Universidad de San Carlos de Guatemala
Facultad de Ingenieria
Escuela de Ingenieria Civil

DISENO DEL DRENAJE SANITARIO PARA LA ALDEA
CACAHUATEPEQUE Y EDIFICACION DE TRES NIVELES PARA
LA ALDEA EL OBRAJE, MUNICIPIO DE IPALA,
DEPARTAMENTO DE CHIQUIMULA

Sergio Alejandro Martinez Zelaya

Asesorado por el Ing. Angel Roberto Sic Garcia

Guatemala, marzo de 2011



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

FACULTAD DE INGENIERIA

DISENO DEL DRENAJE SANITARIO PARA LA ALDEA
CACAHUATEPEQUE Y EDIFICACION DE TRES NIVELES PARA
LA ALDEA EL OBRAJE, MUNICIPIO DE IPALA,
DEPARTAMENTO DE CHIQUIMULA

TRABAJO DE GRADUACION
PRESENTADO A LA JUNTA DIRECTIVA DE LA

FACULTAD DE INGENIERIA
POR

SERGIO ALEJANDRO MARTINEZ ZELAYA
ASESORADO POR EL ING. ANGEL ROBERTO SIC GARCIA
AL CONFERIRSELE EL TITULO DE
INGENIERO CIVIL

GUATEMALA, MARZO DE 2011



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE INGENIERIA

NOMINA DE JUNTA DIRECTIVA

DECANO Ing. Murphy Olympo Paiz Recinos
VOCAL | Ing. Alfredo Enrique Beber Aceituno
VOCAL I Ing. Pedro Antonio Aguilar Polanco
VOCAL I Ing. Miguel Angel Davila Calderon
VOCAL IV Br. Luis Pedro Ortiz de Ledn
VOCAL V P.A. José Alfredo Ortiz Herincx
SECRETARIO Ing. Hugo Humberto Rivera Pérez

TRIBUNAL QUE PRACTICO EL EXAMEN GENERAL PRIVADO

DECANO Ing. Murphy Olympo Paiz Recinos
EXAMINADOR  Ing. Angel Roberto Sic Garcia
EXAMINADOR  Ing. Silvio José Rodriguez Serrano
EXAMINADOR Ing. Ronald Estuardo Galindo
SECRETARIA Inga. Marcia Ivénne Veliz Vargas



HONORABLE TRIBUNAL EXAMINADOR

En cumplimiento con los preceptos que establece la ley de la Universidad de
San Carlos de Guatemala, presento a su consideraciéon mi trabajo de

graduacién titulado:

DISENO DEL DRENAJE SANITARIO PARA LA ALDEA CACAHUATEPEQUE
Y EDIFICACION DE TRES NIVELES PARA LA ALDEA EL OBRAJE,
MUNICIPIO DE IPALA, DEPARTAMENTO DE CHIQUIMULA

Tema que me fuera asignado por la Direccion de la Escuela de Ingenieria Civil,
el 12 de agosto de 2009.

.

SERGIO ALEJAN TINEZ ZELAYA



UNIVERSIDA D DF SAN CARLOS

Guatemaka 05 de julio de 2010,
Ref EPS.DOC.694.07.10.

Inga. Nooma lleana Sasmiento Zecefia de Serrano
Directoea Unidad de EPS

Faculead de Ingenieria

Presente

Estimada Ingeniera Sarmiento Zecefia

Por este medio atentamente le nformo que como Asesor-Supervisor de la Prictica del
Ejeracio Profesional Supervisado (EPS), del estudiante universitanio Sergio Alcjandro
Martinez Zelaya d:hCumdebw\-uhChioo-uméNo.mm.pmoediz
revisar el infoeme final, cuyo tindo &5 “DISENO DEL DRENAJE SANITARIO PARA LA
ALDEA CACAHUATEPEQUE Y EDIFICACION DE TRES NIVELES PARA LA
ALDEA EL OBRAJE, MUNICIPIO DE IPALA, DEPARTAMENTO DE
CHIQUIMULA",

En wl victud, LO DOY POR APROBADO, solicitindole dagbe ¢l tramite respoctvo.

Sin otro particubar, me es grato suscribirme.

Atentamente,

"Id y Ensefiad a Todos”

ce. Archivo ¥ SUPERVISOR {A] Dk EPS

Edficio de 115, waww&a—mam Chudad
Usiverstaria, sona 12. Tebifono direcse: 24423509 Mrge / / sithon. Ingenterta-us sdw o1/ epa/



CNTVNRSIAAD LW SAN CARTON TN GUA TIMALA
FACTETAD 08 INGrENTRRA

AETONA O INGENISRA CTVIL
R T U

13 de septiemitow de 2010

lrgenies

Huge Lesomel Mostsmegre Frasco
Ovector Licusls ingerseris Owl
¥ acutixd de inganieriy
Gustanaln

Fitmado ngen ero Montenegro.

Atartasverrie v oor eile medo, arvio 8 uited, & Uabao d Eraduscdn dess rofiedo por ef
emulinnte Sergio Algjendvo Martise: Zeleys, ttulsgo DISERO 0EL DRENAJE SANITARID PARA LA
ALDEA CACASIUATEREQUE ¥ E00F ICADON DE TRES NIVELES PARA LA ALDEA EL OBRAIE, MUNIIMND
DE PALA, DEPARTAMENTO DE OOQUIMIAA,

P 2 que, tabienco cuTES0 con kos DlyeTVOS ¥ ks requtaitce de ley def reterido tratayo;
¥ axtundo s APROBADON DEL MSMO, por perte del Assscr leg Aagel Roberts Sk Garcla v
babiindme sfectiado todas e cheervaciones thoskss, o wacrito © Sa por APAORADO,
sobctindcls dare of trdmute respeactive,

MWdes de 150 Asse de Teabage Aoadimics y Wegna Coctinns



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCURLA DE INGENIERIA CrviL
www ingenieria-usac odu.gt

El Director de lo Escuels de Ingemeria Civil, después de comocer el
dictamen del Asesor Ing Angel Roberto Sic Garcia y de la Directora de la
Unidod de EPS. TInga Norme Dleana Sarmiento Zeceflo, ol trabajo de
graduacidn del estudionte Sergio Alejondro Mortinez Zeloya, titulodo
DISENOG DEL DRENAJE SANITARIO PARA LA  ALDEA
CACAHUATEPEQUE Y EDIFICACION DE TRES NIVELES PARA LA
ALDEA EL OBRAJE, MUNICIPIO DE IPALA, DEPARTAMENTO bE

Guatemala, morzo de 2011

S sAML (@ N
N, =TI ADG) O
A A -
e - g
A s . p—
PENOOO W0 . WL

m&/jﬁ"'wwm,mm




TNTVRERIDAL [ SAN CARLAY I GUATRNALA
FACOLTAD [N IVGRNIXRIA
ASUTREA 1 BRGNS CTVIL
www g e ofs

Gurerrela,
22 de septiarmbee de 2010

Inges s

Hugs Leonal VMortenegro Frasco
Director Ficusis ingeniaris Owi
Facuitad de irgenes
Gusterala

Fstimads irgen o Montenegrn

(2 R0 gue he Teviiads of Datalo de gradueckin DSERD DEL DRENAE SANITARND
PARA LA MDEA CACAHUATEPEQUE ¥ EDFICACION DF TRES NIVELES PARA LA ALDEA EL OBRAJE,
MUNOPD DE PAA DEPARTAMENTOD DE CHIGUMULA sesarrodiado por of astudame de
Mgeniaris Ol Sengls Alaodio Martiear Telwya, quen conth con l asesorls del ing. Angel
Roteoto Sk Qarcle

Considero sste Sabtaio bler desenroliado y regresents un sporte sera i comunidad del
Ava v hablendo cumrpico con ks objetivos del refarido atelo doy M aprchackdn 8l mamo

10hcitando 2ave ol IThms respectve.
0 Y INSTRAD A TOOCS
Qombd 2 Oy =
N (g
e P )
/stcden,

Wi de 150 Ass de Trakage readinise y Wetrna Coativns



Universidad de San Carlos
de Guatemala

Facultad de Ingenieria
Decanato

DTG. 086.2011

El Decano de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de
Guatemala, luego de conocer la aprobacion por parte del Director de la
Escuela de Ingenieria Civil, al Trabajo de Graduacién titulado: DISENO DEL
DRENAJE SANITARIO PARA LA ALDEA CACAHUATEPEQUE Y EDIFICACION DE
TRES NIVELES PARA LA ALDEA EL OBRAJE, MUNICIPIO DE IPALA,
DEPARTAMENTO DE CHIQUIMULA, presentado por el estudiante
universitario Sergio Alejandro Martinez Zelaya, autoriza la impresion del
mismo.

IMPRIMASE:

Guatemala, 29 de marzo de 2011

/edech

Escuelas: Ingenieria Civil, Ingenieria Mecanica Industrial, Ingenieria Quimica, Ingenieria Mecanica Eléctrica, - Escuela de Ciencias, Regional de Ingenieria Sanitaria y Recursos Hidraulicos (ERIS). Post-

Grado Maestria en Sistermas Mencién Ingenieria Vial. Carreras: Ingenieria Mecanica, Ingenieria Electronica, Ingenieria en Ciencias y Sistemas. Licenciatura en Matematica. Licenciatura en Fisica



AGRADECIMIENTO A:

ING. ANGEL ROBERTO SIC GARCIA

FACULTAD DE INGENIERIA DE
LA UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS

Por su apoyo Yy valiosa asesoria en el

desarrollo del presente trabajo.

Por ser mi casa de estudios.

Y para todas esas personas que
de alguna u otra forma prestaron
su ayuda y colaboracion para el
desarrollo del presente informe del
EPS.



ACTO QUE DEDICO A:

DIOS

MIS PADRES

MIS HERMANOS

TODA MI FAMILIA

MIS AMIGOS Y COMPANEROS

Por todas las bendiciones derramadas
en mi vida, su inmenso amor al
permitirme el calor de mi familia y por

ser la luminaria de mi camino.

Lesbia Judith Zelaya Azurdia, Isaias
Martinez. Por su amor, ayuda Yy
ejemplo, que esto sea una minima

recompensa a sus esfuerzos.

Raul Isaias Martinez Zelaya
Leslie Edelmira Martinez Zelaya (1)

Por su apoyo incondicional.

Con carifio y respeto.

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

gue me brindaron. Gracias, mil gracias.



INDICE GENERAL

INDICE DE ILUSTRACIONES I

LISTA DE SIMBOLOS \%
GLOSARIO IX
RESUMEN XV
OBJETIVOS XVII
INTRODUCCION XIX

1. FASE DE INVESTIGACION
1.1. Monografia del municipio de Ipala, departamento de Chiquimula
1.1.1. Generalidades
1.1.1.1. Limitesy localizacion
1.1.1.2. Accesosy comunicaciones

1.1.1.3. Division politico administrativa

1
1
1
3
3
1.1.1.4. Aspectos climaticos e hidrologicos 5
1.1.1.5. Servicios publicos 6
1.1.1.6. Actividades econOmicas 8
1.1.1.7. Poblacién 9
1.1.2. Principales necesidades del municipio 9
1.1.2.1. Descripcion de necesidades 9

1.1.2.2. Priorizacion de necesidades 10

2. FASE DE SERVICIO TECNICO PROFESIONAL
2.1. Disefio del drenaje sanitario para la aldea Cacahuatepeque,
municipio de Ipala, departamento de Chiquimula 13

2.1.1. Descripcion del proyecto 13



2.1.2.

2.1.3.
2.1.4.
2.1.5.
2.1.6.

2.1.7.
2.1.8.
2.1.9.

2.1.10.

2.1.11.
2.1.12.
2.1.13.

Levantamiento topografico

2.1.2.1. Altimetria

2.1.2.2. Planimetria

Periodo de disefio

Célculo de poblacion futura

Factor de Hardmond

Parametros de disefio

2.1.6.1. Dotacion

2.1.6.2. Factor de retorno

2.1.6.3. Factor de caudal medio

2.1.6.4. Caudal sanitario
2.1.6.4.1. Caudal domiciliar
2.1.6.4.2. Caudal comercial
2.1.6.4.3. Caudal de infiltracion
2.1.6.4.4. Caudal de disefio

Relacion de diametros y caudales

Velocidades minimas y maximas

Cotas invert

Pozos de visita

2.1.10.1. Especificaciones de colocacion

2.1.10.2. Especificaciones fisicas

2.1.10.3. Normas y recomendaciones

2.1.10.4. Volumen de excavacion

Conexiones domiciliares

Disefio de la red de alcantarillado

Disefio de fosa séptica

2.1.13.1. Capacidad de la fosa

2.1.13.2. Dispositivos de entrada y salida

2.1.13.3. Dimensiones de la fosa

14
14
15
15
15
16
17
17
17
18
19
19
19
20
20
21
21
21
22
24
24
27
27
28
30
36
36
37
38



2.2.

2.1.13.4. Construccion de la fosa séptica
2.1.13.5. Funcionamiento y conservacion de la fosa
séptica
2.1.14. Obras de proteccion
2.1.15. Estudio de impacto ambiental
2.1.16. Evaluacion socio-econdmica
2.1.16.1. Valor presente neto
2.1.16.2. Tasa interna de retorno
2.1.16.3. Relacion costo-beneficio
2.1.17. Presupuesto
2.1.18. Cronograma de avance fisico y financiero

Disefio de la edificacion de tres niveles para la aldea El Obraje,
municipio de Ipala, departamento de Chiquimula
2.2.1. Descripcion del proyecto
2.2.2. Investigacion preliminar
2.2.2.1. Terreno disponible
2.2.2.2. Andlisis de suelos
2.2.2.2.1. Ensayo triaxial
2.2.3. Disefio arquitectonico
2.2.3.1. Ubicacion del edificio en el terreno
2.2.3.2. Distribucion de ambientes
2.2.3.3. Altura del edificio
2.2.3.4. Seleccion del sistema estructural a usar
2.2.4. Andlisis estructural
2.2.4.1. Pre-dimensionamiento estructural
2.24.11. Losas
2.2.4.1.2. Vigas
2.2.4.1.3. Columnas

38

39
40
41
42
43
45
47
48
49

50
50
50
50
51
51
53
53
54
54

55
55
55
56
56



2.2.5.

2.2.4.2. Modelos mateméaticos de marcos rigidos 58
2.2.4.3. Cargas aplicadas a marcos rigidos 60
2.2.4.3.1. Cargas verticales 60
2.2.4.3.1.1. Cargas vivas 61
2.2.4.3.1.2. Cargas muertas 61
2.2.4.3.2. Cargas horizontales 62
2.2.4.3.2.1. Cargas sismicas 63
2.2.4.4. Integracion de cargas 63
2.2.4.4.1. Integracion de carga vertical 63
2.24.4.1.1. Método de areas
tributarias 63
2.2.4.4.2. Integracion de carga horizontal 69
2.2.4.4.2.1. Método estatico
equivalente o corte
basal 70
2.2.4.4.2.2. Fuerzas por nivel 77
2.2.4.4.2.3. Fuerzas pormarco 80
2.2.4.5. Andlisis de marcos rigidos utilizando un software
y comprobacion por un método numérico 91
2.2.4.6. Momentos ultimos por envolvente de momentos
100
2.2.4.7. Diagramas de momentos y cortes ultimos 100
Disefio estructural 104
2.2.5.1. Disefio de losas 106
2.2.5.2. Disefio de vigas 117
2.2.5.3. Disefio de columnas 123
2.2.5.4. Disefio de muros 133
2.2.5.5. Disefio de cimentacion 136
2.2.5.6. Disefio de escaleras 143



2.2.6.
2.2.7.
2.2.8.
2.2.9.
2.2.10.

CONCLUSIONES

Instalaciones eléctricas
Instalaciones hidraulicas
Planos constructivos
Presupuesto por renglones
Cronograma de avance fisico

RECOMENDACIONES

BIBLIOGRAFIA
APENDICE
ANEXOS

148
148
148
149
151

153
155
157
159
211






© 0o N o 00 b~ 0 DNP

e e i =
w N o

14.

15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.

