para este método se usan los diagramas de interaccion para disefio de

columnas.

1.- Valor de la grafica

_y _ Hnucleo b-2rec 0.35-2%0.035
Hcolumna h 0.35

=0.80

2.- Valores de la curva:

_ Asfy  40.56%2810
0.85f'cAg  0.85*210%*1225

P

3.- Excentricidades:
Mdy 10786.63 0.23

ey = = =0.
Pu 46819.14

oy — Mdx _ 10867.63 023
Pu 46819.14

4.- Valor de las diagonales
ey/hy = 0.23/0.80 = 0.2875
ex/hx = 0.23/0.80 = 0.2875
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Con los valores obtenidos en los ultimos cuatro pasos, se buscan los
valores de los coeficientes Ky y K'x, donde: K’y = 0.42 y K'x = 0.42, ver grafica

anexo 2.

Calculo de cargas
Carga de resistencia de la columna a una excentricidad ex:
Pluy =Ky *fc*b*h=(0.42)(210)(35 *35) =108045 Kg.

Carga de resistencia de la columna a una excentricidad ey:
P'lux =Kx *f'c*b*h =(0.42)(210)(35 *35) =108045 Kg.

Carga axial de resistencia de la columna

P'o = #(0.85* f'c(Ag — As) + As * Fy) = 0.70 * (0.85 * 210 * (1225 - 40.56) + 40.56 *2,810)
P'o = 227777.30 Kg.

Carga de la resistencia de la columna:

_— 1 3 1 3
P'u= I I = I I 0 =70818.76Kg

+ - - -
P'uy P'ux P'o 108045 108045 227777.30

70818.76kg > Pu = 46819.14 = 66884 .48kg
0.70 0.70

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

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

Ademas de disefar las columnas para resistir flexocompresion, es
necesario dotarlas con suficiente ductilidad, para que absorban parte de la
energia del sismo, esto se logra mediante un mayor confinamiento en los
extremos. Se ha determinado que si las columnas se confinan, su capacidad

de carga es mucho mayor y mejora notablemente la ductilidad de la columna.

Se debe chequear Vr con Vu:
Si Vr > Vu se colocan estribosaS=d /2

Si Vr < Vu se disenan los estribos por corte

Se calcula el corte resistente
Vr=0.85*%0.53./f'c*b*d =0.85%0.53*-/210 *35*32.5 = 7426.02Kg
Vu = 5655.89 Kg.

Vr > Vu; los estribos se colocaran en zona no confinada a d/2

Debe considerarse que la varilla utilizada en este disefio sera la No. 3.

Los estribos se colocaran a cada 15 cm con varillas No. 3

Refuerzo por confinamiento

La longitud de confinamiento se escoge entre la mayor de las siguientes
opciones.
~-L/6=330/6=055m
.- Lado mayor de la columna = 0.35 m
.- 480 varilla transversal. = 0.45m

.- 16@ varilla longitudinal. = 0.30m
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Se tomo6 como longitud de confinamiento 0.55 m, en ambos extremos de

columna.

= Espaciamiento de estribos en zona confinada

Calculo de la relacion volumétrica

% ' ’
S =0.45% [Ag ]—1 0.85%f'c chequear que os >0.12* fe
Ach fy fy
35° 0.85%210
=0.45* -1 =0.0161
- (282 J( 2810 j
o 0.12% T Z0.12# 219100089
ps= fy 2810

Utilizando varillas No. 3 para los estribos, el espaciamiento en la zona confinada

es!

%k
S, = 2Av._ 27071 =3.15cm. =3 cm

psLn  0.0161%28

Por tener varillas en las caras de la columna se colocara estribos rotados a 45°,
segun el codigo ACI 318, seccion 7.10.5.3, esto permitira colocar los estribos
en zona confinada con un espaciamiento de 5 cm.

Ver detalles de columna del primer nivel, figuras 35y 36.

Figura 35. Seccién transversal de columna, primer nivel
0_35mts.

B | 8 Mo &

LONGITUDINALES,
ESTRIBOS No_ 3 @ 0.15 Mis
Y 0.05 Mts EN ZONADE
CONFINAMIENTO

0.35mts.
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Figura 36. Detalle longitudinal de columna, primer nivel

REFUERZO ADICIOMAL
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ZAPATA
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2.1.4.4 Cimientos

Los cimientos son elementos estructurales destinados a recibir las cargas
propias y las aplicaciones exteriores a la misma; estos a su vez transmiten la
accion de las cargas sobre el suelo. Para elegir el tipo de cimentacién a utilizar
se deben considerar, principalmente, el tipo de estructura, la naturaleza de las

cargas que se aplicaran, las condiciones del suelo y el costo de la misma.

En este caso se considera disenar zapatas concéntricas con forma
cuadrada o rectangular, para simplificar el armado y la construccién de las
mismas. Los datos para el disefio son el valor soporte del suelo y los momentos

obtenidos en el analisis estructural.

Mx = 9.13 ton-m My = 9.22 ton-m

Pu = 46.82 ton Vs = 18.72 ton/m?
ysuelo = 1.92 ton/m* yconcreto = 2.40 ton/m®
Fou=1.52 fc = 210 kg/cm?
Desplante Df = 2.00 m Fy = 2,810 kg/cm?

Calculo de las cargas de trabajo:

pr= PU 4682 _ 1660 ton
Fcu 1.52

Mtx = Mx 913 _ 6.00 ton-m Mty = My 922 6.07 ton-m
Fcu 1.52 Fcu 1.52

Predimensionamiento del area de la zapata:

C15P't 1.5%30.80
Vs 18.72

Se propone usar dimensiones aproximadas de 2.50*2.00 = 5.00 m?. > 2.47m?

Az =2.47 m?
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Dimension de zapatas:

_ .
Q=ithX*xiM‘y v qg<Vs y q>0
Az ly IX

Pcg = P’t + Pcolumna + Psuelo + Pcimiento
Pcg = 30.80+(0.35*0.35*2.00*2.4)+(5.00*1.50%1.92)+(2.4*0.50*5.00)
Pcg =51.79 Ton

Ix=1/12 * b* h"3 = 1/12 * (2.50*2.00"3) = 1.66
ly =1/12 * b* h"3 = 1/12 * (2.00*2.50"3) = 2.60

_ 52,03, 6.00*1.25 , 6.07*1.00
500 1.66  2.60

gmax = 17.21 ton/m? cumple, no excede el Vs

=17.21ton/m?

gmin = 3.55 ton/m? cumple, sélo esfuerzos por compresion
Por lo tanto las dimensiones de la zapata son correctas

La presion del suelo en un punto cualquiera de la zapata, es distinta a la
presion en otro punto de la misma. Sin embargo para efectos de disefio se
determina una presion constante; si se quiere tomar un criterio conservador se
realiza el disefio con la presion maxima que debe ser afectada por el factor de

carga ultima.

Presion ultima:

q, = gmax * Fcu = 17.21%1.52 = 26.16 ton/m?

Peralte efectivo
d=t-rec. - @gvar/2 con un t asumido = 0.50m

d=0.50-0.08 — 1.90/2 d =41.05 cm.
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Chequeo por corte simple

La falla de las zapatas por esfuerzo cortante, ocurre a una distancia igual
a d (peralte efectivo) del borde de la columna, por tal razén se debe comparar
en ese limite si el corte resistente es mayor que el actuante, ver figura a

continuacion.

Figura 37. Corte simple en zapata

e

x=B2-Db/2-d
x =2.50/2 - 0.35/2 - 0.4105=0.66 m

Corte actuante

Vact = Area*qu = 2.50*0.66*26.16 = 43.16 Ton.