INDICE DE ILUSTRACIONES

FIGURAS

Mapa del municipio de Ipala

Partes de un pozo de visita

Pozo de visita ¢4 = ¢

Pozo de visita ¢4 > ¢

Pozo de visita ¢4 = ¢pp = ¢¢

Conexion domiciliar

Dimensiones de fosa séptica por camaras

Ubicacion del edificio en el terreno

Planta del area tributaria de la columna critica

Marco rigido B sentido X

Marco rigido 2 sentido Y

Area tributaria para integracion de carga vertical sobre vigas
Integracién de carga vertical y modelo mateméatico, de marco ductil
tipico sentido X (marco B)

Integracién de carga vertical y modelo mateméatico, de marco ductil
tipico sentido Y (marco 2)

Centro de masa de la edificacion

Carga sismica en el marco B en el sentido X

Carga sismica en el marco 2 en el sentido Y

Combinacién de carga para marco B en el sentido X
Rigideces de elementos en el marco B

Método de Cross aplicado al marco B

Momentos del marco B mediante el método de Cross para la

combinacién de cargas 1.2 Cm + 1.6 CV

23
25
25
26
29
38
53
57
59
59
64

68

69
83
90
91
92
94
97

98



VII
VIII

22.

23.
24.
25.

26.

27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.

Momentos del marco B mediante el programa Sap 2000 para la
combinacién de cargas 1.2 Cm + 1.6 CV

Diagrama de envolvente de momentos marco B sentido X
Diagrama de envolvente de momentos marco 2 sentido Y
Diagrama de corte debido a la envolvente de momentos marco B
sentido X

Diagrama de corte debido a la envolvente de momentos marco 2
sentido Y

Planta distribucion de losas

Momentos en losas unidireccionales

Diagrama de momentos actuantes en losa tipica nivel 2
Diagrama de momentos balanceados en losa tipica nivel 2
Diagrama de momentos para disefio de viga a flexion

Diagrama de corte para disefio de viga

Area de corte simple

Area de corte punzonante

Dimensiones médulo de gradas

TABLAS

Aldeas, caserios y fincas del municipio de Ipala

Integracién precios unitarios totales

Cronograma de avance fisico y financiero

Céalculo de fuerzas por nivel

Célculo del centro de masa

Célculo del centro de rigidez sentido X en segundo Y tercer nivel
Célculo del centro de rigidez sentido Y en segundo y tercer nivel

Céalculo del centro de rigidez sentido X en el primer nivel

99
101
102

103

104
107
109
111
114
118
121
140
141
145

48
49
79
83
86
87
87



XI
Xl
X1
XV
XV
XVI
XVII
XVII

XIX
XX

Calculo del centro de rigidez sentido Y en el primer nivel

Fuerza torsional y fuerza total por marco en el tercer nivel eje X
Fuerza torsional y fuerza total por marco en el tercer nivel eje Y
Fuerza torsional y fuerza total por marco en el segundo nivel eje X
Fuerza torsional y fuerza total por marco en el segundo nivel eje Y
Fuerza torsional y fuerza total por marco en primer nivel eje X
Fuerza torsional y fuerza total por marco en primer nivel eje Y
Distribucion del refuerzo en losa tipica segundo nivel

Refuerzo minimo para muros de mamposteria

Separacion maxima de refuerzos interbloque para

paredes de mamposteria

Integracion precios unitarios totales

Cronograma de avance fisico

87
88
89
89
89
89
90
116
134

134
149
151






LISTA DE SIMBOLOS

Simbolo Descripcion

HI Altura del instrumento

b Ancho del elemento en seccion

0] Angulo de friccion interna

A Area

As Area de acero de refuerzo

Asmax Area de acero maximo permitido

Asmin Area de acero minimo permitido

Astemp Area de acero por temperatura

Ap Area de punzonamiento

Ag Area gruesa, area total de la seccion

At Area tributaria

P Carga aplicada a la columna

P’o Carga axial de resistencia de la columna
PCR Carga critica de pandeo de Euler

P’u Carga de resistencia de la columna

P’ux Carga de resistencia de la columna a una excentricidad ex
P’uy Carga de resistencia de la columna a una excentricidad ey
P’ Carga de trabajo actuando en la columna
CM Carga muerta

CMu Carga muerta ultima

CuU Carga ultima columna

Pu Carga ultima viga

CVv Carga viva



CVu Carga viva ultima

Q Caudal

Qdis Caudal de disefio

CG Centro de gravedad

Cm Centro de masa

CR Centro de rigidez

C Coeficiente de cohesion del suelo

P Coeficiente promedio que mide el grado de empotramiento a la
rotacion

A Coeficiente que mide el grado de empotramiento a la rotacion de

una columna, en su extremo superior

K’x Coeficiente tomado del diagrama de iteracion para el sentido X
K’y Coeficiente tomado del diagrama de iteracion para el sentido Y
Vmax Corte maximo actuante

D Desplante del cimiento

DH Distancia horizontal

E Esbeltez de la columna

S Espaciamiento del acero de refuerzo

Est Estacion

e Excentricidad

ex Excentricidad en el sentido X

ey Excentricidad en el sentido Y

Nc Factor de capacidad de carga debido a la cohesion

NQ Factor de capacidad de carga debido a la sobrecarga

Ny Factor de capacidad de carga debido al peso del suelo

Fcu Factor de carga ultima

d Factor de flujo plastico del concreto

Fni Fuerza por nivel, en el nivel i

Hab Habitantes

Vi



h Horas
lolg Inercia de la seccidn total del concreto respecto al eje centroidal,

sin tomar en cuenta el acero de refuerzo

kg Kilogramo

kg/cm? Kilogramo por centimetro cuadrado
I/hab/d Litros habitante dia

l/s Litros por segundo

Lo Longitud de confinamiento de estribos

L Longitud del elemento

Lu Longitud libre de pandeo de la columna
o Magnificador de momentos

m Metro (s)

m/s Metros por segundo

Sx Modulo de seccion en el sentido X

Sy Moédulo de seccién en el sentido Y

M Momento

Mb Momento balanceado

Md Momento de disefio (magnificado)

Mdx Momento de disefio (magnificado) actuando en el sentido X
Mdy Momento de disefio (magnificado) actuando en el sentido Y
MCM Momento inducido por la carga muerta
MCV Momento inducido por la carga viva

MS Momento inducido por la fuerza sismica
M(-) Momento negativo

M(+) Momento positivo

Mx Momento ultimo actuando en el sentido X
My Momento Gltimo actuando en el sentido Y

Peralte efectivo del elemento en seccién

Peralte total del elemento en seccién

Vi



in
PV

fc
Fy
VR

Ri
TIR

Ton

p tu
VPN
Vs

Peso especifico del suelo

Peso volumétrico del concreto

Peso volumétrico del suelo

Porcentaje de acero en la falla balanceada
Porcentaje de acero maximo permitido en un elemento
Porcentaje de acero minimo permitido en un elemento
Pozo de visita

Presion maxima sobre el suelo

Presion minima sobre el suelo

Presion sobre el suelo

Presion dltima sobre el suelo

Pulgadas

Punto de vuelta (en topografia)

Relacion entre los claros de la losa

Resistencia a la compresion del concreto

Resistencia a la fluencia del acero de refuerzo
Resistencia al esfuerzo cortante proporcionado por el concreto
Rigidez de un elemento

Rigidez total del marco rigido i

Tasa interna de retorno

Toneladas

Valor de la curva del diagrama de interaccion

Valor de la curva en el diagrama de iteracion

Valor presente neto

Valor soporte del suelo

VIiI



Aguas negras

Alcantarillado sanitario

Altimetria

Analisis estructural

Azimut

Caudal

GLOSARIO

En general, se llama asi a las aguas de deshechos
provenientes de usos domeésticos, comerciales e

industriales.

Sistema que se utiliza para conducir unicamente

aguas negras o servidas.

Procedimiento utilizado para definir las diferencias de
nivel existente entre puntos distintos de terreno o

construccion.

Proceso que busca encontrar la forma que adquiere
una estructura al ser sometida a cargas y los
consecuentes esfuerzos a que se ven sometidos sus

miembros.

Es el angulo formado por su direccion horizontal y la
del norte verdadero, determinado astronOmicamente.
El azimut se mide en el plano horizontal en el sentido

de las agujas del relo;.

Es el volumen de agua que pasa en una seccion de

flujo por unidad de tiempo.



Caudal de disefio

Cimentacién

Colector

Concreto

Conexion domiciliar

Compactacion

Corte basal

Elevacion, tramo por tramo, del sistema sanitario
aplicado en un periodo de disefio determinado. Esta
integrado por el caudal maximo de origen doméstico,
caudal de infiltracién, conexiones ilicitas y aguas de

origen comercial e industrial.

Subestructura destinada a soportar el peso de la
construccion que gravitara sobre ella, la cual
transmitira  sobre el terreno las cargas

correspondientes de una forma estable y segura.

Tuberia, generalmente de servicio publico, que
recibe y conduce las aguas indeseables de la

poblacion al lugar de descarga.

Es un material pétreo, artificial, obtenido de la mezcla
en proporciones determinadas, de cemento, arena,

piedrin y agua.

Tuberia que conduce las aguas negras desde el

interior de la vivienda hasta el alcantarillado sanitario.

Accion de hacen alcanzar a un material una textura

apretada o maciza.

Consiste fundamentalmente en reemplazar el efecto
de sismo en un edificio por fuerzas horizontales
equivalentes, esto se lograra hallando una fuerza en

la base del edificio.
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Cota de terreno

Cotainvert

Descarga

Dotacion

Ductil

Esfuerzo

Estacion

Estribo

Excentricidad

Numero en los planos topogréaficos que indica la

altura de un punto sobre un plano de referencia.

La parte mas baja de un pozo de visita en donde
entran una o varias tuberias y sélo una de ellas es de

seguimiento.

Lugar donde se vierten las agua negras provenientes
de un colector, las cuales pueden estar crudas o

tratadas.

Cantidad de agua que una persona necesita por dia
para satisfacer sus necesidades. Se expresa en

litros por habitante por dia.

Capacidad de un material de admitir deformaciones

sin llegar a romperse.

Intensidad de fuerza por unidad de area.

Cada uno de los puntos en el que se coloca el
instrumento topografico en cualquier operacién de

levantamiento planimétrico o de nivelacion.

Elemento de una estructura, elaborado de acero y su

funcién es resistir el esfuerzo de corte.

Es la distancia que separa el centro de masa del

centro de rigidez.
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Factor de retorno

Momento

Pendiente

Periodo de disefo

Planimetria

Pozo de visita

Relaciones hidraulicas

Factor que indica la relacidbn que existe entre la
cantidad de agua que consume al dia y la dotacion
destinada para cada persona. Puede variar este
factor en funcién de la regién de estudio.

Esfuerzo al que esta sometido un cuerpo, resultado
de la aplicacién de una fuerza a distancia de su

centro de masa.

Inclinacion necesaria con respecto a una linea
horizontal, disefiada para que el agua que conducen
las alcantarillas se desplace libremente haciendo uso

de la fuerza de gravedad.

Tiempo durante el cual un sistema dara un servicio

satisfactorio a la poblacion.

La planimetria sélo toma en cuenta la proyeccion del
terreno sobre un plano horizontal imaginario (base

productiva).

Estructura complementaria que forma parte de un
alcantarillado, y tiene como objetivo dar limpieza y

ventilacion al sistema.
Relacion que existe entre cada uno de los

pardmetros de disefio a seccion llena y los

pardmetros de disefio a seccidon parcialmente llena,
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Sismo

Solera

Topografia

las cuales deben cumplir con ciertas condiciones

para que las tuberias no trabajen a seccion llena.

Temblores producidos en la corteza terrestre como
consecuencia de la liberacion repentina de energia

en el interior de la tierra.

Elemento estructural horizontal de los muros de
mamposteria reforzada, el cual tiene la funcion de

resistir esfuerzos de corte.
Ciencia y arte de determinar posiciones relativas de

puntos situados encima de la superficie terrestre y

debajo de la misma.
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RESUMEN

Este trabajo de graduacion presenta una propuesta de disefio de un
drenaje sanitario para la aldea Cacahuatepeque y una edificacion de tres
niveles en la aldea El Obraje, del municipio de Ipala, en el departamento de
Chiquimula, su realizacion fue dividida en dos fases: investigacion y servicio

técnico profesional.

La fase de investigacion se realizé a través de un diagnostico sobre las
principales necesidades de los servicios basicos y de infraestructura del
municipio, siendo ésta la base sobre la cual se sustenta este trabajo técnico
profesional. Ademas, se recabs informacion de tipo monografico, esto con el fin

de conocer los aspectos generales del municipio.

La fase de servicio técnico profesional se basa en el disefio del drenaje
sanitario y de la edificacion de tres niveles. El disefio del drenaje sanitario
contiene: la descripcion del proyecto, levantamiento topogréfico, calculo de
caudales, pendientes y velocidades de disefio; calculo de cotas invert, diametro
de tuberias, pozos de visita, normas y recomendaciones para la construccion
del drenaje sanitario, disefio de fosa séptica y la integracion del presupuesto.
En el disefio de la edificacion se describe: investigacion preliminar, descripcion
del espacio disponible, disefio arquitectonico, disefio estructural y la integracion

del presupuesto.

También se incluyen planos constructivos de cada uno de los proyectos.
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OBJETIVOS

GENERAL

Contribuir al mejoramiento de las condiciones de vida de la poblacién, a
través de proyectos de infraestructura que proporcionen los servicios basicos
dentro de la comunidad.

ESPECIFICOS

1. Elaborar una investigacion diagnéstica sobre las necesidades de

servicios e infraestructura que afectan al municipio de Ipala.

2. Disefiar el drenaje sanitario para la aldea Cacahuatepeque y la
edificacion de tres niveles para la aldea El Obraje, municipio de Ipala,

departamento de Chiquimula.
3. Capacitar a los vecinos de las comunidades para el mantenimiento

adecuado del sistema de drenaje, asi como, los cuidados necesarios

para la conservacion de la estructura del edificio.
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INTRODUCCION

Por todos es sabido que conforme transcurre el tiempo, las comunidades
experimentan un constante crecimiento poblacional y con ello también aumenta
la problematica de demandar infraestructuras adecuadas que les permitan
satisfacer las necesidades basicas, como: saneamiento, educacion

comunicaciones, etc. para mejorar asi el nivel de vida de los habitantes.

Uno de los derechos primordiales del ser humano es la salud y en la aldea
Cacahuatepeque la salud de los habitantes esta siendo afectada, debido a que
no cuentan con un sistema de alcantarillado sanitario; lo cual provoca la
concentracion de vectores contaminantes, expansion de malos olores y la

contaminacion del ecosistema, entre otros.

El desarrollo social y econdmico que ha registrado el municipio de Ipala, asi
como, la variedad de lugares turisticos hace que el municipio reciba a miles de
visitantes durante el afio. Es por ello que se necesita de un lugar adecuado para
recibirlos, y siendo el coliseo de la aldea El Obraje el lugar donde se realizan la
mayoria de los actividades, es urgente elaborar un edificio que proporcione
palcos tanto a los visitantes, asi como, a los medios de prensa que cubran las

actividades que se realicen en el coliseo.

Es por ello que el siguiente informe contiene el proceso de disefio y
planificacion de dos proyectos de infraestructura como son: un drenaje sanitario
para la aldea Cacahuatepeque y una edificacion de tres niveles para la aldea El

Obraje en el municipio de Ipala, departamento de Chiquimula.
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1. FASE DE INVESTIGACION

1.1. Monografia del municipio de Ipala, departamento de Chiquimula

1.1.1. Generalidades

1.1.1.1. Limites y localizacién

El municipio de Ipala se localiza a 33 kilometros al sur de la cabecera
departamental de Chiquimula. Con via de acceso por medio de carretera

asfaltada, misma que la une con el departamento de Jalapa y Jutiapa.

Su localizacion segun el Instituto Geografico Nacional (IGN), se encuentra
en el mapa de Ipala 2259-1 escala 1:50 000, con las coordenadas latitudinales
14° 37" 10”. El banco de marca (MB) del IGN en la estacién de ferrocarril se
encuentra a una altura de 822,76 metros sobre el nivel del mar (msnm), por lo

gue generalmente su clima es calido a templado en ciertas épocas del afio.

El municipio tiene las siguientes colindancias.

e Al norte con el municipio de San José La Arada, del departamento de
Chiquimula

e Al sur con el municipio de Agua Blanca, del departamento de Jutiapa

e Al oriente con los municipios de San Jacinto, Quetzaltepeque y Concepcion

Las Minas, del departamento de Chiquimula



e Al poniente con el municipio de San Luis Jilotepeque, del departamento
Jalapa

Figural. Mapadel municipio de Ipala, Chiquimula
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1.1.1.2. Accesos y comunicaciones

Rutas principales

Por la carretera Panamericana CA-1 oriente, que conduce de la capital

de Guatemala a Jutiapa para llegar a Ipala, con un recorrido de 175 kilmetros.

Otra forma de llegar a Ipala es tomar la carretera CA-9 norte del atlantico
hasta Rio Hondo, para luego pasar por Zacapa y Chiquimula CA-10, y luego al
municipio de San José La Arada retomando la CA-1 oriente. En total se hara un

recorrido de 199 kildbmetros.

Rutas alternas

e Guatemala — Jalapa (via Sanarate) — 98 kilometros

e Jalapa — San Pedro Pinula- San Luis Jilotepeque — Ipala — 55 kildmetros

e Jalapa — Progreso, Jutiapa — Agua Blanca — Ipala 76 kilébmetros

e Jalapa — Monjas — (Casa de tablas) San Manuel Chaparron, Agua Blanca,

Ipala. 50 Kilbmetros

1.1.1.3.  Divisidn politico administrativa

Como territorio principal se cuenta con la cabecera municipal, centro
administrativo de la jurisdiccién. El municipio esta organizado territorialmente
en 85 centros poblados que incluyen la cabecera municipal, 31 aldeas, 49

caserios y 4 fincas.



Tablal. Aldeas, caserios y fincas del municipio de Ipala
No. Aldea No. | Caserio ‘ No. ‘ Finca
1 El Suyate
2 | ElObraje 1 | El Rio ‘
3 El Calvario
4 El Sauce 2 El Caulote
3 San Lorenzo
4 El Llano
5 El Chaparroncito 5 El Chaguiton
6 Los Hernandez
6 San Isidro
7 Cofradias 7 Las Lajas
8 San Francisco
9 La Esperanza
10 | LaPila 8 Cruz de Villeda
11 | Jicamapa 9 Valencia
10 | San Felipe
12 Cececapa 11 La Sarzona
13 | El Amatillo 12 | La Pefia
13 | El Jocotillo
14 | Palo Grande
15 | Pedregoso
16 | El Tianque
17 | Estacion Agua
Blanca
14 | Los Achiotes 18 | Guachipilin
19 | Las Cuevitas
20 | Los Encuentros
21 | El Pafiuelo
15 | Julumichapa 22 | El Paxte
16 | Cacahuatepeque 23 | Lalima
24 | La Cuesta
25 | Carboneras 1 San Marcos
26 | El Llano Las Tareas
27 | Las Anonas
17 | El Cuje 28 | Los Cerritos
29 El Jicaral




Continua Tabla |

18 La Tuna Las Flores 2 El Orégano
30 3 Las Flores
19 | Cafa Vieja 31 | El Apante
32 | El Rodeo
20 | El Jute 33 | Los Arrozales

34 Los Lirios
35 | El Aguacate

36 | San Nicolas
21 | Agua Tibia 37 | Buena Vista 4 San Andrés

22 | La Coronada 38 | Los Amates

39 | Coronada Arriba
40 | Buena Vista

23 | El Rosario 41 | El Mojén

42 Los Vertientes

24 | Dolores 43 | Jocote Dulce
25 | La Granja
26 | El Chaglite
27 | Las Cruces 44 | Monte Grande
45 La Laguna

28 Las Ceniceras 46 La Oscurana

47 | El Napoledn
48 | La Cumbre
29 | El Jocote 49 | Llano Grande
30 | El Ciracil

31 Horcones

Fuente: Censo pecuario de Ipala, Chiquimula

1.1.1.4. Aspectos climaticos e hidroldgicos

Segun la estacion pluviométrica de Ipala, delimitada por los paralelos 14°
37’ 15” de latitud y 89° 37” 05 de longitud a una altitud de 828 msnm, tiene los

siguientes datos.



La temperatura media es de 24.1 °C, alcanza una temperatura maxima
de 35.8 °C, y una minima de 16.5 °C. La precipitacion pluvial es de 950,32 mm
anuales y cuenta con una humedad relativa del 70%, los vientos soplan de

norte a sur.

Presenta las caracteristicas de zonas semiéaridas, segun su clasificacion,
de acuerdo a sus condiciones con un 86% de bosque seco subtropical y un
14% de bosque humedo subtropical templado. Por lo que predomina las
especies en arboles y arbustos, como el pino, cedro de oriente, madre cacao,

aripin, baje, conacaste, zapaton y paraiso.

El sistema hidrolégico del area esta formado por la subcuenca del rio
San José y la cuenca del rio Grande de Zacapa, en el cual se encuentra el rio
San José que nace en la aldea Poza de la Pila. Esta formado por el sistema de
la subcuenca del rio Cacahuatepeque y la cuenca del rio Lempa de El Salvador.
También se cuenta con nacimientos de agua importantes como la Toma que
abastece de agua entubada a la poblacion de la cabecera municipal y la aldea
la Esperanza, abasteciendo de agua a las aldeas circundantes. Se cuenta con
rios permanentes como los son los rios Cacahuatepeque, Poza de la Pila y
San Francisco, ademas de rios efimeros, entre los que se encuentran los rios

Ledn, Suyate y Espafiol.

1.1.1.5.  Servicios publicos

Ipala es un municipio que cuenta con los siguientes servicios basicos:

e Agua potable: el municipio cuenta con su red de distribucion de agua
captada de pozos y almacenada para su distribucion. Es de hacer notar

cierta actividad para mejorar el abastecimiento. Sin embargo, la mayoria de



los programas no cuentan con instalaciones de potabilizacion (filtracion y
cloracion), ni con sistemas de control de calidad.

Salud: se cuenta con un centro de salud en la cabecera municipal; en el
area rural se cuenta con 5 puestos de salud y 11 centros de convergencia,
los cuales son establecimientos de atencion basica, que desarrolla ademas
acciones de recuperacion, acciones de promocion, prevencion y
rehabilitacion de la salud.

Energia eléctrica: servicio prestado por la Distribuidora de Electricidad de
Oriente (DEORSA).

Policia Nacional Civil: existe una comisaria.

Teléfono: servicio prestado por TELGUA, asi como por compafias de
teléfonos celulares.

Otros servicios de comunicacion: disponibilidad de servicio de fax e internet.

Recreativos: cuenta con estadio de futbol, canchas polideportivas, varios
balnearios privados y un balneario municipal.

Religiosos: iglesias catdlicas y templos evangeélicos.

Institucionales: en el municipio ejercen una serie de instituciones
gubernamentales y no gubernamentales, tales como cooperativas de ahorro

y crédito, bancos, etc.



1.1.1.6. Actividades econdémicas

e Produccion agricola

En el caso de maiz y frijol son cultivos anuales asociados, los
subproductos de éstos son utilizados como abono organico y alimento para
animales. El arroz es un monocultivo anual y los subproductos son utilizados
como abono organico y alimento para animales. El chile y el tomate son cultivos

temporales, los subproductos se utilizan como abono organico.
e Migracion

La migracion temporal en el municipio es frecuente durante los meses de
enero a mayo hacia la costa norte y el departamento de El Petén, para realizar
trabajos agricolas que comprenden siembra de maiz y frijol. La migracion
permanente es hacia los Estados Unidos de Norte América en toda época del

ano.

e Tenencia, uso y situacion de posesion de la tierra

En cuanto a la distribucion de la tierra, predominan los medianos y
grandes propietarios. Los pequefios tienen parcelas que oscilan entre 0,5y 2,2
hectareas, los que no tienen tierra, arrendan a costos altos. El 54 % de los
predios son menores de 3,7 hectareas que representan el 20% de los

arrendatarios y el 7% de las personas que poseen tierras como usufructuarios.

e Ingreso familiar

El ingreso promedio de un agricultor en el area rural es de 900 quetzales

mensuales que equivale a 35 quetzales diarios.
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1.1.1.7. Poblacién

La poblacion, segun el ultimo censo realizado, es de aproximadamente

19 317 habitantes, de los cuales 9 141 son hombres y 10 126 mujeres.

La poblacién se encuentra dividida de la siguiente forma:

En las aldeas, fincas y caserios del municipio el 70,33% de la poblacion
son mayores de 15 afos de edad, el 24,55% tienen de 6 a 15 afos, el 3,28%

son menores de 2 afios de edad y el 1,82% son menores de 1 afio de edad.

La tasa de crecimiento poblacional se encuentra en aproximadamente

2,11 % anual, una de las mas bajas del departamento.

1.1.2.  Principales necesidades del municipio

1.1.2.1. Descripcion de necesidades

El municipio de Ipala, a pesar de encontrarse en un desarrollo constante,
padece una serie de necesidades tanto de servicios basicos como de

infraestructura, tales como:

Infraestructura

e Establecimientos educativos
e Mejoramiento de caminos

e Saldn para reuniones politico-sociales

9



e Sistemas de disposicion de aguas residuales
e Puentes para salvar obstaculos
e Mejoramiento de la calidad del agua de consumo

e Creacion de espacios destinados para estacionamiento

Sociales

Ayuda a las comunidades para el refortalecimiento de los COCODE,
ayuda profesional a los agricultores de la localidad para mejorar la calidad de
sus productos. Ademas de asesorias para el mejoramiento de la industria

zapatera de la localidad.

1.1.2.2. Priorizacion de necesidades

Proyecto del drenaje sanitario para la aldea Cacahuatepeque

Actualmente la aldea Cacahuatepeque, no cuenta con un sistema
colectivo de evacuacion de las aguas servidas. De este modo, cada vivienda
deposita sus aguas residuales en los patios de sus viviendas, formando zanjas
y charcos de agua contaminada. Esto contribuye a la proliferacion de
enfermedades de tipo gastrointestinal. También cabe mencionar que es un foco
de enfermedades epidémicas y contamina el entorno ambiental, asi como el rio
gue atraviesa la aldea, que con la ejecucién de este proyecto se busca

proteger.
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Proyecto de la edificacidén de tres niveles para la aldea El Obraje

En la aldea El obraje se localiza el coliseo municipal, siendo este el lugar
donde se realizan las actividades politicas y sociales mas importantes del
municipio, pero no cuenta con el espacio adecuado para recibir a los medios de
prensa, asi como a las autoridades visitantes. Debido a este factor se
planificara el disefio de un edificio para palcos; ademas de destinar un area

para las oficinas del coliseo.
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2. FASE DE SERVICIO TECNICO PROFESIONAL

2.1. Disefo del drenaje sanitario para la aldea Cacahuatepeque,
municipio de Ipala, departamento de Chiquimula

2.1.1. Descripcion del proyecto

La eliminacién del agua residual de los diversos puntos en que se origina,
constituye el primer paso de la gestion efectiva del saneamiento de una
poblacién. En este caso se beneficiara, con el alcantarillado sanitario, a los
habitantes de la aldea Cacahuatepeque, mejorando su condicion de vida y

contribuyendo al desarrollo del pais.

La red a disefar presenta una longitud de 3 120,88 metros de tuberia
central o linea de conduccién, para los cuales se disefiaron 86 pozos de visita,
8 cajas de visita y 217 conexiones domiciliares, todo el sistema se construira de
acuerdo a las especificaciones del reglamento de construccién del municipio,
tales como las alturas minimas, cotas invert, etc. La tuberia a utilizar sera PVC,
de la norma ASTM 3034 y tendra un didmetro de 6 pulgadas. Las pendientes
de la tuberia se tomaron de acuerdo a las pendientes del terreno, evitando

rebasar las velocidades maximas y minimas, asi como los caudales permitidos.
El alcantarillado sanitario cuenta con dos desfogues. El primero, que

recoge las aguas negras de un 47% de la poblacion, descargara en una fosa

séptica ubicada en el camino que conduce al cementerio de la localidad. El
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segundo, recoge el 53% de la poblacién, este descarga en una fosa séptica

ubicada en el camino que conduce hacia la aldea La Lima.

2.1.2. Levantamiento topogréfico

La topografia tiene por objeto medir extensiones de tierra, tomando los
datos necesarios para poder representar sobre un plano a escala, su forma y
accidentes. El proceso de medir, calcular y dibujar para determinar la posicion
relativa de los puntos que conforman una extension de tierra es lo que se llama

levantamiento topografico.

2.1.2.1. Altimetria

La altimetria permite tener en cuenta las diferencias de los niveles
existentes entre los distintos puntos de un terreno. Por medio de ésta logramos
obtener la seccion vertical del terreno y en especial poder obtener las
pendientes naturales de la ruta seleccionada del sistema de alcantarillado
sanitario. Para poder conocer estas diferencias de nivel hay que medir
distancias verticales, directa o indirectamente, operacidon que se denomina

nivelacion.

Para la realizacion de los trabajos de altimetria se utilizdé el equipo

siguiente.

e Teodolito marca Sokkia
e Tripode
¢ [Estadal

e Cinta métrica
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2.1.2.2. Planimetria

La planimetria s6lo toma en cuenta la proyeccién del terreno sobre un
plano horizontal imaginario (base productiva), que se supone, es la superficie
media de la tierra y se considera cuando se miden distancias horizontales. La
planimetria de nuestro proyecto, se realizé por medio de una poligonal abierta
utilizando el método conservacion de azimut. El equipo utilizado para dicho

levantamiento fue un teodolito marca Sokkia.

2.1.3. Periodo de disefo

El periodo de disefio es el tiempo en el cual se considera que el sistema
funcionara en forma eficiente cumpliendo los parametros, respecto a los cuales
se ha disefiado. El periodo de disefio se encuentra intimamente ligado a la vida
economica del proyecto, teniendo en cuenta que normalmente el periodo de

disefio del proyecto sera menor a la vida atil del mismo.

El periodo de disefio adoptado para el disefio de todos los componentes

del sistema de alcantarillado sanitario fue de 30 afios.
2.1.4. Calculo de poblacion futura
El estudio de la poblacion se efectia con el objeto de estimar la
poblacién futura, para lo cual se hace necesario determinar el periodo de disefio

y hacer un andlisis de los censos existentes.

El sistema de alcantarillado debe adecuarse a un funcionamiento eficiente

durante un periodo determinado. En este caso se adopt6 un periodo de disefio
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de 30 afios. Para encontrar la cantidad de habitantes que utilizaran el servicio

en el periodo establecido, se utilizé el método de incremento geométrico:

Pf=Po*(1+1)"

donde:

Pf = Poblacion futura
Po= Poblacion inicial
r = Tasa de crecimiento poblacional

n = Periodo de disefo

Utilizando el método geométrico se evalud el crecimiento de la poblacion
a servir, y se encontraron los porcentajes a utilizar en las tasas de crecimiento a
nivel departamental y municipal, que segun el Instituto Nacional de Estadistica

(INE) para el municipio de Ipala es de 2,11%.

2.1.5. Factor de Hardmond

El factor de Hardmond es un factor de seguridad que involucra al nimero
de habitantes a servir en un tramo determinado. Este factor actua
principalmente en las horas pico, es decir, en las horas en que mas se utiliza el

sistema de drenaje. Se debe calcular para cada tramo de la red. Su formula es:

(o [
e s
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donde:

F.H. = Factor de Hardmond
Pobl.= Poblaciéon del tramo en estudio.

2.1.6. Parametros de disefo

2.1.6.1. Dotacion

Es la cantidad de agua asignada en un dia a cada habitante y se expresa
en litros por habitante por dia (I/hab/d). La dotacion con la que cuenta la aldea

Cacahuatepeque es de 150 I/hab/d.