Corte resistente

Vr=¢*0.53*./f'c*B*d =0.85%0.53*+/210 *250*41.05/1000 = 67 Ton

Y=B/2-b/2-d
Y =2.00/2 -0.35/2-0.4105=0.41m
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Corte actuante

Vact = Area*qu = 2.00*0.41*25.26 = 20.71 Ton.

Vact < Vr, si cumple tanto en el sentido X como en el sentido Y, el peralte

propuesto resiste al corte simple

Revisién de corte punzonante

La columna tiende a punzonar la zapata, debido a los esfuerzos de corte
que se producen en el perimetro de la columna; el limite donde ocurre la falla se
encuentra a una distancia igual a d / 2 del perimetro de la columna. Ver figura a

continuacion

Figura 38. Corte punzonante en zapata

]

d+seccion col

Corte actuante por punzonamiento
d + seccién de columna = 41.05 + 35.00 = 76.05 cm.

Vact pun = Area*qu = (2.50*2.00 — 0.7605*0.7605)*25.26
Vact pun = 111.70 Ton.
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Corte resistente a punzonamiento

Vrpun = ¢ *1.06*./f'c*b, *d = 0.85*1.06 *~/210 *344.20 *41.05/1000

Vr pun = 184.48 ton. bo = 4*(d + 45)
bo = 4*(41.05+45) = 344.20cm

Vact pun < Vr pun cumple; el peralte propuesto resiste el corte punzonante
Disefio del refuerzo

El empuje hacia arriba del suelo produce momento flector en la zapata,
por tal razdn, es necesario reforzarla con acero para soportar los esfuerzos

inducidos.

Momento ultimo

Se define tomando la losa en voladizo con la férmula:

~Wu*L®  2.25%2526%(1.075)°
2 2

Donde L: distancia medida del rostro de columna a final de la zapata.

Mu = 35.30ton-m

Area de acero

% x £
As:(b*d—\/(b*d)z— Mu*b _ 085*f'c
0.003825*210°  Fy

* *
As=(250*41.05—\/(250*41.05)2— 353007250, 0.85%210,
0.003825 210" 2810

As = 34.98 cm?
As_. =&*b*d
fy
S, = 5044105
2810
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Asmin = 51.49 cm?

Ya que As requerido es menor al Asmin, colocar armado con Asmin.

En cama superior colocar AStemperatura

Espaciamiento entre varillas.

Usando varilla # 6

51.49 cm? » 250 cm
2.85 cm? > S
S =13.83cm.
S=13cm.
AStemperatura CAMa superior :
AStemperatura = 0.002*b*d
Donde
b = base — 2*recubrimiento = 2.50 — 2*08 = 2.34 mts
d = peralte — recubrimiento =50 -0.08 =42cm
AStemperatura = 0.002 * 234 * 42 = 19.66 cm?
Usando varilla # 4
19.66 cm? > 234 cm
1.27 cm? > S
S=1511cm.
S=15cm.

Colocar varillas No. 6 @ 11 cm en cama inferior y varillas No. 4 @ 15 cm en
cama superior, en ambos sentidos para cubrir los dos lados de la zapata. Ver

figuras 39 y 40.
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Figura 39. Planta de zapata
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Figura 40. Seccién transversal de zapata
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2.1.5 Disefo de gradas

La forma y disposicion que se le da al médulo de gradas, depende

principalmente de las dimensiones e importancia de la edificacion, del espacio

que el proyecto les otorgue y finalmente del material y tipo de construcciéon que

se escogera. En este caso existe un area considerable para la ubicacion de las

gradas, por lo que el espacio no es un inconveniente para disefiar un modulo de

gradas de concreto reforzado.

El que un mdédulo de gradas sea comodo y seguro, depende de su

relacion huella y contrahuella. Las siguientes relaciones

comodidad y funcionalidad de estas:

= Contrahuella: C <20 cm.

» Huella: H>C

» 2C + H < 64 cm (valor cercano)
"C+H=45a48cm

= C * H =450 a 500 cm? (valor cercano a limites)

Datos:

Carga viva = 500 kg./m?

F'c =210 kg./m?

Fy = 2810 kg./m?

Altura (h) =3.30 m

Area disponible: 3.45 m x 7.10 m
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Procediendo al célculo en sentido largo (7.10 m), haciendo las gradas en dos
tramos, dejando descanso de 1.50 m a la mitad de las mismas y un espacio de
2 m en el ingreso al pasillo del segundo nivel, deja un espacio libre para las

gradas de 3.30 metros para cada mitad.

= Asumiendo huella = 30 cm y contrahuella = 15 cm
= Numero de huellas = 3.30/0.30 = 11

= NUmero de contrahuellas=H+1=11+1=12

Estos datos son para cada tramo de la escalera, por lo que seran 22 huellas en

total.

Chequeando relaciones de comodidad
*C=15cm<20cm
*H=30cm>C
»2*15+30=60cm
»15+30=45cm
= 15 * 30 = 450 cm?

Todas las relaciones analizadas chequean, por lo tanto las dimensiones

consideradas son correctas. Ver figura 41.
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Figura 41. Planta médulo de gradas

GRADAS: HUELLA 030 MTS
CONTRAHUELLA 0.15 MTS

0.15mts. 0.15mts.
1.50mts. | 3.00mts. 0.1|5mts. 2.00mts. 9_15"“5_

2 || | g
KE, 1 \ | KE) O
O wl o

S - w5
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g ] | £
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8- | &
KE, | 1 __uE,
e 1.50mts. 3.00mts. ‘ ‘ 2.00mts. e

| [
0.15mts. 0.15mts. 0.15mts. 0.15mts.
Chequeando altura total desarrollada
h=22*0.15 = 3.30 mts, Si cubre la altura total solicitada.

Integracion de cargas

Carga muerta =1.4Wc *(t + (2:) =1.4*2400 *(0.13 + 0215j = 688.80Kg /m*

Cargaviva=1.7*500 =850Kg /m*

Wu =1538.80Kg /m?

Momentos actuantes maximos

M ()= 12 1538.80%3>
14 14

= 989.22Kg —m
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Wu*1?  1538.80%3>
M(+)= 0 10

= 1384.92Kg —m

Célculo de refuerzo
b =100 cm
d=10.5cm

fc =210 Kg/cm?

fy = 2810 Kg/cm?

As min = ﬁ*loo *10.5=5.27cm?
2810

% %
AsM (—):(100*10.5—\/(100*10.5)2— 989.22%100 \ 0.85%210, _ 5 ¢50me
0.003825 %210 2810

ES %
AsM (+)=(100*10.5—\/(100*10.5)2— 1384.927100 )(0'85 21O)=5.39cm2
0.003825*210 " 2810

El momento positivo requiere mas acero que el minimo, por lo tanto se
colocara un As = 550 cm? para satisfacer la demanda de acero de ambos

momentos, colocando varillas # 3

4.50 cm? » 100 cm
0.71 cm? > S
S=1291cm=12cm
Smax = 2t =26 cm; Se colocaran varillas No.3 a cada 12 cm.
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Acero por temperatura

As(t)=0.002 *b *t = 0.002 *100 *13 = 2.6cm”>
S =27.31cm
Se colocaran varillas No.3 a cada 20 cm.
Ver detalle médulo de gradas en apéndice 6, plano No. 12.

2.1.6 Diseno de instalaciones

La escuela cuenta ya con instalaciones hidraulicas y sanitarias en sus

instalaciones por lo que este aspecto no se desarrollé en el disefio.

2.1.6.1 Instalaciones eléctricas

La iluminacion, se distribuyd en dos circuitos en el primer nivel y dos en el
segundo, cada circuito tendra un maximo de diez unidades (lamparas 2x40 tipo
industrial). Las instalaciones de fuerza, cuenta con dos circuitos en el primer
nivel y dos en el segundo nivel, con un maximo de diez unidades por circuito.

2.1.7 Elaboracién de planos

Para este proyecto se elaboré un juego de planos divididos en tres fases:

arquitectura, estructuras e instalaciones.
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Los planos elaborados son los siguientes:

¢ Planta de conjunto

e Planta amoblada

e Planta acotada

e Planta de cimientos y columnas

e Planta de armado de losas

e Detalles de vigas

e Detalles de muros

e Detalle de modulo de gradas

e Planta de acabados

e Planta de instalacion eléctrica - iluminacion
e Planta de Instalacion eléctrica - fuerza
e Secciones

e Fachadas

2.1.8 Presupuesto del edificio escolar

El presupuesto se elabor6 a base de precios unitarios, aplicando un 20%
por costos indirectos. Los precios de los materiales se obtuvieron mediante
cotizaciones en centros de distribucion de la regién. El salario de mano de obra
calificada y no calificada, se asignd6 de acuerdo a los que maneja la

municipalidad en casos similares.
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Tabla Xlll. Costo edificio escolar

COSTOS UNITARIOS
PROYECTO: EDIFICIO ESCOLAR DE DOS NIVELES "CRISTOBAL COLON"
LOCALIZACION: GENOVA COSTA CUCA
MUNICIPIO GENOVA COSTA CUCA
DEPARTAMENTO: QUETZALTENANGO
No. DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD | PRECIO UNITARIO SUB TOTAL
1 LIMPIEZA, TRAZO Y NIVELACION M2 26497 | Q 32251 Q 8,545.56
2 EXCAVACION M3 255 Q 5756 | Q 14,679.00
3 ZAPATA TIPO Z-1 (2.50Mts * 2.00Mts * 0.50Mts) UNIDAD 21 Q 5,964.82 [ Q 125,261.26
4 ZAPATA TIPO Z-2 (0.65Mts * 0.65Mts * 0.40Mts) UNIDAD 12 Q 346.17 | Q 4,153.99
5 CIMIENTO CORRIDO CC-1 M.L. 73.84 Q 190.01 | Q 14,030.57
6 CIMIENTO CORRIDO CC-2 M.L. 29.68 Q 236.18 1 Q 7,009.91
7 SOLERA DE HUMEDAD M.L. 103.99 | Q 111241 Q 11,567.80
8 SOLERA INTERMEDIA M.L. 18218 | Q 80.53 | Q 14,670.87
9 SOLERA FINAL M.L. 14768 |Q 80531 Q 11,892.60
10 |SOLERA INICIAL SEGUNDO NIVEL M.L. 73.84 Q 80.53 | Q 5,946.30
11 |SOLERA CORONA M.L. 22.5 Q 162.86 | Q 3,664.36
12 |SOLERA TIPO DINTEL ML. 49.35 Q 162.86 | Q 8,037.16
13 |COLUMNATIPO C-1 (0.35Mts * 0.35Mts * 4.80Mts) UNIDAD 21 Q 767157 [ Q 161,102.95
14 |COLUMNA TIPO C-3 (0.35Mts * 0.35Mts * 3.30Mts) UNIDAD 21 Q 400252 | Q 84,052.83
15 |COLUMNA TIPO C-2 (0.15Mts * 0.15Mts * 3.10Mts) UNIDAD 64 Q 52145 Q 33,372.51
16 |COLUMNA TIPO C-4 (0.15Mts * 0.15Mts * 2.25Mts) UNIDAD 6 Q 392.74 1 Q 2,356.43
17 |COLUMNA TIPO C-5 (0.15Mts * 0.15Mts * 1.50Mts) UNIDAD 12 Q 219971 Q 2,639.59
18 |BAJADA DE AGUA PLUVIAL (0.25Mts * 0.25Mts * 6.60Mts) UNIDAD 8 Q 2,586.23 [ Q 20,689.85
19 |REMATE DE BARANDA SEGUNDO NIVEL M.L. 25 Q 104.09 | Q 2,602.21
20 |LEVANTADO DE MUROS M2 271789 |Q 135191 Q 37,568.50
21 [VIGATIPO 1(0.25Mts * 0.45Mts * 4.23Mts) UNIDAD 18 Q 3044251 Q 54,796.45
22 [VIGATIPO 2 (0.25Mts * 0.45Mts * 6.00Mts) UNIDAD 7 Q 5221491 Q 36,550.40
23 |VIGATIPO 3 (0.25Mts * 0.45Mts * 2Mts) UNIDAD 7 Q 1,959.83 | Q 13,718.81
24 |VIGATIPO 4 (0.25Mts * 0.45Mts * 4.23Mts) UNIDAD 18 Q 250911 Q 45,163.90
25 |VIGATIPO 5 (0.25Mts * 0.45Mts * 2.00Mts) UNIDAD 7 Q 1449191 Q 10,144.33
26 |VIGATIPO 6 (0.25Mts * 0.45Mts * 6.00Mts) UNIDAD 7 Q 3,79421(Q 26,559.47
27 |VIGATIPO 7 (0.15Mts * 0.20Mts * 1.50Mts) UNIDAD 15 Q 431191 Q 6,467.79
28 |LOSAt=0.12 Mts M2 48716 | Q 792721 Q 386,180.89
29 |LOSAt=0.13 Mts M2 40.55 Q 760.99 | Q 30,858.04
30 [PISOGRANITO M2 45567 | Q 158111 Q 72,046.90
31 |FUNDICION PISO DE CONCRETO M2 23526 | Q 13718 [ Q 32,272.50
32 [REPELLO +CERNIDO M2 27789 | Q 120.25 [ Q 33,416.83
33 |INSTALACION ELECTRICA GLOBAL 1 Q 2665719 | Q 26,657.19
34  |PUERTAS UNIDAD 6 Q 2,895.00 | Q 17,370.00
35 |VENTANAS M2 57.6 Q 936.00 | Q 53,913.60
36 [RETIRO MATERIAL SOBRANTE M3 15 Q 488401 Q 7,326.00
COSTO TOTAL DEL PROYECTO Q  1,427,287.35
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2.2 Disefio del sistema de alcantarillado sanitario para barrio Nueva Italia 'y
colonia Robles

2.2.1 Descripcion del proyecto

El proyecto consiste en el disefio del sistema de alcantarillado sanitario,
el cual estara conformado por 3177.70 metros lineales, se utiliza tuberia de
PVC con diametro de 6” y 8” para el colector principal y diametro 4” para la
conexion domiciliar, toda la tuberia cumplira con la norma ASTM F - 949. El
sistema contara con la construccion de 58 pozos de visita y tratamiento
primario de las aguas servidas a base de fosas sépticas, proyectando un

servicio a 1356 habitantes actuales y 2523 habitantes a futuro.

2.2.2 Aspectos preliminares

Las dos comunidades no cuentan con ningun sistema de alcantarillado,
a pesar de que se encuentran dentro del casco urbano de la cabecera
municipal, por lo que se debera tomar en cuenta este aspecto, previendo el
desarrollo de proyectos posteriores de este tipo, que puedan representar un

riesgo en el disefo.

Cabe resaltar que la cabecera municipal, cuenta con un sistema de
alcantarillado, pero por el incremento en la poblacion, este se encuentra a su
capacidad limite, por tal motivo se propone un sistema completamente nuevo,

para cubrir las areas que carecen de este servicio.
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2.2.3 Levantamiento topografico

Es la informacion que se obtiene previo al disefio de cualquier proyecto
de ingenieria, el cual conlleva dos actividades de campo: el trazo planimétrico y

altimétrico, utilizando para este trabajo aparatos de precision.