2.1.6.2. Factor de retorno

Es el porcentaje de la dotacidbn de agua que recibe cada habitante y
retorna al alcantarillado sanitario, oscila entre el 75% al 90% del consumo de
agua, y depende del criterio del disefiador como de las costumbres de los

habitantes y las condiciones climaticas del lugar.
Debido a las actividades de los habitantes y al uso del agua que utilizan

como el clima célido que hay en el lugar, se utilizé un factor de retorno de 80%

de la dotacioén diaria.
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2.1.6.3. Factor de caudal medio

Es el factor relacionado con la aportacion media de agua por persona,
que al ser integrado el caudal sanitario del 4rea a drenar, que a su vez, se
distribuye entre el nimero de habitantes, se obtiene el factor de caudal medio,
el cual varia entre el rango de 0,002 a 0,005; si el célculo del factor de caudal
medio esta entre estos dos limites, se utiliza el valor calculado; en cambio, si el
calculo del factor de caudal medio es menor o es mayor a los limites, se utiliza

el limite mas cercano segun sea el caso del valor calculado.

Qsanitario.
FQM.= ——
Q No. Hab.

Qsanitario. = Qdomiciliar. + Qcomercial. + Qinfiltracién.

donde:

FQM = Factor de caudal medio

No. Hab.= Numero de habitantes a servir
Qsanitario = Caudal sanitario en |/s
Qdomicitiar= Caudal domiciliar en I/s
Qcomercial = Caudal comercial en I/s

Qinfilracion = Caudal de infiltracion en I/s
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2.1.6.4. Caudal sanitario

2.1.6.4.1. Caudal domiciliar

Es el volumen de aguas servidas que se evacua de cada una de las
viviendas, este caudal debe calcularse con base en el nUmero de habitantes, la

dotacion y el factor de retorno, expresado en litros por segundo.

Dotacién x No. Hab.x F.R.
86 400

Qdomiciliar:

donde:

Qdomiciiar= Caudal domiciliar en I/s
F.R. = Factor de retorno
Dotacién = Dotacion en litros/habitante/dia

No. Hab. = Numero de habitantes futuros
2.1.6.4.2. Caudal comercial
Este es un caudal que es producido por las industrias pequefas, locales
comerciales y negocios que se encuentran en la localidad en donde se este

realizando el disefilo un sistema de alcantarillado. En este caso no se tiene
caudal comercial.
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2.1.6.4.3. Caudal de infiltracion

Es considerado como la cantidad de agua que se infiltra o penetra a
través de las paredes de la tuberia, éste depende de la permeabilidad de la
tuberia, la transmisibilidad del suelo, la longitud de la tuberia y de la profundidad
a la que se coloca la tuberia. Como depende de muchos factores externos, se
calcula en funcion de la longitud de la tuberia y del tiempo, generalmente se

expresa en litros por dia.
Para este caso, por ser tuberia de PVC, no existe caudal de infiltracion
dada las propiedades del material.
2.1.6.4.4. Caudal de disefio
Es el caudal con el que se disefiara cada tramo del sistema sanitario y
sera igual a multiplicar el factor de caudal medio, el factor de Hardmond y el

ndmero de habitantes a servir.

Jgiseiio = FQM * F. H.+ Pobl. fut. acum.

donde:
FQM = Factor de caudal medio

FH = Factor de Hardmond

Pobl.fut.acum.= Poblaciéon futura acumulada
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2.1.7. Relacion de diametros y caudales

La relacién g/Q debera ser menor o igual a 0,75, la relacion d/D debe ser
mayor o igual a 0,10 y menor o igual a 0,75 para alcantarillado sanitario. Por lo
general cuando la velocidad de disefio chequea, no es necesario que la relacion
d/D chequeé al cien por ciento, porque la misma fuerza que ejerce la velocidad
de disefio hace que los desechos dentro de la tuberia circulen sin ningun
problema.

2.1.8. Velocidades minimas y maximas

Se debe disefiar de modo que la velocidad minima del flujo dentro del
alcantarillado, para tuberias de PVC, trabajando a cualquier seccion, debe ser
por lo menos 0,60 m/s. No siempre es posible obtener esta velocidad minima de
disefio, debido a que existen ramales que sirven solo a unas cuantas casas y
producen flujos bastante bajos; en tales casos, se acepta una velocidad minima

de 0,30 m/s; una velocidad menor permite que ocurra decantacion de solidos.
La velocidad maxima de disefio sera de 3 m/s, ya que las velocidades
mayores causan efectos dafinos, debido a que los soélidos en suspension
(arena, cascajo, piedras, etc.) producen un efecto abrasivo en la tuberia.
2.1.9. Cotas invert
Es la cota que determina la localizacién de la parte inferior de la tuberia.

Las cotas del terreno, al igual que los puntos de entrada y salida de la tuberia

del alcantarillado, deben calcularse de la siguiente manera:
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CT = CT; — (D. H* %Sterrenc)

Cota inicial — Cota final

%Sterreno = * 100

Distancia

CIS = CTy — Hpin

CIE = CIS — D. H.* %S;upo

Hpozo = CT; — CIS

donde:

H min.

CT;

CTr =
CIs =
CIE =
DH. =
%S =

Hpozo =

2.1.10.

Altura minima (La profundidad minima para una tuberia de
PVC es de 1,40 m).

Cota del terreno inicial

Cota del terreno final

Cota invert de la tuberia de salida

Cota invert de la tuberia de entrada

Distancia horizontal

Pendiente del terreno o tuberia

Profundidad del pozo

Pozos de visita

Forman parte del sistema de alcantarillado; proporcionan acceso a éste,

con el fin de realizar trabajos de inspeccion y limpieza. Estan construidos de

concreto o mamposteria.
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Se construyen de la siguiente manera:

e Elingreso es circular y tiene un diametro entre 0,60 a 0,75 metros

e La tapadera descansa sobre un brocal; ambos construidos de concreto
reforzado

e Las paredes del pozo estan impermeabilizadas por repello mas un cernido
liso

e El fondo esta formado de concreto, que deja la pendiente necesaria para
gue corra el agua; la direccion en que se dirigira estara determinada por
medio de canales, constituidos por tuberia cortada transversalmente

e Para realizar la inspeccion o limpieza de pozos profundos se deben dejar
escalones, los cuales seran de hierro y estaran empotrados a las paredes

del pozo

Figura2. Partes de un pozo se visita
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2.1.10.1. Especificaciones de colocacion

Se colocaran pozos de visita en los siguientes puntos:

e En el inicio de cualquier ramal

e Enintersecciones de dos o mas tuberias
e Donde exista cambio de diametro

e En distancias no mayores de 100 m

e Enlas curvas, no mas de 30 m

e Alivio o cambio de pendiente
2.1.10.2. Especificaciones fisicas
Al disefar el sistema de alcantarillado sanitario se deben considerar los
siguientes aspectos que se refieren a la cotas invert de entrada y salida de las
tuberias en los pozos de visita, asi como a una serie de especificaciones que
deben tomarse en consideracion.
e Cuando en un pozo de visita entra una tuberia y sale otra del mismo
didmetro, la cota invert de salida estara como minimo a 3 cm debajo de la
cota invert de entrada.

JA = @B

Cota Invertsgiga = Cota Invertentraga — 0,03 m

24



Figura3. Pozo de visita ¢, = ¢p
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e Cuando en un pozo de visita entra una tuberia de un diametro y salga otra

de diferente diametro, la cota invert de salida estara, como minimo, debajo

de la cota invert de entrada, igual a la diferencia de los diametros de la cota

invert de entrada y salida.

DA < OB

-
X

Cota Invertsaiga = Cota INVertenradza + s — P4

Figura4. Pozo devisita. ¢4 > ¢p
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e Cuando en un pozo de visita la tuberia de salida es del mismo diametro que

las que ingresan en él, la cota invert de salida minima estard 3 cm debajo de

la cota mas baja que entre.

JA =B = C

Cota invert de salida = Cota invert de entrada mas baja — 0,03

Fuente: propia

Figura5. Pozo devisita. ¢4 = ¢pp = ¢
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Cuando en un pozo de visita la tuberia de salida es de diferente diametro

gue las que ingresan en éste, la cota invert de salida debera cumplir con las

especificaciones anteriores y se tomara el mayor valor.

Solo una tuberia de las que sale es de seguimiento; las demas que salgan

del pozo de visita deberan ser iniciales. La cota invert de salida de la tuberia

inicial debera estar, como minimo, a la profundidad del trafico liviano o

pesado; y la cota invert de salida de la tuberia de seguimiento debera

cumplir con las especificaciones anteriormente descritas.
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2.1.10.3. Normas y recomendaciones

e Los pozos deberdn construirse desde su inicio hasta su finalizacion, con 30
centimetros bajo la rasante de la via de circulacion, antes de colocar
concreto asfaltico flexible, concreto rigido o adoquines.

e Después, se elimina cualquier presencia de agua en la excavacion,
achicandola con equipo de vaciado, que permita trabajar siempre en seco.

e Se deberd colocar una base de concreto para evitar que el pozo esté
afectado directamente por cargas de empuje. Se disefié una base de 10
centimetros de espesor.

e La base del pozo deberéa nivelarse en la fundicion de concreto, controlando
la pendiente de la invertida, tanto en la llegada como en la salida del pozo.

e Para mantener el nivel y aplomo de la estructura del pozo, se creara un
castillo vertical que guardara la verticalidad desde la invertida hasta el cuello
del cono o un cepo en el cuello del cono, para mantenerlo inmovil al

momento de colar el material confinante.
2.1.10.4. Volumen de excavacion
La cantidad de tierra que se removera para colocar la tuberia esta
comprendida a partir de la profundidad de los pozos de visita, el ancho de la

zanja, que depende del diametro de la tuberia que se va a instalar, y la longitud

entre pozos.

o[
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donde:

V = Volumen de excavacion (m?)
H, = Profundidad del primer pozo (m)

H, = Profundidad del segundo pozo (m)
d = Distancia entre pozos (m)
t = Ancho de la zanja (m)

2.1.11. Conexiones domiciliares

Las conexiones domiciliares tienen la finalidad de descargar las aguas
provenientes de las casas y llevarlas al alcantarillado central. Constan de las

siguientes partes.

Caja o candela domiciliar: la conexion se realiza por medio de una caja
de inspeccion, construida de mamposteria o con tubos de concreto colocados
verticalmente. El lado menor de la caja sera de 45 centimetros, si fuese circular
tendra una didmetro no menor de 12 pulgadas; debe estar impermeabilizada

por dentro y tener una tapadera para realizar inspecciones.

Tuberia secundaria: la conexion de la candela domiciliar con la tuberia
central se hara por medio de la tuberia secundaria, la cual tiene un diametro de
6 pulgadas en tuberia de concreto y de 4 pulgadas en tuberia de PVC. Debe
tener una pendiente minima del 2% para evacuar adecuadamente el agua. La
conexiéon con la alcantarilla central se hara en el medio diametro superior, a un

angulo de 45 grados aguas abajo.
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Al realizar el disefio del alcantarillado deben considerarse las alturas en
las cuales se encuentran las casas con relacién a la alcantarilla central, a fin de
no profundizar demasiado la conexion domiciliar; sin embargo, en algunos
casos esto resulta imposible por la topografia del terreno, debiendo considerar

otras formas de realizar dicha conexion.

Los sistemas que permitan un mejor funcionamiento del alcantarillado, se
emplearan en situaciones en las cuales el disefiador lo considere conveniente
segun las caracteristicas del sistema que se disefie y de las condiciones fisicas
donde se construird. Algunos de estos sistemas son: tuberia de ventilacion,
tanques de lavado, sifones invertidos, disipadores de energia, pozos de luz,

derivadores de caudal, etc.

Figura6. Conexion domiciliar

Caja de registro

Banqueta

Colector principal
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2.1.12. Diseno delared de alcantarillado

A continuacion se presenta un ejemplo de disefio para el tramo

comprendido entre el pozo de visita PV-1 a PV-2.

Datos de disefo

Periodo de disefio: 30 afios
Habitantes/vivienda: 6 habitantes

Tasa de crecimiento: 2,11%

Dotacion: 150 litros/habitante/dia
Factor de retorno: 80%

Cota terreno inicial: 815m

Cota terreno final: 807,59 m

# casas tramo: 1

Distancia entre pozos: 32,44 m

Pendiente del tramo (S%)

Cota inicial — Cota final

%Sterreno = - - * 100
Distancia
815 —-807,59 100
=%
32,44
P =22,84%
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# Habitantes a servir

b
= 6 hab.

Actual = 1vivienda =

Futuro = 6 1+2'11 30 = 12 hab
uturo = 6( 1000 — ab.

Caudal domiciliar

B Dotx No.Hab.x F.R.
dom™ 86 400

Q. = 150 1/hab/d x 12 x 0,80
dom™ 86 400

Qqom = 0,0167 1/

Factor de caudal medio

_ Qmed.
FQM. = No. Hab.
|

0,01675

FQM. = 12 hab

FQM.= 0,0014 lts/hab/seg
0,002 <fgm <0,006 — Nocumple
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Utilizar fgqm = 0,002

Factor de flujo o de Hardmond

18+ (500)
o
6
F.H.actual = 18+ (1000)

F.H.actual = 4,43351

1
F. H. futuro = 18t (110200)
++ (1o60)

F. H. futuro = 4,4067
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Caudal de disefio

dais = FQM * F. H.x Pobl. fut.acum.

1
Gdis.actual = 0,002% + 4,43351 % 6 hab = 0,053 1/s

1
Gdis.futuro = 0,002% « 4,4067 12 hab = 0,106 1/s

Disefio hidraulico

Diametro de tuberia: 6 pulgadas
Pendiente de tuberia: 22,84%

Pendiente de terreno: 22.84%

e Velocidad a seccion llena

2 1
Ve 0,03429 = D3 = S2
N n

2 1
_0,03429 * 63 » 0,22842
N 0,01

V=541m/s

33



Caudal a seccién llena

Q =V=xA
Q= ((E) . (D2)> "V
Q= ((%) % ((6 0,0254)2)> * <(5'41?) * (1 000#))

Q=987 /s

Relaciones hidraulicas

0,053 L

S _
Q D= 0,00054
98,7

Qactual _

i 0,1313
V_ ’

= 0,0180

Il o

0,106 !

S
— 0,00107
Q 98,7 é

Jfuturo _

v 0,1588
V_ ’
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d = 0,0240
D - y
Velocidad de disefio

v
Vgiseiio = = * V seccion llena

\Y
y m
Vactual = 0,1313 = =0,71 m/S
y m
Veutura = 0,1588 = = 0,86 m/s

Tanto la velocidad de disefio actual como futura se encuentra dentro del

rango de velocidades del INFOM. Asi como la relacion d/D que no debe

exceder el 75% de la seccion.

Calculo de cotas invert

CIS1 = cota de terreno — Hminima*
CIE2 = CIS1 - (%S)/100 X (distancia horizontal)
CIS2=CIE2 - 0,03

*La profundidad minima para una tuberia de PVC es de 1,40 m.

CIS1=815-1,40=813,60m
CIE2 = 813,60 — ((22,84/100) X 32,44)=806,19 m
CIS2 = 806,19 - 0,03 = 806,16 m
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2.1.13. Disefio de fosa séptica

Debido a la falta de terreno en la comunidad para la construccién de una
planta de tratamiento, se ha propuesto la construccién de dos fosas sépticas.
Por ser fosas de gran tamafio deben de tener dos o mas compartimentos. Los
compartimentos deben separarse por paredes provistas de lumbreras o

conexiones “L” en elevaciones apropiadas.
2.1.13.1. Capacidad de lafosa

La férmula adoptada para el calculo de la capacidad (volumen) de fosas
de gran tamafio fue tomada del Manual de Fosas Sépticas del centro regional

de ayuda México/Buenos Aires, y viene dada por:
V' =1125+0,75Q
donde:

V = capacidad requerida de la fosa en galones.

Q = gasto de aguas negras en galones/dia.

En el proyecto se construirdn dos fosas iguales disefiadas con el caudal

mayor.

El caudal o gasto de disefio sera de 10,234 litros/segundo (caudal futuro

maximo), y se toma este caudal constante durante 10 horas al dia.

_ 10,234t 1gal 3600s 10 horas
s *3,7851* lhora = 1dia
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Q =97 337,91gal/dia
Utilizando este valor en la férmula de capacidad se tiene:
V =1125+0,75(97 337,91)

3,7581 1m?3

V =74128,43 gal * 1gal *10001

V = 280m?