En el levantamiento topografico, se tomd en cuenta el area edificada
actualmente y la que en un futuro pueda estarlo, incluyendo localizaciéon exacta
de calles, carreteras, alineacion municipal y todas aquellas estructuras que

guarden relacion con el problema a resolver o influyan en el disefio.

2.2.3.1 Altimetria

El levantamiento altimétrico del sistema de alcantarillado, se realizd
aplicando una nivelacion diferencial de burbuja, conocida también como

nivelacion directa, el equipo utilizado fue:

Nivel de precision Sokkia B21
Estadal

Cinta métrica de 20 metros

Estacas, pintura y clavos
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2.2.3.2 Planimetria

Sirve para localizar la red del sistema de alcantarillado dentro de las
calles, ubicar los pozos de visita y todos aquellos puntos de importancia en el
disefio. Para la planimetria se utilizé el método de conservacion del azimut con

vuelta de campana, el equipo utilizado fue:

e Teodolito Sokkisha TM20ES

e Estadal

e Cinta métrica de 20 metros de longitud
e Plomada

e Estacas, pintura y clavos

Los resultados del levantamiento topografico (planimétrico y altimétrico), se

presentan en el anexo 5.
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2.2.4 Disefo del sistema

2.2.4.1 Descripcion del sistema a utilizar

El sistema de alcantarillado a disenar es sanitario, por lo que los flujos por
conducir son de aguas residuales domésticas. En el lugar existe una fabrica
pequefa de block, la cual no es de gran magnitud para afectar los valores de
disefo, por lo que se les tomara como una vivienda, ya que se pudo observar
que la cantidad de agua consumida por la misma, es utilizada casi en su
totalidad, desechando unicamente la que se utiliza para lavar las maquinas, al
final de la produccion, ademas existen dos escuelas, las cuales también se
tomaran como una vivienda familiar, ya que la dotacién de agua entubada, que
recibe cada una de ellas, es igual a la de una vivienda unifamiliar, la cual es de

media paja de agua.

2.2.4.2 Disefio hidraulico

2.2.4.2.1 Periodo de disefo

Es el periodo de tiempo, en que el sistema de alcantarillado sanitario
prestara un servicio de forma eficiente a la poblacién, pasado este periodo se

hara necesario rehabilitar el mismo.
Este periodo variara de acuerdo al crecimiento de la poblacion,

capacidad de administracion, operacién y mantenimiento, tiempo de vida de los

materiales y por algunas normas de instituciones com INFOM y OPS.
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En este proyecto se estimaron 21 anos para el periodo de disefio, siendo

la proyeccion real a 20 afios mas un afo de gestion del mismo.

2.2.4.2.2 Poblacion de disefio

La poblacion de disefio se determina con la cantidad de pobladores, que
se va a servir en un periodo de tiempo establecido, tomando como base los
habitantes actuales, que se encuentran en el sector donde se desarrollara el

proyecto.

Se calculara la poblacion futura por medio del método de incremento
geomeétrico, por ser el mas apto y el que se apega a la realidad del crecimiento
poblacional de nuestro medio. Para el efecto se utilizara una tasa de
crecimiento poblacional de 3.00 %, dato proporcionado por la municipalidad de

Génova Costa Cuca. La poblacion actual es de 1356 habitantes.

Incremento geométrico

Pf=Po(1+ R)"n Donde Pf = Poblacioén a futuro
Po = Poblacién actual
R = Tasa de crecimiento
n = ARos proyectados

Pf = 1356(1+ 0.03)**
Pf = 2523 habitantes

2.2.4.2.3 Dotacion

Es la cantidad de agua que una persona necesita por dia, para satisfacer

sus necesidades, se expresa en litros por habitante al dia.
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Los factores que se consideran en la dotacion son: clima, nivel de vida,
actividad, productividad, abastecimiento privado, servicios comunales o publicos

y region donde se esta trabajando el proyecto.

Para este caso, se establecid una dotacién de 175 Its. /hab. / dia, de
acuerdo a la asignacién que la municipalidad de Génova Costa Cuca tiene por
vivienda de 1/2 paja de agua por mes equivalente a 30,000 Its./casa/mes. La

cantidad de habitantes promedio por vivienda es de 6.

2.2.4.2.4 Factor de retorno

Es el factor que indica la cantidad de agua que las personas retornan al
alcantarillado sanitario, el cual se considera entre el 70% y el 90% de la

dotacion de agua potable por habitante.

Se sabe que no todo el 100% de la dotacién de agua potable, que entra a
una vivienda, regresa al alcantarillado sanitario, por razones de diversos usos
que al agua se le pueda dar dentro de la vivienda, considerando que se pueda
perder un 15% de la dotacion, se tomdé como factor de retorno al sistema de

alcantarillado 85%, para este proyecto

2.2.4.2.5 Factor de flujo instantaneo
Este factor representa la probabilidad de que multiples accesorios

sanitarios de las viviendas, se estén utilizando simultaneamente en una

comunidad.
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Es llamado también Factor de Harmond (FH), regula un valor maximo de
aportaciones por uso doméstico. Este factor actua principalmente en las horas
pico, es decir en las horas que mas se utiliza el sistema de drenaje, se puede

calcular para un tramo de la red, por medio de su formula:

FH =[18 + (P/1000)*/2] / [4 + (P/1000)*1/2]
Donde: FH = Factor de flujo instantaneo o factor de Harmond

P = Poblaciéon del tramo analizado.

2.2.4.2.6 Caudal sanitario

El caudal sanitario que puede transportar el drenaje, estd determinado
por diametro, pendiente y velocidad del flujo dentro de la tuberia. Para todo
disefio de este tipo, se debe considerar que el drenaje funciona como un canal
abierto, es decir, que no funciona a presion. El tirante maximo de flujo se
obtiene de la relacién d/D, donde “d” es la profundidad o altura del flujo y “D” es
el diametro interior de la tuberia, ésta relacion debe ser mayor de 0.10, para
que exista arrastre de las excretas y menor de 0.75, para que funcione como un

canal abierto.

2.2.4.2.6.1 Caudal domiciliar

Es el agua que una vez fue utilizada por las personas, para limpieza o
produccion de alimentos, es desechada y conducida hacia la red de
alcantarillado sanitario, es decir que el agua de desechos domésticos, esta
relacionada con la dotacion, menos una porcion que no sera vertida al drenaje
sanitario, correspondiente al lavado de vehiculos, riego de jardines etc. El

caudal domiciliar esta dado por la siguiente férmula.
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_ DtxF.R.xHab

Ry = 86,400seg / dia
Siendo:
Qd: Caudal domiciliar Its/ seg. = 2.33 Its/seg (actual), 4.34 Its/seg (futuro)
F.R.: Factor de retorno =0.85
Dt:: Dotacion Its. / Hab. / Dia = 175 lts/hab/dia
Hab: Numero de habitantes = 1356 habitantes (actual), 2523 (futuro).

2.2.4.2.6.2 Caudal de infiltraciéon

Para el caso del sistema de alcantarillado sanitario de barrio Nueva lItalia
y colonia Robles, el caudal de infiltracién es cero, debido a que el material a
utilizar es tuberia P.V.C. norma ASTM F-949.

2.2.4.2.6.3 Caudal por conexiones ilicitas

Es el caudal producido por las viviendas que conectan las tuberias del
sistema de agua pluvial al sistema de alcantarillado sanitario, se estima un

porcentaje de viviendas que puede realizar conexiones ilicitas que varia de
0.5% a 2.5%.

Segun el Instituto de Fomento Municipal (INFOM), este valor se puede
tomar como el minimo, 10% del caudal domiciliar, sin embargo en areas donde

no hay alcantarillado pluvial, debe usarse un valor mas alto.
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Como el caudal de conexiones ilicitas va directamente relacionado con el
caudal producido por las lluvias, otra forma para calcularlo es el método
Racional, el cual esta dado por:

Q conex. ilicitas = CiA / 360

Donde:

Q = caudal (m®/seg.)

C = Coeficiente de escorrentia

| = Intensidad de lluvia (mm/hora)

A = Area que es factible conectar ilicitamente al sistema (mm/hora)

Por no contar con la informacién necesaria para la utilizaciéon del método
racional, el caudal de conexiones ilicitas se calculara por medio de los
parametros utilizados por la Asociacion de Ingenieros Sanitarios de Colombia,
tomando en cuenta que estos parametros se adecuan a los valores
caracteristicos de nuestro pais. Dichos parametros oscilan entre los 50 a

150 Its/hab/dia, para este caso se tomo un valor de 80 Its/hab/dia.

Dotacién Q iicita = [30% - 75%] * Dotacion por habitante
Dotaciéon Q iicta = 51% * 175 Its. / hab. / dia. = 90 Its. / hab. / dia.

N -
B DotQiIicitO Poblacion

Qilicito B 86400

= Caudal ilicito actual
_ 90lts/hab/dia*1356hab

= =1.41lts/s
QI|ICI'[0 86400s/dia
= Caudal ilicito futuro
12 3k
0 _ 90lts/hab/dia*2523hab 9 63lts/s

ilicito 86400s/ dia
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2.2.4.2.6.4 Caudal comercial e industrial

En el barrio Nueva lItalia y la colonia Robles no existen comercios e
industrias de gran magnitud, por lo tanto no existen caudales comerciales o
industriales a considerar como tales. En este caso el caudal comercial como el

industrial, son iguales a cero.

2.2.4.2.7 Factor de caudal medio

Este factor regula la aportacién de caudal en la tuberia, es la suma de los
caudales domeésticos, conexiones ilicitas, infiltracion, comercial e industrial.

Este factor debe estar dentro del siguiente rango

0.002 < FQM = 0.005

Si por alguna razén, da un valor inferior al rango anterior se tomara
0.002, y si por el contrario da un valor mayor al rango establecido se tomara
0.005, el factor de caudal medio para este proyecto esta dado por

FQM = gqn/No de habitantes
Donde:

gm= caudal sanitario

dm= Qdom. + q inf- + { Conexiones ilicitas + 4 comercial + q industrial

106



2.2.4.2.8 Caudal de disefio

El caudal con que se disefiara cada tramo del sistema, sera la suma de

caudal maximo de origen doméstico, caudal de conexiones ilicitas.

El caudal de disefio de cada tramo, sera igual a multiplicar el factor de
caudal medio, el factor de Harmond y el numero de habitantes a servir, que en
este caso se disend para poblacion actual y futura, para que funcione

adecuadamente durante el periodo de disefio.

q dgis. Actual = (FQM) (FH actual) (No. De habitantes actual)
qd dis. Futuro = (FQM) (FH futuro) (No. De habitantes futuro)

Caudal de diseno actual
q dis. Actual = 0.0028*3.71*1356 = 14.08 Its/seg

Caudal de diseno actual
q dis. Futuro = 0.0028%3.51*2523 = 24.8 lts/seg

donde :
FQM = Factor de caudal medio

FH = Factor de Harmond o factor de flujo instantaneo
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2.2.4.2.9 Disefio de secciones y pendientes

Se ha establecido que las condiciones del flujo y las pendientes
hidraulicas, en sistemas sanitarios de P.V.C. por gravedad, pueden ser

disefiadas, conservadoramente, utilizando la ecuacién de Manning.

La relativamente pequefia concentracion de solidos (600 p.p.m),
usualmente encontradas en las aguas negras y de tormenta, no es suficiente
para hacer que su comportamiento sea diferente al de agua. Por esta razén, se
acepta que las aguas negras tengan las mismas caracteristicas que el agua,
siempre que se mantengan velocidades minimas de auto limpieza. Al igual que
el agua, las aguas negras buscaran el nivel mas bajo cuando son introducidas
en una tuberia con pendiente. El intento de las aguas negras de buscar su nivel

induce un movimiento conocido como flujo por gravedad.

Para simplificar el disefio de sistemas de tuberias sanitarias, es
necesario asumir condiciones contantes de flujo, a pesar que la mayoria de
sistemas de drenajes, funcionan con caudales sumamente variables, desde que
se disefian, permitiendo que el area de drenaje aumente o disminuya, se

considera como flujo de canales abiertos.
En sistemas de alcantarillado por gravedad, el flujo se encuentra en
contacto directo con la atmdsfera, por lo tanto, carece de cualquier tipo de

presion.

Para la determinacion de la seccion de la tuberia sanitaria, se debe tener

en cuenta el tirante hidraulico que debe estar entre:

0.10=d/D=0.75
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Para que el agua que conducen las alcantarillas se desplace libremente,
dependiendo de la gravedad, existe una pendiente minima, que proporcionara
las condiciones para que el sistema funcione, cumpliendo con los parametros
establecidos para d/D y v/V. En terrenos donde la topografia es muy quebrada,
la pendiente maxima sera cuando la velocidad alcance los 4 m/s, utilizando
tuberia PVC.

_ Cota inicial del terreno - Cota final del terreno 8
Longitud del tramo

S 100

Para todo disefio de alcantarillado, es recomendable seguir la pendiente
del terreno, dependiendo siempre si la pendiente va a favor o en contra del

sentido del fluido.
2.2.4.2.10 Velocidades maximas y minimas

La velocidad del flujo esta determinada por el diametro de la tuberia, la
pendiente del terreno y el tipo de material de la tuberia a utilizar. Se determina
por medio de la férmula de Manning y la relacion hidraulica de velocidades v/V,
donde v es la velocidad del flujo y V es la velocidad a seccion llena.

La féormula de Manning esta basada en condiciones propias del material
que se utilizara para la construccion del alcantarillado, pendiente y diametro del
mismo. La ecuacién de Manning es:

V =1/n (R2/3*S1/2)

Para el sistema métrico la formula de Manning adopta la siguiente forma:
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V = 1/n ((D*0.0254/4)%3*312

Donde:
V = Velocidad del flujo a seccién llena (m/seq)
R = Radio hidraulico = area/perimetro mojado
D = Diametro de la seccion circular (metros)
S = Pendiente de la gradiente hidraulica (m/m)
N = Coeficiente de rugosidad de Manning
= 0.010 para disefio de sistemas de alcantarillado por gravedad usando
tuberia de PVC norma F-949

Por norma al utilizar tuberia PVC, v no debe ser menor de 0.40 m/s para
evitar sedimentacion en la tuberia, ni mayor de 4.00 m/s, esto para evitar

erosion o desgaste del material.

2.2.4.2.11 Cotas invert

Es la distancia que existe entre el nivel de la rasante del suelo y el nivel
inferior de la tuberia. Se debe verificar que la cota invert sea al menos igual al

recubrimiento minimo necesario de la tuberia.

Las cotas invert se calculan con base a la pendiente del terreno y la
distancia entre un pozo y otro. La cota invert de salida de un pozo, se coloca al
menos tres centimetros mas baja que la cota invert de llegada de la tuberia mas

baja.
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2.2.4.2.12 Diametros de las tuberias

El didmetro de tuberia debe calcularse y tomar en cuenta aspectos
técnicos requeridos de flujo, limpieza y obstruccion. EI IMFOM indica que el
diametro minimo de tuberia para alcantarillado sanitario es de 6” para tuberia

PVC y 8” para tuberia de cemento.