Se propone utilizar una fosa séptica de dos camaras, teniendo cada

camara una capacidad de 140 ms.

2.1.13.2. Dispositivos de entrada y salida

Tiene mucha importancia la profundidad a que penetren estos
dispositivos en el liquido del depésito, ya que de ello depende el volumen de los
espacios de clarificacion y de acumulacién de lodos. Los mejores resultados se
obtienen cuando el dispositivo de salida penetra hasta una profundidad del 40%
de la capa liquida. La pantalla o la T de entrada debe penetrar 30 cm en el

interior del liquido.

Ambos dispositivos deben permitir una buena ventilacion a través del
tanque y las tuberias de entrada y salida. El extremo superior de la T de cada
tuberia debera estar por lo menos a 15 cm de altura sobre la superficie del
agua, y dejar como minimo 2,5 cm de espacio libre bajo la cubierta del tanque,

a fin de facilitar la ventilacion.
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2.1.13.3. Dimensiones de lafosa

La longitud de los depositos rectangulares debe ser por lo menos el
doble, pero no mas del triple de su anchura. La profundidad del liquido no debe
ser inferior a 1,20 m, pero tampoco superior a 1,7 m en las fosas de gran
tamafno. El espacio libre que se deja sobre el nivel del agua suele ser de 30
cm.

Para el proyecto se propone construir fosas con dimensiones de 14 m de
largo, 6 m de altura y 1,70 m de alto, dando un volumen de 142,80 metros
cubicos; siendo este el volumen del agua. Ademas, las fosas deberan tener

30 cm mas de alto para la aireacion de la fosa.

Figura7. Dimensiones fosa séptica por camara

1,70m
V =142,80 m3

6m

A
v

14 m

2.1.13.4. Construccién de la fosa séptica

Las fosas sépticas pertenecen a un tipo de obras que requieren para su
realizacion la vigilancia directa de un ingeniero o al menos de un maestro de

obras competente.
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Los depdsitos se construyen ordinariamente de concreto armado,
material que ofrece todas las garantias de resistencia e impermeabilidad. El
concreto debe componerse de una parte de cemento, dos de arena y cuatro de
piedrin. Las paredes y el fondo de concreto no deben de tener un espesor

inferior de 10 cm y deben llevar el refuerzo necesario.

La cubierta del depdsito debe tener una resistencia suficiente para
soportar el peso de la capa de tierra y las cargas suplementarias que pueda

recibir ocasionalmente.

2.1.13.5. Funcionamiento y conservacion de la fosa

séptica

Antes de poner en servicio una fosa séptica recién construida se debe
llenar de agua hasta el orificio de salida, y llenarse con varios cubos de lodo
activo (o de estiércol en descomposicidén suficientemente avanzada para que

despida olor a amoniaco).

Al ingresar las aguas negras en la primera camara de la fosa, se iniciara
un tratamiento primario bajo condiciones anaerdbicas. Cuando haya
transcurrido un periodo de tiempo determinado, en el fondo de la fosa, se
acumulara una gran cantidad sedimentos. Sera necesario luego cerrar la
compuerta de la primera cAmara, para proceder a sacar el agua contenida en la
misma y desfogarlos a algun cuerpo receptor; dejando Unicamente los lodos
hamedos no tratados. Luego de cerrar la compuerta de la primera camara se
procede a abrir la compuerta de la segunda camara, para que esta inicie con el
tratamiento de las aguas negras. En la cAmara que contiene los lodos, se dejan

secar estos por un tiempo para que ocurra un proceso de digestion.
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Cuando se haya terminado el proceso de digestion se procede a hacer
una inspeccion visual de los mismos, si estos contienen una humedad entre el
40 y el 60% se podra permitir que permanezcan por un periodo de tiempo no
mayor a la mitad del tiempo de digestion. Cuando se hayan deshidratado lo
suficiente los lodos, se procederd a retirarlos de la cadmara por medios
manuales con pala y azaddn, ya que estos se encontraran altamente estables y
sin mal olor. Si se desea aprovechar el valor agricola de los lodos ser&a
necesario secar los mismos al aire libre por 1 o 2 semanas mas, en capas de 20

a 30 centimetros, después de ser extraidos del fondo de la fosa.

Puesto que las fosas sépticas para funcionar debidamente requieren un
examen minucioso y regular, conviene que algunas personas de la comunidad

local aprendan la forma de conservarlos y repararlos.

2.1.14. Obras de proteccion

Es la aplicacién de técnicas para mantener el alcantarillado en buenas
condiciones, y asi garantizar el funcionamiento normal del sistema para el

periodo de disefio planificado.

La responsabilidad de mantenimiento y operacion del sistema sera
compartida entre la municipalidad de Ipala y el comité de vecinos de la aldea
Cacahuatepeque. EIl tiempo recomendado para inspeccionar el funcionamiento
del sistema debe ser en espacios no mayores a tres meses. Ya que se trata de
alcantarillado sanitario y por consiguiente en él corren aguas con desechos

sélidos y la tuberia podria taparse con mucha facilidad.
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El disefio de alcantarillado sanitario en si, es una obra de proteccion
comunitaria, pero también necesita de algunos dispositivos que ayuden a
cumplir la vida atil del mismo. Estos dispositivos son tomados en cuenta con
bastante seriedad y colocados en lugares especificos para que las personas
sepan siempre donde ubicarlos a la hora de que haya necesidad de su uso.
Existe gran variedad de obras de proteccién en todo el ramal, algunas se

encuentran a simple vista y otras en el interior del sistema de alcantarillado.

En el municipio de Ipala se utiliza solo cierto tipo de obras de proteccion,
ya que los recursos con los que se cuenta no son lo suficientemente altos como
para construir una gama de obras de proteccion grande, que pueda evitar

cualquier problema en el sistema.

Las obras de proteccion que se utilizaron para el disefio del alcantarillado

sanitario fueron:

e Pozos de visita

e Tuberia PVC para evitar filtraciones

e Escaleras tipo marinero para revision de pozos
e Candelas domiciliares

e Tapaderas de concreto con base y gancho

e Fosas sépticas

2.1.15. Estudio de impacto ambiental

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
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provocard polvo en ocasiones, debido a las condiciones del clima, como el

viento, etc.

Como impacto ambiental positivo se podria mencionar la no existencia de
aguas servidas que fluyen sobre la superficie del suelo del lugar, la eliminacion
de fuentes de mosquitos y zancudos, y evitar enfermedades que estos puedan

transmitir a los habitantes del lugar.

Estos impactos positivos influirdn directamente en la calidad de vida de la
poblacién beneficiada, mejorando el entorno de la comunidad y el efecto de la
relacion hombre—naturaleza, al contar con un sistema adecuado para la

disposicion de las aguas usadas a nivel domiciliar.

2.1.16. Evaluacion socio-econ6mica

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

pretende tenga de vida util el sistema.

Sin embargo, pese a que econdmicamente no sea factible el construir el
sistema de alcantarillado sanitario, éste serd de beneficio para la poblacién
debido a que las aguas residuales ya no circularan ni se acumularan sobre las
calles de la comunidad, los malos olores, el crecimiento de insectos; como
mosquitos, dejaran de ser molestias para los habitantes de los cantones

beneficiados. Lo cual contribuird a que la calidad de vida de la poblacion mejore
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y la apariencia de las calles de la comunidad tenga una apariencia limpia y

agradable.

2.1.16.1. Valor presente neto

Valor actual neto o valor presente neto son términos que proceden de la
expresion inglesa net present value. El acronimo es NPV en inglés y VPN en
espafol. Es un procedimiento que permite calcular el valor presente, de ahi su
nombre, de un determinado namero de flujos de caja futuros. El meétodo,
ademas, descuenta una determinada tasa o tipo de interés igual para todo el
periodo considerado. La obtencion del VPN constituye una herramienta
fundamental para la evaluacion y gerencia de proyectos, asi como para la

administracion financiera.

El valor presente neto puede desplegar tres posibles respuestas, las

cuales son:

VPN <O
VPN =0
VPN >0

Cuando el VPN < 0, y el resultado es un valor negativo muy grande
alejado de cero, nos esta advirtiendo que el proyecto no es rentable. Cuando
VPN = 0, nos indica que exactamente se esta generando el porcentaje de
utilidad que se desea, y cuando el VPN > 0, esta indicando que la opcion es
rentable y que inclusive podria incrementarse el % de utilidad. Las expresiones

para el calculo del valor presente son:
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i(1+0)"

donde:

P = Valor de pago Unico en el inicio de la operacion o valor presente.

F = Valor de pago unico al final del periodo de la operacion o valor de
pago futuro.

A= Valor de pago uniforme en un periodo determinado o valor de
pago constante o renta de ingreso.

| = Tasa de interés de cobro por la operaciéon o tasa de unidad por la
inversion a una solucion.

N Periodo que se pretende dure la operacion.

Como es un proyecto de inversion social, la municipalidad desembolsara

el 100% del costo total del proyecto en el periodo cero y la comunidad pagara

una cuota anual de Q 1 000,00 por derecho de conexiones domiciliares y

mantenimiento del sistema de drenaje y de las fosas sépticas, durante la vida

atil del proyecto.

Datos del proyecto:

Costo total del proyecto = Q. 4 537 494,74
Anualidad = Q. 1 000,00/conexion

Conexiones domiciliares = 217

Anualidad total = Q1 000,00 x (217) = Q 217 000,00
Vida util (n) = 30 afios

44



Valor presente neto para un interés del 2% anual en un periodo de 30

anos.

(1+0,02)3%0 -1
0,02 x (1+ 0,02)3°

VPN =322 536,11

VPN = —4 537 494,74 + 217 000,00

Valor presente neto para un interés del 5% anual en un periodo de 30

anos.

(1+0,05)%0 -1
0,05 x (1 + 0,05)3°

VPN = —4 537 494,74 + 217 000,00

VPN = -1201672,87

2.1.16.2. Tasainterna de retorno

La tasa interna de retorno o tasa interna de rentabilidad (TIR) de una
inversion, esta definida como la tasa de interés con la cual el valor actual neto o
valor presente neto (VPN) es igual a cero. EI VPN es calculado a partir del flujo
de caja anual, trasladando todas las cantidades futuras al presente. La tasa
interna de retorno es el tipo de descuento que hace igual a cero el VPN. La TIR
es una herramienta de toma de decisiones de inversién utilizada para comparar
la factibilidad de diferentes opciones de inversion. Generalmente, la opcion de

inversion con la TIR mas alta es la preferida.

Si la TIR es mayor o igual al costo de capital, se acepta el proyecto, de no
ser este el caso entonces se rechaza. La expresion que se utiliza es la
siguiente:

TIR = VPNBeneficios - VPNGastos =0
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Para calcular la tasa interna de retorno, se procede por el método de
prueba y error, este consiste en delimitar un rango, el cual, debe existir un VPN
negativo y un VPN positivo, para luego interpolar, y asi, encontrar la tasa de
retorno requerida, la cual nos sirve de guia para determinar la tasa de

rendimiento que general una rentabilidad neutral.

Tasa 1l VPN (+)
TIR VPN =0
Tasa 2 VPN (-)

Para calcular la tasa interna de retorno se utiliza la siguiente expresion:

. VPN, o
TIR =i, + —VPNZ_VPNI] (i, —iy)

Tomando los valores presentes encontrados en el inciso 2.1.16.1.
tenemos:
1)i=2% VPN = 322 536,11

(2)i=5% VPN =-1201672,87

322 536,11
(-1201672,87) —322 536,11

TIR = 0,02 + (0,02 —-0,05)

TIR = 2,63%
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2.1.16.3. Relacién costo-beneficio

Para obtener un analisis mas certero a cerca del beneficio y costo del

presente proyecto se utilizara la siguiente formula:

B/ >1
%3 Donde el beneficio a obtenerse del proyecto es mayor que
el costo. Por lo que existe rentabilidad en la propuesta del

proyecto.

B/ -1
%3 Donde el beneficio a obtenerse del proyecto es igual al
costo. Por lo que el proyecto es indiferente ya que no se

esta obteniendo ganancia pero tampoco se pierde.

B/ <1
%3 Donde el beneficio a obtenerse del proyecto es menor que
el costo. Por lo que no es rentable la propuesta del

proyecto.

Para poder calcular la relacion costo-beneficio primero se encontrara el

valor presente neto (VPN) para la tasa interna de retorno:

(1+0,0263)3° -1
0,0263 x (14 0,0263)3°

VPN = —4 537 494,74 + 217 000,00

VPN = -73 359,43
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Datos:
Costo total del proyecto (C) = Q 4 537 494,74

Beneficio (B) = Q -73 359,43

B_ -7335043 _

C 453749474

016

La propuesta de disposicion y tratamiento de aguas no es rentable para

la municipalidad de Ipala, ya que el indice beneficio costo, es menor a uno, las

Unicas ventajas seran para los pobladores de la aldea Cacahuatepeque y el

ecosistema que rodea a la misma.

INTEGRACION PRECIOS UNITARIOS TOTALES

2.1.17. Presupuesto

Tabla ll.

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE INGENIERIA
EPS DE INGENIERIA CIVIL

EPESISTA: SERGIO ALEJANDRO MARTINEZ ZELAYA
MUNICIPALIDAD DE IPALA
PROYECTO: DRENAJE SANITARIO ALDEA CACAHUATEPEQUE

Integracion precios unitarios

totales

No. RENGLON UNIDAD | CANTIDAD PRECIO TOTAL
UNITARIO
1 | PRELIMINARES ml 3120,88 | Q 11,10 | Q 34 648,01
2 | LINEA DE DRENAJE @ 6" ml 312088 | Q 603,18 | Q 1882 466,13
3 | CONEXIONES DOMICILIARES | Unidad 217,00 Q 458353 | Q 994 626,37
4 |POZOS DE VISITA< 3 m. Unidad 65,00 Q 954008 | Q 620 104,94
5 |POZOS DE VISITA >3 m. Unidad 21,00 Q 2286552 | Q 480 176,.01
6 |CAJAS DE VISITA Unidad 8,00 Q 569382 | Q 45 550,60
7 | FOSA SEPTICA Unidad 2,00 Q239961,34 | Q 479 922,67

COSTO TOTAL DEL PROYECTO

Q 4537 494,74
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Cronograma de avance fisico y financiero

2.1.18.

Cronograma de avance fisico y financiero

Tabla lll.

YL'v6Y L€S ¥O | OT'06€ 0ST YO | T6°6L€ 8EE €D | 05798 6T O | 80'SKE TOS TO | 89°££0 GE8 0 | 95806 687 D A,Ov Yavinnoyv YaviniLls3a ZO_mm_m_>Z_
¥9'¥0T £8C O | 6T°0T0CT6 O | T¥'L1S8T6 O | ¢v'L158T6 D | 0¥'£92 999 O | ZT'69T S¥S O | 95806 68¢ D A,OV TVNSNIW YAVINILSI NOISHIANI
00T L9°€6 LSEL €€'e€S 60°€E 0v‘8T 6€9 (%) YavININNDV YAVIANILST NOISHIANI
€€9 0t‘0C v2'0C ¥2'0C 897T 10Tt 6€'9 (%) TVNSNIW YAVINILST NQISHIANI
[ v£'vey LESY O | V101
[9°TT66LY O V2I1d3S vSod| £
09°0sSS¥ O VLISIA3asvIvo| 9
10°9/T087 © | "w00'€<VLISIA3IASOZOd] S
6701079 O | "W00'€ ¢ VLISIAIA SOZOd| ¥
L£'929v66 D | SIUVNIDINOA SINOIXINOD] €
€1°997788T O .9 @ ANYN3¥a 3a vanyi| ¢
10879t O SIYVYNINITIYD] T
sanows | sano9 | samoxs | samow | samee | samopz | saw uet
NOISYIANI NO15NIY ‘'ON
NOIDNJ3r3 30 040IY¥3d

3NDIdILYNHVYIVI VIATV OIYVLINYS IrVNIYA :01I3A0Hd
V1vdi 3a avanvdidiNnn
VAV13Z ZIN]JLUVIN OHANVIITV OI1DY3IS -V.1SISad3

TIAID VIY3INIONI 34 Sd3
VI43INIONI 3d av1indv4d
VI43INIONI 30 SOTHVI NVS 3a avaISY3IAINN

OY3IDNVNI4 A ODIS]d IDINVAYV 3d VINVIOONOYUD

49



2.2. Disefio de la edificacibn de tres niveles para aldea El Obraje,

municipio de Ipala, departamento de Chiquimula

2.2.1. Descripcion del proyecto

El proyecto consistird en disefiar una edificacion de tres niveles,
destinada para oficinas y palcos dentro del coliseo de la aldea El Obraje,
municipio de Ipala, departamento de Chiquimula. Dicho edificio tiene como
principal objetivo proporcionar un espacio adecuado para las autoridades que
visiten el municipio, asi como un espacio destinado para las labores de la
prensa que se acerque al coliseo a cubrir las actividades que en él se realicen,

ademas de un espacio donde se puedan ubicar las oficinas del coliseo.