Para este caso en particular, el diametro minimo a utilizar sera de 6” en
el colector principal, y de 4” en la conexién domiciliar, ambos seran de tubo
P.V.C. norma ASTM F-949.

2.2.4.2.13 Profundidad de tuberias

La profundidad de la tuberia esta en funcion de las cargas transmitidas por
el transito, terreno donde pasara la tuberia, pendientes a utilizar y cotas invert
tanto de salida como de entrada a un pozo de visita, que si no se toman en
cuenta pueden afectar al sistema, produciendo rupturas o taponamientos en los
tubos. La profundidad minima de la tuberia, desde la superficie del suelo hasta
la parte superior de la misma, en cualquier punto, sera determinada de la

siguiente manera:

» Para transito normal (menor a 200 quintales) = 1.00 m

» Para transito pesado (mayor a 200 quintales) = 1.20 m

Cabe resaltar que estas profundidades pueden ser mayores, pero nunca

menores a 1.00 metro

111



2.2.4.2.14 Pozos de visita

Son elementos que forman parte del sistema de alcantarillado sanitario,
proporcionan acceso con el fin de realizar trabajos de inspeccién y limpieza. En
la actualidad, hay empresas que se dedican a la fabricacién de pozos de visita

de P.V.C. El criterio para ubicacion de los pozos de visita son los siguientes:

» Al inicio de cada ramal.

» |nterseccion de tuberias.

= Cuando exista cambio de diametro de tuberias.

= En distancias rectas no mayores a 100 metros.

» En distancias menores o iguales a 30 metros, en curvas.

= En cambio de pendiente (alivio)

2.2.4.2.15 Conexiones domiciliares

Su finalidad principal es descargar las aguas residuales, provenientes de
las casas o edificios y llevarlas al colector principal, estan constituidas por:

Caja o Candela

Esta es colocada para inspeccion y limpieza, su funcién es recibir,
depositar y conducir las aguas provenientes de las viviendas al colector
principal, por medio de la tuberia secundaria. Se construyen de mamposteria o
tubos de concreto en posicion vertical con un diametro minimo de 12 pulgadas,
con tapadera de concreto reforzado para la inspeccion. En este caso proyecto
se especificd con tubo de concreto de 12” de diametro, con tapadera y piso de

concreto reforzado.
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Tuberia secundaria

Es la tuberia que interconecta la caja o candela con el colector principal,
con el objetivo de evacuar las aguas provenientes de las viviendas, es de 6
pulgadas en tubos de concreto y 4 pulgadas para tuberia de PVC, debe tener

una pendiente minima de 2%.

Para este proyecto se utilizara tuberia de P.V.C. de 4” de diametro. La
conexion con el colector central, se hara en el medio diametro superior por

medio de accesorio como silleta Yee a un angulo de 45° grados.

2.2.4.2.16 Ejemplo de disefio de un tramo de tuberia

Ejemplo del procedimiento del calculo, para el tramo que va del pozo de
visita PV — 14 al pozo de visita PV — 15.

Datos generales

» Habitantes = 6 hab/ casa

= Numero de casas en tramo = 7 casas

= Numero de casas acumuladas = 74 casas
= Poblacion actual = 444 habitantes

= Poblacion futura acumulada en el tramo = 826 habitantes

Datos especificos para el tramo PV-14 a PV-15
» Longitud = 88 metros (entre pozos)
= Diametro de la tuberia = 6 pulgadas (se asume el minimo)
= Cota inicial del terreno = 536.39
= Cota final del terreno = 531.73
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» Profundidad de pozo de visita No. 14 propuesta 1.50 mts

(536.39 - 531.73)x 100
88

Pendiente del terreno = 5.29%

= Pendiente del terreno =

Factor de Harmond (FH):

actual futuro

(1 8+ (44%000) (1 8+ A\ 82%000)
FH = =4.00 FH = =3.85
(4 +/*Ho0o ) (4 +/%%000 )

Caudal domiciliar (Qdom):

actual fututo
Q - 175x0.85.x444 _ Q - 175%0.85.x826

- : = “ =1.421t/s
86,400seq / dia 86,400seg / dia

Caudal de conexiones ilicitas (Qci):

Actual
Q ilicita = Dotacion Q iicita * Prutura/ 86400 s
Q iicita = 90 Its. / hab. / dia. * 444 hab / 86400

Qilicita = 0.46 lts / s
Futuro
Q ilicita = Dotacion Q iicita * Pfutura/ 86400 s

Q ilicita = 90 Its. / hab. / dia. * 826 hab / 86400
Qiilicita =0.86 Its / s

Caudal sanitario (Qs):

actual
Qsanitario =0.76 + 0.46 =1.22lts /s
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futuro

Qsanitario =1.42+0.86 =2.28Its/s

Factor de caudal medio (fgm):

actual futuro
fgm = 1.22 =0.0027 fgm = 228 =0.0028
444 826

Caudal de disefio (Qdis):

actual

Q, ~ =444%0.0027%x4.00 =4.8lts/s
disefio

futuro

Qd. ~ =826%0.0028%3.85=28.90lts/s
ISENO

Velocidad y caudal a seccion llena:
Férmula de Manning.

Velocidad:

V= (Uo.034z9(D% )[13())%

Pendiente propuesta 5%

1
1 y) 5002
V=|—10.03429[ 67 | == | =2.5Mts
(0.01} ( [moj Aeg-

Caudal:

Q=VxA

Donde:
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A = Area a seccién llena
V = Velocidad a seccion llena
Q=VxA
_ _ Its,
Q =2.5%0.0177x 1,000 = 44.30 Aeg'

Relaciones hidraulicas:

Qactual/Q = 4.8/44.30 = 0.1084 Qgfuturo/Q = 8.90/44.30 = 0.2009

De las tablas de relaciones hidraulicas se obtienen:

Actual Futuro

v /V =0.6541 v/V=0.7818

v =V *0.6541 v=V*0.7818
v=250*0.6541=1.63m/s v =2.50*0.7818 =1.95m/ s
d/D=0.22 d/D=0.30

Se puede observar que la velocidad, actual y a futuro del agua, se
encuentran dentro de los limites permitidos los cuales son: 0.4 m/s < v <4
m/s, al igual que la relacion d/D, que se encuentra dentro de los parametros
permisibles los cuales son: 0.10 < d/D < 0.75, por lo que la pendiente y el
diametro de la tuberia, se ajustan a las necesidades del servicio tanto actuales

como a futuro.

Disefio de pozo de visita 14

Profundidad de pozo propuesta = 1.50 mts.

Cota invert inicial = Elevacion inicial — altura de pozo propuesta — 0.03

=536.39 -1.50-0.03
= 534.86 mts
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Cota invert final = Cota invert inicial — distancia de tramo * pendiente de tuberia
=534.86 — 88 * 0.05
= 530.46 mts.

Diferencia de cotas finales = cota terreno final — cota invert final
=531.73 — 530.46
=1.27 mts
Este dato sirve para asumir la profundidad del pozo de visita 15 en el

disefio del tramo siguiente de tuberia de PV. 15 a PV. 16

Profundidad de pozo de visita 14 final

Prof. P.V. 14 = Cota de terreno inicial — Cota invert inicial
=536.39 — 534.86
= 1.53 mts.

Profundidad de pozo de visita No. 14 = 1.53 mts
Cota de entrada de tuberia en pozo = 535.09
Cota de salida de tuberia en pozo = 534.86

La cota de entrada de la tuberia en pozo, se tomd de la cota invert final
del disefio del tramo anterior, de P.V. 13 a P.V. 14, y la cota de salida de tuberia
en pozo, se toma de la cota invert inicial del tramo que se disefia, en este caso
de P.V. 14 a P.V.15.