La construccion de hara en un area de 85 metros cuadrados, utilizando el
primer nivel para oficinas, el segundo nivel para los palcos de prensa y bafios y
el tercero para los palcos de visitantes también con bafios. Se utilizara el
sistema estructural de marcos ductiles y losa tradicional, basando la
construccion en el cédigo ACI 318-99, los muros de divisibn seran de

mamposteria de block pdmez de un espesor de 0,15 metros.

2.2.2. Investigacion preliminar

2.2.2.1. Terreno disponible

El terreno con el que se cuenta es de un area de 90 metros cuadrados,
dentro del coliseo El Obraje, localizado en la aldea del mismo nombre a 1,5
kilbmetros de la cabecera municipal de Ipala, sobre la carretera que conduce a

San Luis Jilotepeque.
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2.2.2.2. Anédlisis de suelos

2.2.2.2.1. Ensayo triaxial

Para poder apreciar las caracteristicas del suelo donde se construira la
edificacion, como también para conocer el valor soporte del suelo, se realizé el
ensayo de compresion triaxial, mediante el método propuesto por el Dr.
Terzaghi.

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

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

qa = 1,3*C* N+ YgxD, * Ny 4+ 0.4% Yg xB* Ny

donde:

gd = Valor de esfuerzo limite.

C = Coeficiente de cohesion del suelo.

¢ = Angulo de friccién interna.

Nc = Factor de capacidad de carga debido a la cohesion.
ys = Peso especifico del suelo.

D: = Desplante del cimiento.

Ng = Factor de capacidad de carga debido a la sobrecarga.
B = Base de la zapata.

Ny = Factor de capacidad de carga debido al peso del suelo.
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El ensayo de compresion triaxial no consolidado y no drenado se realizé
a una muestra inalterada de suelo de 1 pie cubico de volumen. La muestra dio
una descripcion del suelo de una arena arcillosa color café, con una cohesion

de 2,60 toneladas por metro cuadrado y un angulo de friccién interna de 16,17

grados.

datos:
C =2,60t/m?
¢ =16,17°
ys = 1,62 t/m3
B=150m
Dz=1,50m

Factor de seguridad = 2,5

_mx¢ w1617
brad = T80 = T 180

= 0,28 rad.

(%Tr—d)rad)*tan(b e(%ﬂ:—O,ZS)*tan (16,17)

16,17.
5—)

e

N 5,01

q = =
2cos?(45 + %) 2cos?(45 +
N, = cot = (Ng — 1) = cot(16,17) = (5,01 — 1) = 13,83

N, = 2(Nq + 1)tand = 2(5,01 + Dtan(16,17) = 3,49

entonces:
qqa = 13*C* N+ Ys*D,* Ny + 0.4+ ¥ « B * Ny

qa =13%26%1383+1,62+150%501+0,4%*1,62%*1,50%*3,49 =62,3 t/mz
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El valor soporte del suelo queda determinado por medio de la expresién

matematica formulada por Terzaghi.

qa 623

_ t
=2492"Y .
Por seguridad se adoptara 24 t/ 2

2.2.3. Disefio arquitecténico
2.2.3.1. Ubicacion del edificio en el terreno
El lugar disponible para la construccion del edificio es en la entrada del
coliseo, justo en medio del graderio, para que la vista de los palcos sea libre y

pueda tener alcance a todos los puntos del coliseo como lo muestra la figura 8.

Figura 8. Ubicacion del edificio en el terreno
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2.2.3.2. Distribucion de ambientes

El hombre realiza objetos para servirse de ellos, por eso las medidas del
espacio que lo rodea estan en relacion con su cuerpo. Los edificios deben
disefiarse de acuerdo con las necesidades que se tengan, sus dimensiones
estaran limitadas por el espacio disponible, los recursos materiales y las normas

de disefio que existan.

La distribucion de ambientes se refiere a darle la forma adecuada y
distribuir en conjunto los diferentes ambientes que componen el edificio. Esto se

hace para tener un lugar comodo y funcional para su uso.

2.2.3.3. Altura del edificio

Se elige un edificio de tres niveles por razon de espacio disponible. La
altura sera de 3 m en todos los ambientes, se dejara con esas medidas para dar

confort, tanto a los ambientes como a los espacios de circulacion.

2.2.3.4. Seleccion del sistema estructural a usar

No se requieren formulas matematicas para seleccionar un sistema
estructural; todo es conceptual. Luego se hace el calculo, que comprueba el

sistema que garantiza su seguridad y economia.

En la eleccion del sistema estructural, influyen, en la toma de decisiones,
factores de resistencia, economia, estética, materiales disponibles en el lugar y
la técnica para realizar la obra. El resultado debe comprender el tipo estructural,

formas y dimensiones, los materiales y el proceso de ejecucion.
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Se ha elegido un sistema estructural del tipo de marcos rigidos de
concreto reforzado, con losas planas y tabiques de mamposteria de block
pomez; ademas, todo el sistema se construira en obra usando los métodos

tradicionales.

2.2.4. Andlisis estructural

Este andlisis es el proceso que se realiza para determinar respuestas de
la estructura ante las acciones exteriores, que puedan afectar; en otras

palabras, se determinan los efectos de las cargas aplicadas a una estructura.

2.2.4.1. Pre-dimensionamiento estructural

Pre-dimensionar la estructura es darle medidas preliminares a los
elementos que la componen, los cuales seran utilizados para soportar cargas
aplicadas en los mismos. Para esto se puede recurrir a la experiencia en obras

similares y utilizar métodos analiticos cortos que se describen a continuacion:

2.24.1.1. Losas

Lo que se calcula es el peralte (t) de ella. EIl método usa como variable
las dimensiones de la superficie de la losa y el tipo de apoyos que tiene. En
este caso todas las losas estan apoyadas en los cuatro lados; se tienen varias

medidas de losas, por tanto, se toma la critica y el peralte resultante se usa en

todas.
Perimetrojy,
tiosa = ~ 180
2(6) +2(3)
tlosa = T = 0,10 m
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2.24.1.2. \Vigas

El método utilizado para el pre-dimensionamiento de vigas, determina su
peralte (h), el cual depende de la luz que cubran las mismas. La base (b) de la
viga queda a criterio del disefiador, en este caso se utiliza el ancho de las

columnas.
El pre-dimensionamiento se realiza para la viga critica, es decir la de

mayor longitud, quedando las demas con igual seccion. Se tomara el criterio de
8% de la luz libre segun ACI 318s-2005.

8cm

—— 8 cm/ml *6ml=48cm (Utilizaremos 0,50 m de peralte)

Para determinar la base de la viga se utilizara el criterio de %2 de h:

__50cm

b= = 25 cm (Utilizaremos 0,25 m de base)

2.2.4.1.3. Columnas

El Ing. J.M. Rubio propone calcular el area gruesa de columnas a través

de la relacion:

Pact = Z l)cubierta + Pvigas + Pcolumnas

Pact

Ag = 517fc
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donde:
Pact = Integracion de carga axial debida al &rea tributaria de la columna
critica
Ag = Area bruta de la seccion de la columna critica

f'c= Resistencia maxima a la compresion del concreto

Se delimita el &rea tributaria de la columna critica (Ac), ubicada en la
interseccion de los ejes By 2 (ver figura 9).

Figura 9. Plantadel areatributaria de la columna critica
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Ac = (6 2,25) = 13,50 m?

Integracién de cargas.

Losa niveles 1,2y3= 3 * (2 400 kg/m3 * 0,10 m * 13,5 m®) = 9 720 kg.
Acabados niveles 1,2y 3= 3 * (25 kg/m2 * 13,5 m3) = 337,5 kg.
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Impermeabilizante nivel 3= (10 kg/m? * 13,5 m3) = 135 kg.

PisO niveles 1y2 =2 * (120 kg/m? * 13,5 m®) = 3 240 kg.

Vigas niveles 1,2y3 =3 * (2 400 kg/m3 * 0,25 m * 0,50 m * 8,25 m) = 7 425 kg.
Columnas niveles 2y3=2 * (2 400 kg/m3* 0,25 m * 0,25 m * 3 m) = 900 kg.
Pact = 21 757,5 kg.

Para la determinacion del area bruta de la seccion de la columna se
necesita conocer la resistencia maxima del concreto, por lo que se utilizard una

resistencia de f'c = 210 kg /cm.

_ Pe  21757,5kg
& 0,17fc 0,17 * 210 kg/cm

A = 604,45 cm?

Si se utiliza una columna de seccidn cuadrada bastara con hallarle la raiz
cuadrada al area bruta Ag:

Lado columna = /604,45 cm? = 24,69 cm.

Utilizaremos columnas cuadradas 0,30 m por 0,30 m.
2.2.4.2. Modelos matematicos de marcos rigidos
El modelo matematico de un marco rigido es una grafica que representa
tanto la forma como las dimensiones, y sirve para hacer el andlisis estructural

del mismo.

Para este caso se muestran los marcos criticos de analisis que

representan al sentido Xy Y en las figuras 10y 11.
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Figura 10.

Marco rigido B sentido X
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2.2.4.3. Cargas aplicadas a marcos rigidos

Las fuerzas presentes en una estructura se suelen dividir en externas e
internas. Las primeras estan constituidas por las cargas aplicadas sobre los
elementos y las segundas a las reacciones de los apoyos. En esta seccién se
analizarq las distintas cargas o fuerzas externas que actlan sobre una
estructura a lo largo de su vida util. Dependiendo de la manera de como las
cargas sean aplicadas, éstas tienden a deformar la estructura y sus

componentes.

Existen muchas formas de clasificar las cargas o fuerzas que actian
sobre una estructura, estas clasificaciones obedecen a diversos puntos de vista,
sin embargo, en el presente trabajo de clasificaran las cargas de acuerdo con la

direccion de su aplicacion, es decir, cargas verticales y cargas horizontales.
2.2.4.3.1. Cargas verticales
También llamadas cargas gravitacionales, ya que son producto de la
fuerza que ejerce la gravedad sobre la estructura y los cuerpos que

permanecen en ella. Este tipo de carga se clasifica de la siguiente manera:

a) Cargas vivas

b) Cargas muertas
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2.2.4.3.1.1. Cargas vivas

Las cargas vivas son cargas gravitacionales de ocupacién, méviles o
movibles, que generalmente encierran para el disefiador un mayor grado de
incertidumbre. Estas son las que soporta el edificio de manera transitoria, se
pueden aplicar por varias horas o afios, su magnitud es variable y depende del
uso que va a darse a la edificacion. Las cargas vivas, si estan adecuadamente
escogidas, rara vez seran excedidas durante la vida util de la estructura.

Las cargas vivas minimas para las cuales deben diseiarse las
estructuras se especifican usualmente en codigos internacionales de
construccion, tales como: SEAOC, ANSI, CODIGO DE CONSTRUCCION DEL
DISTRITO FEDERAL, UBC y ASCE, entre otros.

A continuacion, se presentan los valores de cargas vivas adoptados para
nuestro disefio, las cuales fueron tomadas del cédigo de construccion del

Distrito Federal:

 Carga viva cubierta = 100 kg/m?
 Carga viva oficinas y palcos = 250 kg/mz
 Carga viva pasillo = 350 kg/mz
 Carga viva escaleras = 350 kg/mz

2.2.4.3.1.2. 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
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buena aproximacion a partir de la configuracion de disefio, de las dimensiones

de la estructura y del peso especifico de los materiales.

Los pesos unitarios y pesos por unidad de éarea utilizados para la

determinacion de la carga muerta, son los siguientes.

* Peso especifico del concreto = 2 400 kg/m3
* Muros de mamposteria = 150 kg/m?

* Impermeabilizante en cubierta = 10 kg/m?

» Acabados = 25 kg/m?

* Piso + mezclon = 120 kg/m?

2.2.4.3.2. Cargas horizontales

Las constituyen aquellas fuerzas que actuan ortogonalmente o casi,

respecto a la linea de accion de la gravedad. Se dividen en tres categorias:
a) Sismo
b) Viento

c) Presion (fluidos, tierra, granos)

Este proyecto se enfocara en la influencia que tiene la carga sismica

sobre una estructura.
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2.2.4.3.2.1. Cargas sismicas

Para una estructura dada, las fuerzas sismicas pueden determinarse
mediante distintos métodos aceptados por normas internacionales de disefio de
estructuras, entre estos estan: a) método de la fuerza estética equivalente, b)
métodos de analisis dinamico elastico, ¢) métodos de analisis dinamico
inelastico, y d) métodos de andlisis alternos. En este disefio se describira

Unicamente el primero de ellos.

2.2.4.4. Integracion de cargas

2.24.4.1. Integracion de carga vertical

Es el proceso por medio del cual se obtienen las cargas linealmente
distribuidas aplicadas a los elementos que conforman los marcos ductiles en
especial a las vigas, para posteriormente realizar el andlisis estructural y

obtener las fuerzas internas en las reacciones y nudos rigidos.

2.24.4.1.1. Método de areas

tributarias

El area tributaria es el area de influencia de carga de un elemento
estructural la cual incluye toda la porcidon de la construccion, en la cual, si se
aplica una carga, se afecta la fuerza interna en la seccion del elemento que se
estd considerando. La obtencion de la carga que se debe considerar actuando

sobre las vigas se determina de la siguiente manera.
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Area tributaria (m?2) * W(kg/mz)
= [ K8 _
W( /m> - longitud (m)

donde:

W = Fuerza distribuida por metro lineal
W = Fuerza distribuida por metro cuadrado

longitud = Longitud de influencia de la fuerza distribuida

e Obtencion de las areas tributarias

Existen algunas reglas sencillas para determinar el area tributaria y estan
basadas en la localizacion de las lineas de influencia en que la fuerza cortante
seria nula si s6lo hubiera transmision de momentos en una direccion. La
ubicacion de las lineas de influencia se logra a través de lineas que forman un

angulo de 45° respecto a los apoyos (figura 12).

Figura 12. Areatributaria para integracion de carga vertical sobre vigas

8 a/b > 0,50

- qu

S
e
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Para la determinacibn matematica del area tributaria, es necesario
identificar dos figuras geométricas conocidas dentro del esquema presentado
en la figura 12; las cuales son: 2 trapecios y 2 tridngulos. Las ecuaciones
matematicas para hallar dicha &rea tributaria son los siguientes.

a/2b—a
Atrapecio = E( 2 )

2
Atriangulo = Z
Proceso de célculo paraintegrar la carga vertical
A continuacion se presentara el proceso de célculo realizado para la
obtencion de la carga vertical linealmente distribuida en los marcos tipicos

correspondientes al eje Xy al eje Y.