La figura 42 ilustra la posicion de los diferentes elementos del tramo de

tuberia disefiado.
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Figura 42. Tramo de tuberia PV. 14 A PV.15
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En el anexo 4 se presentan las tablas del calculo hidraulico del barrio

Nueva ltalia y colonia Robles.
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2.2.4.2.17 Plan de operacién y mantenimiento del sistema

Para que el sistema de alcantarillado sanitario del barrio Nueva ltalia y
colonia Robles, funcione adecuadamente durante su periodo de disefo, es

necesario promover el mantenimiento necesario.

Como plan de operacion y mantenimiento, es necesario atender lo

siguiente:

= Hacer un recorrido peridédico a los pozos de visita, para observar que el
sistema esté funcionando adecuadamente

= Limpiar periédicamente los pozos de visita, de cualquier elemento fuera
de lo normal, que pueda impedir el buen funcionamiento del mismo.

= Verificar que el flujo de agua servida, entre un pozo y otro, se este
conduciendo con normalidad.

= Verificar que la tuberia entre un pozo y otro no este quebrada, pues
podria ocasionar erosion en los alrededores de la mismo.

» Reparar cualquier dafo que se observe en los pozos de visita y prestar la
atencion debida a las tapaderas, pues se puede colar material ajeno al
de aguas servidas y ocasionar taponamiento en el sistema

= Concientizar a la poblacion, de no conectar tuberias de agua pluvial a su
conexion domiciliar, pues podria sobrecargar el sistema y por
consiguiente hacer fallar el mismo

= Cuidar que en época de invierno, las tapaderas de los pozos de visita
estén debidamente puestas en los mismos, para evitar que la escorrentia
de la calle, se cuele al sistema de alcantarillado sanitario.

» Cuidar que las candelas domiciliares estén en buen estado en todos sus
elementos, para evitar taponamientos por objetos ajenos al agua

residual.
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2.2.5 Tratamiento de aguas servidas

Es de gran importancia y de alto interés el tratamiento de las aguas
residuales, para mitigar los efectos nocivos que pueda producir dicho proyecto.
No debe afectar el entorno natural del medio ambiente, ni mucho menos
modificarlo. El cambio que se produzca en el medio ambiente, sean menores o

de gran magnitud, afectan proporcionalmente el ambito climatico.

Cuando no se dispone de alcantarillado publico, uno de los factores
principales que influyen en la salud de los individuos, es la disposicidon
apropiada de las excretas humanas. Muchas enfermedades, como fiebre
tifoidea, disenteria y diarrea, se trasmiten de una persona a otra, a través de la

contaminacién fecal de los alimentos y de las aguas.

2.2.5.1 Disefio de fosa séptica

El disefo de la fosa depende principalmente de la cantidad de viviendas

a servir.

Es recomendable que una fosa séptica no de servicio a mas de 60

viviendas simultaneamente, por lo que el disefio es el siguiente:

Numero de viviendas a servir = 60

Numero de habitantes por casa = 6

Dotacién por habitante = 175 Its/s

Factor de retorno = 0.85

Caudal habitante / dia = 175 * 0.85 = 148.75 Its/hab/dia
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Por lo que:
60 vivientas * 6 habitantes/vivienda = 360 habitantes.
El volumen de liquidos esta dado por

Vol. Lig. = (360 hab. * 148.75lts / hab-dia * 1 dia) / 1000lts/m®
Vol. Lig. = 53.55 m®

Volumen de lodos

- Cada fosa séptica se limpiara a cada 3 afnos

- Volumen de lodos por persona sera de 45 lts/hab/ano

Por lo que
Vol. Lodos = (360 hab. * 45 Its/hab-afio * 3 afios) / 1000 lts/m® = 48.60 m*
Volumen de fosa séptica
Vol. Fosa Séptica = Vol. Liquidos + Vol. Lodos

=53.55 m® + 48.60 m°

=102.5m®

Para determinar las dimensiones de la fosa, se tiene que respetar que la

longitud es dos veces el ancho, el alto se propone no sea ni muy profunda, que

dificulte su construccion o muy pequefa que demande mucha area superficial.
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Para determinar las dimensiones de la fosa se propone una profundidad

de 2.30 metros.

Volumen = Ancho * Alto * Largo

Donde largo = 2 veces el ancho

Volumen = Alto * 2 Ancho?

Con volumen = 102.5 m®
Alto =2.30 m

Sustituyendo

102.5 m>= 2Ancho?*2.30
Ancho =4.71 mts.

Por lo tanto, el largo sera de 9.42 mts.

Altura total de fosa = 2.30*0.02+2.30
= 2.35 mts.

Las dimensiones de la fosa séptica seran:
Largo =9.42mts, Ancho=4.71mts, Profundidad =2.35

Ver detalles de fosa séptica en apéndice 5, planos de alcantarillado

sanitario.
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El efluente, proveniente de la fosa séptica, se evacuara a un zanjon, por
el cual corren las aguas negras de la cabecera municipal, por lo que no se hace

necesario incorporar pozos de absorcion al sistema.
2.2.6 Elaboracion de planos.
Los planos elaborados para este proyecto son: planta general densidad de

vivienda, planta-perfil de colector central y ramales y los detalles de pozos de

visita, conexiones domiciliares y fosa séptica.

2.2.7 Presupuesto del sistema de alcantarillado sanitario.

El presupuesto se elaboré siguiendo la metodologia que se aplico al

presupuesto del edificio escolar.

Tabla XIV. Costo alcantarillado sanitario barrio Nueva Italiay colonia Robles, Génova  Costa
Cuca, Quetzaltenango.

No. Actividad Unidad Cantidad  Precio Unitario Total
1 Replanteo topografico Km 3.18 Q6,850.80 Q21,785.54
2 Excavacion M® 6812.04 Q93.42 Q636,380.78
3 Colocacion tuberia 6" ASTM F-949 ML 2108.6 Q121.47 Q256,131.64
4 Colocacion tuberia 8" ASTM F-949 ML 1069.1 Q181.48 Q194,020.27
5 Relleno y compactacion M’ 5559.71 Q54.81 Q304,727.71
6 Pozo de visita de 1.40 mt a 2.40 mt U 40 Q7,000.64 Q280,025.60
7 Pozo de visita de 2.41 mt a 3.40 mt ] 12 Q9,528.06 Q114,336.72
8 Pozo de visita de 3.41 mt a 4.60 U 7 Q11,368.61 Q79,580.27
9 Conexion Domiciliar U 226 Q1,250.56 Q282,626.56
10 Fosa Séptica U 7 Q129,090.67 Q903,634.69

Total costo de alcantarillado Q3,073,249.78
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2.2.8 Estudio de impacto ambiental

Es el analisis de las posibles consecuencias de un proyecto sobre la salud
ambiental, la integridad de los ecosistemas y la calidad de los servicios

ambientales, que estos estan en condiciones de proporcionar.

Actualmente se han visto afectados los rios que rodean al municipio de
Génova Costa Cuca, ya que la poblacién dirige sus aguas residuales a
zanjones que van a dar a los rios, por lo que la poblacién esta teniendo una

participacion negativa para el ambiente.

Este proyecto no tendra impacto ambiental negativo permanente, ya que
solo sucedera durante la época de construccion, donde el suelo sufrira un leve
cambio, por ser removido al momento de la excavacion y este a su vez
provocara polvo, que molestara a las personas que viven cerca de donde
pasara el sistema de alcantarillado, debido a las condiciones del clima, como el

viento, etc.

Como impacto ambiental positivo, se menciona la eliminacion de aguas
servidas, que fluyen sobre la superficie del suelo del lugar, la eliminacion de
fuentes de proliferacion de mosquitos y zancudos y la disminucién de
enfermedades, que estos puedan transmitir a los habitantes del lugar, ademas
de que las aguas servidas, que sean transportadas por el sistema de
alcantarillado, recibiran un tratamiento primario, antes de ser evacuadas a su

destino final, en este caso a un zanjon.
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2.2.9 Valuacién socio —econémica

2.2.9.1 Valor presente neto

El método del valor presente neto es muy utilizado por dos razones: la
primera porque es de muy facil aplicacion, la segunda porque todos los ingresos
y egresos futuros, se transforman al presente y asi puede verse facilmente, si
los ingresos son mayores que los egresos. Cuando el VPN es menor que cero,
implica que hay una pérdida a una cierta tasa de interés, o por el contrario, si el

VPN es mayor que cero representa una ganancia.
VPN = ingresos - egresos
Debido a que este es un proyecto de beneficio para la comunidad, que

cumple con su objetivo de caracter social, no se contempla algun tipo de utilidad

(no hay ingresos), los egresos se establecen como el costo total del proyecto.

VPN =0 -3,073,249.78
VPN =-3,073,249.78

2.2.9.2 Tasa interna de retorno
La tasa interna de retorno, como su nombre lo indica es el interés que
hace que los ingresos y los egresos tengan el mismo valor, cuando se analiza
una alternativa de inversion.
Para este proyecto, por ser de caracter social, no se prevee ningun tipo

de ingreso, por lo que no se puede hacer el calculo de la TIR, mediante el uso

de alguna féormula.
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Lo que procede para este caso, es tomar el valor de la TIR igual a 4.5%,
la cual representa el costo que el Estado debe desembolsar para la ejecucion
de dicho proyecto. Esta tasa fue calculada tomando en cuenta la tasa libre de
riesgo de Guatemala, que es la inversion en titulos publicos y que actualmente
pagan esa cantidad es lo que le cuesta al Estado captar esos fondos, para
invertirlos en obra publica.
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CONCLUSIONES

Con la construccion del alcantarillado sanitario se estara beneficiando
directamente a la poblacion del barrio Nueva Italia y colonia Robles,
eliminando los focos de contaminacion que tantas enfermedades les
han causado, ademas que la calidad de vida de los habitantes de
dichas comunidades mejorara considerablemente, sobre todo a la

poblacién infantil.

La determinacién mas aproximada de la poblacién a servir, es un dato
de vital importancia en el disefio de un sistema de alcantarillado
sanitario, que permitira considerar todos aquellos aspectos que

intervienen tanto hidraulicos como de costos.

Con la construcciéon del edificio escolar de dos niveles, se pretende
mejorar la calidad en instalaciones de ensehanza de la Escuela
Cristobal Colén. Ademas, contribuird a incrementar la capacidad de
atencion de estudiantes dentro del casco urbano, ya que se contara con

mayor area para albergar a mayor cantidad de estudiantes

El diagndstico realizado en el municipio de Génova Costa Cuca,
Quetzaltenango, determin6 las principales necesidades de servicios
basicos e infraestructura que padece la comunidad, y con base a esto,
la municipalidad tiene el instrumento para programar inversiones de

proyectos, que ayuden a elevar la calidad de vida de sus habitantes.
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RECOMENDACIONES

Realizar un programa de concientizacion a todos los usuarios de la
comunidad beneficiada, sobre el uso correcto del sistema de
alcantarillado sanitario, explicandoles lo que no se debe permitir, que
ningun vecino deposite basura dentro de los pozos de visita o tuberia, no
conectar las tuberias de aguas de lluvias de sus casas al sistema de
alcantarillado, para asegurar el buen desempefio del sistema durante el

periodo para el que fue disefiado.

Implementar el plan de mantenimiento del sistema de alcantarillado
sanitario, tanto en verano para evitar el taponamiento, asi como en
invierno para evitar que el agua de lluvia sobrecargue las tuberias y

estas colapsen.

Exigir el cumplimiento de las especificaciones técnicas, a la empresa que
se contrate para la construccion de cada uno de los proyectos, para
cumplir con los planos propuestos, a fin de asegurar la correcta

construccion de los mismos.

Hacer un ensayo dinamico del suelo, antes de construir el edificio

escolar, para verificar la capacidad de carga del mismo.
Actualizar los precios de los materiales y de mano de obra de cada uno

de los proyectos, para evitar dejar obras inconclusas y por consiguiente

tiempo y dinero mal invertido.
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ANEXO 1

Figura 43. Mapa de zonificacién sismica en Guatemala
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Tabla XV. Método SEAOC , factor Z para sismos

RIESGO ZONA COEFICIENTE
Z

Ausencia de dafio sismico 0 0.00

Dafo menor (intensidades de 5 y 6 EMM) 1 0.25

Dafio moderado (intensidad 7 EMM) 2 0.50

Dafio mayor (intensidad 8 y mas EMM) 3 1.00
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ANEXO 2

Figura 44. Valor de K'x y K’y
para disefio de columnas

PR 052

Tx 080
K'x 0.42

P'u 70.36 Tons
Pu’' > Pu.
¥ SiResis

Fuente: Julio Corado Franco, Programa para el disefio completo de marcos de concreto
reforzado, Jc Disefio concreto. Facultad de ingenieria USAC 1998
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ANEXO 3

Figura 45. Estudio de suelos, ensayo compresion triaxial
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Anexo 4
Célculo hidraulico Sistema de Alcantarillado Sanitario
Barrio Nueva Italiay Colonia Robles
Génova Costa Cuca

Quetzaltenango
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Anexo 5
Planos del sistema de alcantarillado sanitario
barrio Nueva Italiay colonia Robles,
Génova Costa Cuca,

Quetzaltenango
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Anexo 6
Planos del disefio de edificio escolar
Escuela “Cristobal Colon”
Génova Costa Cuca

Quetzaltenango
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PLANTA DE LOSAS
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Z PARA BARRAS BARRAS
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CoNacHo ESPESOR DE ESPESORDE
%0 COLOCADO COLOCADO
5 + LD U5 + LD VA:M ES > 0.30 Mis. ES < 0.30 Mis.
t L LA LONGITUD DE DESARROLLO MINIMA EN CENTIMETROS
" Ldh 25Ldn 3.5Ldn
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3 1 "] s
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DIVISION, NO TIENEN N FUNCION ESTRUCTURAL.
LOS MUROS NO VAN UNIDOS CON LA ESTRUCTURAY SON

SEPARADOS POR JUNTAS DE CONSTRUCCION DE DUROPORT DE 1

ESPECIFICACIONES:

F"C = 3000 PSI

Fy =40000PSI

BLOCK POMEZ F'm = 35 KG/CM*

AGREGADO GRUESO = 12"

VALOR SOPORTE DEL SUELO (CONSIDERADO)
= 18.72 TON/M* (ENSAYO TRIAXIAL)

CARGAS VIVAS UTILIZADAS:
AULAS = 200 KG/CM*
PASILLOS =500 KG/CM*
TECHOS =100 KG/CM*
SOBRE CARGAS =90 KGCM*

GANCHOS STANDAR A 135°
No.3 0.08Ms
No.4 0.08Ms

TRASLAPES MINIMOS

No.3 035Ms

No.4 0.50Ms

No.5 0.60Ms

No.6 0.75Ms

No.8 0.80Mis

ESPECIFICACIONES DE ACUERDO A:
ACI318R-99

AGIES NR2 - 2000

RECOMENDACION: REALIZAR ENSAYO
DINAMICO PARA VERIFICAR VALOR SOPORTE
DEL SUELO, PREVIO A LA CONSTRUCCION.

0.25

No.2 @ 0.15 Mts.

0.25

TUBO PVC @ 6"

DETALLE DE BAJADA
REAGUAPLUVIAL
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