Como primer paso, se procede a obtener las areas tributarias que actian sobre

los marcos tipicos, el marco 2 del eje Y y el marco B del eje X.

a) Areas tributarias de carga vertical del edificio

_3(2(6)—3)_675 )

1=\ )T
32

Ay =7 =225m’
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2,75 (2(6) — 2,75
3 = 5 ( > ) = 6,36 m?
A _ETS 1,89 m?
4 — 4 - ’ m
6(1,50
5 = ( ) = 4‘,50 m2
2
61,50
Ay = 20%( > ) = 0,90 m2

b) Calculo de carga distribuida sobre el marco ductil tipico sentido
X (eje B) tercer nivel (tramo entre los ejes 1y 2)

Carga muerta (CM):
Impermeabilizante = 10 kg/m?
Acabados = 25 kg/mz
Losa (0.10 m*2 400 kg/ms) = 240 kg/mz
275 kg/mz,

Area tributaria (m?2) * 275(kg/mz)

Wen =

peso viga

longitud (m)

(6,75 + 4,5)m? x 275kg/m?
CM =

6 m

ml

+2400"8/ . +025m«0,50 m = 8156 kg/m
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Carga viva (CV):

Area tributaria (m?2) * 100(kg/m2)

W =
cv longitud (m)

B (6,75 + 4,5)m? * 100 kg/m?
N 6m

Ccv = 187,5 kg/m

c) Calculo de carga distribuida sobre el marco ductil tipico sentido
X (eje B) primer y segundo nivel (tramo entre los ejes 1y 2)

Carga muerta (CM):

Piso + mezclon = 120 kg/m?

Acabados = 25 kg/mz

Losa (0.10 m*2 400 kg/ms) = 240 kg/mz
385 kg/mz.

Muro = 150 kg/mz

Area tributaria (m?2) * 385(kg/mz)
peso viga N peso muro

longitud (m) ml ml
(6,75 + 4,5)m? 38H512kg ke
Wem = e + 2400 /rn3 *0,25m * 0,50 m

+150 *8/ 3 m = 14719 kg/m
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Carga viva (CV):

_ (6,75)m? x 250 kg/m? N (4,50)m? * 350 kg/m?
B 6 m

cv = 543,75 kg/m

6m

Los valores de carga muerta y carga viva de todos los tramos de la
estructura, fueron calculados usando el procedimiento anterior. Los valores de
los marcos tipicos en el sentido X y Y se muestran a continuacion,

Figura 13. Integracion de carga vertical y modelo matematico, de marco

dactil tipico sentido X (marco B)

CM=815,6 kg/m
Cv=187,5 kg/m

CM=815,6 kg/m
Cv=187,5 kg/m
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Figura 14. Integracion de carga vertical y modelo mateméatico, de marco
ductil tipico sentido Y (marco 2)

CM=712.5 )
cv=150,0 M=330 -89
V=120 cv= 68,7

T e T T
aM=1327,5 o
Qv= 375,0 CM_‘76‘ CM=977,1 S
CV=4201  cv= 2405 o
IR
aM=1327,5 o
Qv= 3750 M=762 cy-9g771 S
CV=420  cv= 2405 o
LT
o
Lo
<
— [ ] [ ] [
3,00 1,50 2.75

2.2.4.4.2. Integracion de carga horizontal

Desde el punto de vista de las estructuras, los acontecimientos sismicos

son movimientos aleatorios horizontales y verticales en la superficie de la tierra.
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A medida que el terremoto se mueve, la inercia tiende a mantener la estructura
en su sitio original. El propédsito del disefio sismico es dimensionar las
estructuras proporcionando elementos sismo-resistentes éptimos, de manera
gue éstas puedan resistir los desplazamientos y las fuerzas inducidas por el
movimiento del terreno.

A continuacion se describe el método estatico equivalente para la

integracion de la carga sismica.

2244.2.1. Método estatico
equivalente o corte

basal

El método de la fuerza estatica equivalente o corte basal consiste
fundamentalmente en reemplazar el efecto de sismo en un edificio por fuerzas
horizontales equivalentes, esto se lograra hallando una fuerza en la base del
edificio, la cual se distribuira posteriormente en toda la altura del edificio, y ésta
a su vez se distribuira en los elementos sismo-resistentes de forma proporcional
a su rigidez. Para la obtencion del corte basal se utiliza el método propuesto por

el codigo internacional SEAOC.
V = ZIKCSW

donde:
Z = Se le denomina coeficiente de riesgo sismico, varia segun la zona sismica

del globo terrAqueo (para Guatemala Z = 1, ya que pertenece a la zona

sismica numero 4).
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| = Depende de la importancia o la utilidad que se le vaya a dar a la estructura,
después del sismo. En viviendas unifamiliares va a ser menor su coeficiente
y para estructuras de uso publico como hospitales, centros de
comunicacion, etc. el coeficiente sera mayor; su rango estara comprendido

entre:

10115

K = Dependera del tipo de estructura seleccionada, y puede tomar los

siguientes valores:

0,67 marcos ductiles sin contraventeo
0,80 marcos ductiles y sistemas de corte (embreizados, muros)
1,00 mamposteria

2,50 disefios especiales (péndulos invertidos)

C = Depende de la flexibilidad de la estructura, y se mide en funcién del periodo
de vibracién “T”. Definiendo “T” como el intervalo de tiempo que necesita la

estructura para completar una vibracion, T esta determinado por:

- _ 0,0906h
- Vb

donde:

h = altura del edificio (metros).

b = dimension del edificio paralelo a la accién del sismo considerado.

C=——<0,12
15VT
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S = Depende el tipo de suelo a cimentar (resonancia del suelo), comprendida

entre: 1,00 £ S < 1,50, teniendo la limitacion:
CS<0,14

W = Es la carga muerta total de la estructura mas un 25% de la carga viva.

Para estructuras de un nivel o livianas, el coeficiente ZIKCS es igual a
0,10, lo que definiria el corte basal como V = 0,10W. Por otro lado cabe
destacar que entre mayor sea el peso de la estructura, mayor sera la magnitud
de la fuerza estatica equivalente.
Proceso de célculo para la determinacion del corte basal

El sismo no actua en una direccién determinada con respecto al edificio.
Por tal razén, es necesario hallar el corte basal para ambas direcciones, y
determinar a través de la excentricidad del centro de masa y al centro de
rigidez, si existe algun tipo de torsién inducida sobre la estructura.

Se empezara por determinar el peso total de la estructura:

Determinacion del peso de la estructura

a) Tercer nivel

Carga muerta

Wiosa = 24008/ 540,10 m=70,5m? = 16 920 kg
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k
Wimpermeabilizante =10 g/mz * 70,5 mz =705 kg
_ ocKkg 2 _
Wacabados =25 /mz *70,5m*=1762,5 kg

Wyigas = 2 400 kg/ms «0,25m = 0,50 m * 63,75 m = 19 125 kg

Wi /2columna = 11unidades * <2 400 kg/rr13 * 0,30 m * 0,30m * 1,5 m) = 3564 kg

W1/2mur0 = 150 kg/m2 * 4‘9,25 m * 1,5 m = 11 081,25 kg

Total de la carga muerta 53 157,75 kg.

Cargaviva
_ kg 2 _
Wey = [ 100 /mz +70,5m? = 7 050 kg

Peso del tercer nivel
W = CM + 25%CV
W =53 157,75+ 0,25(7 050) = 54 920,25 kg

b) Segundo nivel

Carga muerta
— kg 2 _
Wiosa = 2 400 /rI13 * 0,10 m * 70,5 m* = 16 920 kg
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W

k
piso+mezclon = 120 g/mz * 70,5 m? = 8 460 kg

Wacabados = 25 kg/mz * 70,5 m? =1 762,5 kg

Wyigas = 2 400 kg/ms 0,25 m* 0,50 m = 63,75 m = 19 125 kg

Wi41/2c0lumna = 11unidades * <2 400 kg/m3 ¥0,30m=0,30m 4,5 m)

=10 692 kg

W1+1/2muro =150 kg/mz *32,8m=*4,5m = 22140 kg

Total de la carga muerta 79 099,50 kg.

Cargaviva
— kg 2 kg 2| —
Wey = | 250 /mz * 47,25 m? | + [ 350 /mz *23,25m? | = 19950 kg

Peso del segundo nivel
W =CM + 25%CV

W =79 099,54+ 0,25(19 950) = 84 087 kg
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c) Primer nivel

Carga muerta

Wiosa = 24008/ 40,10 m+70,5m? = 16 920 kg

W

k
biso+mezclon = 120 g/mz % 70,5 m* = 84 60 kg

Wacabados = 25 kg/mz * 70,5m2 =1762,5 kg

Wyigas = 2 400 kg/m3 +0,25m * 0,50m * 63,75m = 19 125 kg

Wi41/2columna = 11uni.x <2 400 kg/ms x0,30m 0,30 m* 6 m) = 14 256 kg

Vvl+1/2muro =150 kg/mz * 58,25 m * 6,0 m = 52 425 kg

Total de la carga muerta 112 948,50 kg.

Cargaviva

Wey = (250 "‘g/m2 * 47,25 m2> + (350 ’l‘g/m2 + 23,25 m2> = 19950 kg

Peso del primer nivel
W =CM + 25%CV

W =112948,50 + 0,25(19 950) = 117 936 kg
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Peso total de la estructura

Wioral = 54 920,25 kg + 84 087 kg + 117 936 kg = 256 943,25 kg
Determinacion del corte

Datos:

Z =1 (ciudad de Guatemala, zona sismica 4).

| =1,25 (edificios oficinas).

K = 0,67 (marcos ductiles sin contraventeo).

S = 1,5 (adoptamos el valor mas grande del intervalo permitido, por que
no se conoce el valor “S” exacto de nuestro suelo).

W =256 943,25 kg

Determinacion del coeficiente C:

Altura del edificio =10,5m
Base del edificio sentido X =12 m

Base del edificio sentido Y = 7,25 m

T = 0,0906 10,5
X — \/E

0,0906 10,5

Ty=——
\V7.25

1
Cy=— =0,127
X~ 1510,2746

1
Cy = ———=10,112

15,/0,3533

= 0,2746

= 0,3533
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Chequeo de CS:

Cx*S=0,127%1,5= 0,19 (usar CS =0,14)
Cy*S=0112%1,5= 0,17 (usar CS =0,14)

Debido a que los valores de CS en los dos sentidos son mayores al valor
permitido, se utilizard el valor maximo en ambos sentidos, por lo que el valor del

corte basal sera el mismo en las dos direcciones:

V = ZIKCSW
V =(1)(1,25)(0,67)(0,14)(1,5)(256 943,25) = 45 189,89 kg

2.2.4.4.2.2. Fuerzas por nivel

El cortante de disefio en la base V, se distribuye en la altura de la

estructura de acuerdo con:

n
V=Ft+ZFi
i=1

donde:

V = Corte basal en el sentido en la direccion analizada.
Ft = Fuerza concentrada aplicada en la cuspide de la estructura.

Fi = Fuerza en el nivel “i".
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o Fuerza concentrada aplicada en la cuspide de la estructura “Ft”

Si el periodo fundamental de vibracién T es mayor a 25 segundos, la
fuerza concentrada aplicada en la parte superior de la estructura o cuspide, se

calcula de la siguiente manera.
Ft = 0,07TV para T > 25segundos

Por el contrario si el periodo fundamental de vibracion T es menor a 25
segundos:

Ft =0 para T < 25 segundos

e Fuerza aplicada en el nivel “Fi”

La porcion restante del cortante en la base se distribuye en la altura de la

estructura incluyendo el nivel superior “n” (nivel donde se aplico la fuerza en la

cuspide) de acuerdo con la siguiente expresion:

F__(V—Ft)*Wi*hi
T Y Wi hi

donde:

V = Corte basal en la direcciéon del analisis
Ft = Fuerza en la cuspide
Wi = Peso del nivel “”

hi = Altura del nivel “”
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La determinacion del cortante de piso de disefio VX, es igual a la suma
de las fuerzas Ft y Fi por encima del piso en analisis. Mas adelante se vera que
las fuerzas por marco se distribuyen de forma proporcional a la rigidez de los

elementos sismo resistentes.

e Proceso de calculo para la distribucién de las fuerzas por nivel

Inicialmente se comparan los periodos de vibracién obtenidos en la

determinacion del corte basal, para encontrar los valores de Ft en cada sentido:

Tx =0,2746 (periodo de vibracién en X).
Ty = 0,3533 (periodo de vibracién en Y).

Como ambos periodos de vibracion son menores a 25 segundos, la

fuerza aplicada en la cuspide es igual a cero (Ft = 0) para ambos sentidos.

Debido a que la fuerza en la cuspide es cero para ambos sentidos, y que
el valor del corte basal es igual para cada sentido (sentido X y sentido Y).
Entonces, las fuerzas por nivel obtenidas seran las mismas para cada sentido

de la estructura, y se obtendran de la siguiente manera.

Tabla V. Calculo de fuerzas por nivel

hi (m) Wi (Kg) Withi
Nivel 3: 10,5 54 920,25 576 662,63
Nivel 2: 7,5 84 087 630 652,5
Nivel 1: 4,5 117 936 530 712

= 1738027,13
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Como Ft= 0 la férmula principal quedara reducida a la siguiente forma:

V « Wi hi

Fiz=e——
LT YWk hi

Por lo tanto las fuerzas por nivel serén:

.Tercer nivel
p . 4518989+57666263 . .
3 = 1738027,13 B oo
Segundo nivel
b 45 189,89 * 630 652,5 =16397.39 k
2= 173802713 o
Primer nivel
o 45 189,89 * 530712 — 1379887 k
1= 7173802713 s

2.2.4.4.2.3. Fuerzas por marco

Cuando no existe simetria estructural (CM # CR), como en este edificio,
se deberan determinar los centros de masa y de rigidez, y obtener la
excentricidad del edificio; para poder calcular las fuerzas totales por marco Fm;
las cuales estaran compuestas de fuerzas de origen traslacional y fuerzas de

origen torsional, inducidas en cada uno de los marcos resistentes a la fuerza en
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el nivel analizado. Es decir, matematicamente quedara representada por medio

de la siguiente expresion.

Fm =Fi" £ Fi"

donde:
Fm = Fuerza en el marco “”
F’i = Fuerza de origen traslacional (proporcional a la rigidez del marco).

Fi” = Fuerza de origen torsional.

La fuerza traslacional Fi’ se define por:

Fi’ Km Fi
= *
i SKi i

La fuerza traslacional Fi’ se define por:

F.,, e F.
= — %k
l Ei l
En donde Ei se define por:
. X(Km=di)?
Ei =————
Km % di
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donde:

Km = Rigidez del marco que se esta analizando
2Ki = Rigidez total del nivel. Es la sumatoria de las rigideces de los

marcos paralelos a la carga

Fi= Fuerza por nivel

e = Excentricidad entre el centro de masa y el centro de rigidez

Ei = Relacion entre rigideces y brazo de palanca de cada marco
di= Distancia del CR de la estructura al marco del eje considerado

Todos los marcos que queden hacia la izquierda o hacia abajo del C.R.,
tendran brazos de palanca con signo negativo (-); y todos los marcos que
gueden hacia la derecha o hacia arriba, tendran brazos de palanca con signo
positivo (+). Por otro lado si Fm es menor que Fi’ se debe tomar Fi’ como la
fuerza en el marco. Si el valor Fm es mayor que Fi’ se debe tomar Fm como el
valor de la fuerza del marco analizado. Es decir, se toman los valores mas

criticos.

e Calculo del centro de masa (C.M.)

El centro de masa visto desde una perspectiva estructural, es el punto en
donde aplica la fuerza sismica en la estructura, segun el sentido en que se

analice. El centro de masa se calcula de acuerdo a la tabla V.
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Figura 15. Centro de masa de la edificacion

T 2 3

12,00
ORIGEN 6,00 6,00
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A ®
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TablaV. Calculo del centro de masa
Area (m?) | Xi (m) Yi (m) Xi*Ali Yi*Ai
12,0x4,5m 54 6 -2,25 324 -121,5
2,75x6,0m 16,5 9 -5,875 148,5 -96,9375
= 70,5 I= 4725 -218,4375

Por lo que el centro de masa de la edificacion es:

4725 670
M~ 705
—218,4375
Yoy = —oE = -3,10
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Estas coordenadas son aplicables a los tres niveles de la edificacidn,

debido a la simetria vertical de nuestra estructura.

e Calculo del centro derigidez (C.R.)

En este punto es donde se concentra la resistencia del edificio, este punto
representa a los elementos sismo-resistentes (columnas, muros de corte,
arriostramientos, etc.), los cuales se oponen a la fuerza producida por el sismo.
La localizacion del centro de rigidez del edificio, se encuentra en funcién de los

elementos estructurales verticales sismo-resistentes de éste:

YKx*Y
Xcr :—ZKX
YKy «X
o TS Ky

La determinacion de la rigidez de las columnas (K) se obtendra segun el tipo
de estructura que se esté analizando, asi sera el tipo de apoyo, y por lo tanto, la

ecuacion de rigidez a utilizarse:

a) Voladizo: condicion presentada en edificios de un nivel o en los ultimos

niveles de edificios multiniveles, su formula de rigidez es:

1

T PR 12Ph
3ET T Ao

K
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b) Doblemente empotrado: condicién que se da a los primeros niveles o

niveles intermedios de edificios multiniveles, su férmula de rigidez es:

1

=~ Ph3 L 12Ph
2EI T 4o

K

donde:
P = Carga asumida generalmente de 10 000 kg (esta podria ser también
una carga unitaria ya que posteriormente se cancelara al calcular el

centro de rigidez)

h = Altura del muro o columna a la cual se le esta hallando la rigidez,

(cm)

Ec = Mddulo de elasticidad del concreto

E, = 15100/fc [K9/
cm
| = inercia del elemento
b = h®
_ 4
I = P [cm*]

A = Seccion transversal del muro o columna analizada, (cm?)

0 = Mddulo de rigidez; o = 0,4 Ec, (kg/cm?)
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Para el calculo de la rigidez de las columnas por nivel del edificio se
utilizard el método del voladizo para el segundo y tercer nivel, y el de

doblemente empotrada para las columnas del primer nivel.

1
Kado y serniver = 1000(300)3 1,2(1 000)(300) = 163
3(15 100v210)(304/12) = (30 = 30)(0,4 * 15 100v/210)
K. = ! = 1,92
ler NIVEL = 1000(450)3 N 1,2(1 000)(450) -

12(15 100v210)(304/12) = (30 * 30)(0,4 * 15 100v210)

Con los valores encontrados de rigideces por nivel, se encuentra el valor
de las rigideces por marco, Yy asi, poder encontrar el centro de rigidez de la

edificacion; como se muestra a continuacion:

Tabla VI. Calculo del centro de rigidez sentido X en segundo y tercer

nivel
Marco Col *marco | K (Marco) Xi k*Xi

1 3 4,8868 0 0

2 4 6,5157 6 39,0943543

3 4 6,5157 12 78,1887087
I= 17,9182 I= 117,2831

w7283

CR=7179182 ~ "
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Tabla VII.  Célculo del centro de rigidez sentido Y en segundo y tercer

nivel
Marco Col *marco | K (Marco) Yi k*Yi
A 4 6,5157 0 0
B 4 6,5157 -3 -19,547177
C 4 6,5157 -4,5 -29,320766
D 2 3,2579 -7,25 -23,619506
I= 22,8050 I= -72,4874
_TT24874 o
Yer =28050 oM™
Tabla VIIl.  Célculo del centro de rigidez sentido X en el primer nivel
Marco Col *marco | K (Marco) Xi k*Xi
1 3 5,7584 0 0
2 4 7,6779 6 46,067324
3 4 7,6779 12 92,1346479
= 21,1142 = 138,2020
. 1382020
CR=211142 ~ 1
Tabla IX. Calculo del centro de rigidez sentido Y en el primer nivel
Marco Col *marco | K (Marco) Yi K*Yi
A 4 7,6779 0 0
B 4 7,6779 -3 -23,033662
C 4 7,6779 -4,5 -34,550493
D 2 3,8389 -7,25 -27,832342
I= 26,8726 I= -854165
_ 7854165 o
YeR = 68726 oM
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mismo para los tres niveles del edificio, en el sentido X y en el sentido Y.

e Calculo de excentricidades

e = |CM — CR|

e, = 16,70 — 6,55| = 0,15 m

e, = |-3,10 — (—3,18)| = 0,08 m

e Distribucion de fuerzas por marco

Con los resultados obtenidos se muestra que el centro de rigidez es el

Utilizando las formulas descritas anteriormente se calcul6 las fuerzas por

marco, los resultados se muestran a continuacion:

Tabla X. Fuerzatorsional y fuerza total por marco en tercer nivel eje X
Marco| Km di (km*di) | (km*di)2 Ei Fi' Fi" Fm
1 4,8868 | -6,55 | -32,009 | 1 024,544 | -71,806 | 4 089,17 | -31,321 | 4 057,85
2 6,5157 | -0,55 | -3,584 | 12,843 |-641,36|5452,23| -3,507 |5 448,72
3 6,5157 | 5,45 | 35,511 |1 261,010 | 64,724 | 5452.23 | 34,748 | 5 486,97
= 17,9182 I= 2298,397
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Tabla XI.

Fuerzatorsional y fuerza total por marco en tercer nivel eje Y

Marco| Km di (km*di) | (km*di)? Ei Fi' Fi" Fm
A 6,5157 | 3,18 | 20,720 | 429,319 | 32,842 |4 283.89| 36,523 |4 320,415
B 6,5157 | 0,18 | 1,173 | 1,376 |580,205|4 283.89| 2,067 |4 285,959
C 6,5157 | -1,32 | -8,601 | 73,973 | -79,119 |4 283.89 | -15,161 |4 268,731
D 3,2579 | -4,07 | -13,260|175,814| -51,320 | 2 141.95| -23,373 |2 118,573
= 22,8050 = 680,482
Tabla XII. Fuerzatorsional y fuerza total por marco en segundo nivel eje X
Marco| Km di (km*di) | (km*di)? Ei Fi' Fi" Fm
1 4,8868 | -6,55 | -32,009 |1 024,54 | -71,806 | 4 472,02 | -34,254 | 4 437,762
2 6,5157 | -0,55 | -3,584 | 12,843 | -641,36 | 5962,69 | -3,835 | 5 958,852
3 6,5157 | 5,45 | 35,511 |1261,01| 64,724 | 5962,69 | 38,001 | 6 000,689
= 17,9182 I= 2298,40
Tabla XIlI. Fuerza torsional y fuerza total por marco en segundo nivel
ejeY
Marco| Km di (km*di) | (km*di)?2 Ei Fi' Fi" Fm
A 6,5157 | 3,18 | 20,720 | 429,319 | 32,842 | 4 684,97 | 39,943 | 4 724,91
B 6,5157 | 0,18 | 1,173 | 1,376 |580,205|4 684,97 | 2,261 |4687,23
C 6,5157 | -1,32 | -8,601 | 73,973 | -79,119 | 4 684,97 | -16,580 | 4 668,39
D 3,2579 | -4,07 | -13,260|175,814 | -51,320 | 2 342,48 | -25,561 | 2 316,92
I= 22,8050 I = 680,482
Tabla XIV. Fuerzatorsional y fuerza total por marco en primer nivel eje X
Marco| Km di (km*di) | (km*di)2 Ei Fi' Fi" Fm
1 5,7584 | -6,55 | -37,718 |1 422,62 | -84,613 | 3 763,33 | -24,462 | 3 738,87
2 7,6779 | -055 | -4,223 | 17,832 | -755,75|5017,77 | -2,739 |5 015,03
3 7,6779 | 545 | 41,844 |1750,96| 76,268 | 5017,77 | 27,139 |5 044,91
I= 21,1142 = 319141

89




Tabla XV.

Fuerza torsional y fuerza total por marco en primer nivel eje Y

Marco di | (km*di) | (km*di)2| Ej Fi' Fi" Fm
A | 76779 | 3,18 | 24,416 | 596,126 | 38,700 | 3 942,53 | 28,525 | 3 971,06
B |76779] 018 | 1,382 | 1,910 |683,691|3942,53 | 1,615 |3944,15
C | 76779 -1,32 [ -10,135]102,714| -93,231 | 3942,53 | -11,841 | 3 930,69
D |3,8389 | -4,07 | -15,625 | 244,125] -60,474 | 1 971,27 | -18,254 | 1 953,01
5= 26,8726 = 044,875

A continuacién se muestran los valores de la distribucion de fuerzas de

varga sismica para los marcos mas criticos.

Figura 16. Cargasismicaen el marco B en el sentido X
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Figura 17. Carga sismicaen el marco 2 en el sentido Y
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2.2.4.5. Andlisis de marcos rigidos utilizando un

software y comprobacion por un método

numeérico

Habiendo ya propuesto un pre-dimensionamiento en las secciones de
columnas y vigas que se usaran en el analisis y disefio, se procede a la
determinacién de las cargas que actuaran sobre la estructura, pues éstas

producen esfuerzos de corte, flexién, torsion, etc.
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El software que se escogi6 para el analisis de marcos espaciales ddctiles

resistentes a momentos, es Sap2000, como método de analisis. Este programa

crea un modelo consistente de los sistemas de piso, pértico vertical y pértico

lateral para analizar y disefiar toda la edificacion. A manera de comprobacion se

utilizo un método numérico, el método de Cross, llegando a la conclusién de

gue los resultados entre ellos variaron en un rango de + 8% en promedio, por lo

gue se considera un rango aceptable.

A continuacién se muestra la comparacion de resultados del método de

Cross y los momentos dados por Sap2000 para el marco B en el sentido X con
la combinacion de 1,2 CM + 1,6 CV.

Figura 18.
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CVv=187,5 kg/m
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W= 1278,72 kg/m

Combinacién de carga para marco B en el sentido X

W= 1278,72 kg/m

W= 2636,36 kg/m W= 2636,36 kg/m §—
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Método de Cross

datos:
viga=0,30cm x 0,30 cm
columna =0,25 cm x 0,50 cm

e Célculo momentos de empotramiento perfecto

W * L2
12
127872kg o o
Myivels = ——"— =3 836,16 kg

M =

2 636,36kg « (6 m)?
Mnivellyz = B 12 =7 909,08 kg

e Calculo derigideces

Columnas

30*

Kniveles 3y2 — % =225

30*

Knivele 1= % = 150
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Vigas

25 % 50°

_ 1z _
K = — 45— = 434,03

e Coeficientes de distribucién por nudo

LK
“=3K

Figura19. Rigideces de elementos en el marco B
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Nudo 1 = Nudo 2 = Nudo 3

Cd(1_4) = Cd(2_5) = Cd(3_6) =0
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Nudo 4 = Nudo 6

150
cda-1) = ¢d(e-3) = T80 228 ¢ B3 18
. 434.03 _ 054
€G-8 = %65 T 150 + 225 + 434,03
S 225 028
€Ca-7 = €469 T 150 + 225 + 434,03
Nudo 5
o 434,03 035
©0e-n = €4e-6) T 150 1+ 225 + 434,03 + 434,03
L 150 012
“4s-2) T 150 + 225 + 434,03 + 434,03
L 225 o018
“Us-8) T 150 + 225 + 434,03 + 434,03
Nudo 7 = Nudo 9
225
cd(7-10) = €d7-4) = cd(9-6) = €d(9-12) = 5515023293 — V20
o 434,03 050
€Gr-8) = CC0-8) T o5+ 225 + 434,03
Nudo 8
, e 225 017
CHe-11) = C6-5) T 5051 225 + 434,03 + 434,03
434,03

g ed o~ =0,33
€%e-9) = “Ue-7) T 2251225 + 434,03 + 434,03
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Nudo 10 = Nudo 12

225

“ao-n = cdaz-s) = 355 434,03 ~ ¥
434.03

cd(10-11) = Cd(12-11) = 225+ 43403 0,66
Nudo 11
L 225 -

“41-8) T 305 1 434,03 + 434,03

434.03

cdai-10) = €da1-12) = 335232031+ 432,03 ~ U0

Con estos datos de itera, mediante el método de Cross hasta que los
equilibrios remanentes no sean superiores al 10% del desequilibrio original de

cada nudo, las iteraciones se pueden observar en la figura 20.

96



Método de Cross aplicado al marco B
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Con los resultados obtenidos de las iteraciones se dibuja el diagrama de

momentos, la grafica de momentos se observa en la figura 21.



Figura21. Momentos del marco B mediante el método de Cross parala

combinacion de cargas 1.2 CM + 1.6 CV
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Sap 2000

Figura22. Momentos del marco B mediante el programa Sap 2000 para
la combinacion de cargas 1.2 CM + 1.6 CM
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2.2.4.6. Momentos ultimos por envolvente de momentos

La envolvente de momentos sirve para aplicar las cargas en el lugar
donde se producen los efectos maximos o minimos, por lo tanto posibilita el
estudio de las condiciones mas desfavorables para las cuales se debe

dimensionar o verificar las secciones.

Con las solicitaciones de esfuerzos maximos y minimos en distintas
secciones criticas, se obtiene los diagramas envolventes que son producto de

las combinaciones de carga.

A continuacion se muestran las combinaciones utilizadas para el calculo
de la envolvente de momentos, las cuales, fueron tomadas del apéndice C del
ACI 2005:

e Cl:12CM+1,6CV
e CI:0,75(1,2CM+16CV) %S
e Cl:09CM+S

donde:

CM = Carga muerta
CV = Carga viva

S = Fuerza del sismo

2.2.4.7. Diagramas de momentos y cortes ultimos

El resumen de resultados del analisis que se generaron en el programa

Sap2000 se describe a continuacion:
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Figura 23.
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Figura 24. Diagrama de envolvente de momentos marco 2 sentido Y

1,1
2,23 1,66 0 98’ 61,48 2,05
N - T s Lo
N 1,31 = N 1,21 <
AN (\; o~
o
<
3,87 @
5,69 4,33/£3 4 J4,05 5,40
N ~COI ’ e
%
~HS 369 OHS 3Fo 3,75 <~
i N Y —H "
o
=)
6,57 @
10,45 7,77 fg 2 7,49 0,32
N
L o U e =
< !
~Hes 897 I S SHe 918 gH~
o
Lo
é é é é #
N o o o
o ™ N o
~ o © ~
— O O O

3,00 1,50 2,75 m (t-m)

102



Figura 25. Diagrama de corte debido a la envolvente de momentos
marco B sentido X
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Figura 26. Diagrama de corte debido a la envolvente de momentos

marco 2 sentido Y
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2.2.5. Disefo estructural

La caracteristica particular mas importante de cualquier elemento
estructural es su resistencia real, la cual debe ser lo suficientemente elevada
para resistir, con algin margen de reserva, todas las cargas previsibles que
puedan actuar durante la vida de la estructura, sin que se presente falla o

cualquier otro inconveniente.

Existen tres métodos utilizados para el disefio de estructuras, los cuales

son:
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* Disefio para cargas de servicio
* Disefio a la resistencia

* Disefio para estados limites

A lo largo del desarrollo del proyecto se utilizara el segundo de estos tres
métodos de disefio, es decir, el de disefio a la resistencia. Este método tiene
como objetivo dimensionar los elementos, de manera que sus resistencias sean
adecuadas para soportar las fuerzas resultantes de ciertos estados hipotéticos
de sobrecarga; utilizando cargas considerablemente mayores a las cargas que
se espera que actuen en la realidad durante el servicio de la estructura.
Ademés, el método contempla factores de reduccion de resistencia a la
precision, con la cual, se calculan los diferentes tipos de resistencias (flexion,

cortante, flexocompresion, torsion, etc.).

Para el disefio estructural de los elementos, se utilizara las siguientes

propiedades de los materiales y refuerzos de acero:
Concreto

f'c = Resistencia maxima a la compresion del concreto = 210 kg / cm?

Ec = Mddulo de elasticidad del concreto = 15 100./f'c

yc = Peso especifico del concreto = 2 400 kg / m3
Acero

Fy = Resistencia a la fluencia del acero = 2 810 kg / cm?
Es = Mddulo de elasticidad del acero = 2,1*106 kg / cm?
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Recubrimientos

Vigas y columnas = 4 cm
Losas = 2cm
Cimientos = 7,5cm

2.25.1. Diseio delosas

Una losa de concreto reforzado es una amplia placa plana, generalmente
horizontal, cuyas superficies superior e inferior son paralelas o casi paralelas
entre si. Estas pueden estar apoyadas en vigas de concreto reforzado, en
muros de mamposteria o de concreto reforzado, en elementos de acero
estructural, en forma directa en columnas o en el terreno en forma continua. Las

losas segun su transmision de cargas se pueden clasificar en:

e Losas en una direccidon: ésta se da cuando las losas rectangulares se
apoyan en dos extremos opuestos, y carecen de apoyo en los otros dos

bordes restantes, trabajan y se disefian como losas unidireccionales.

e Losas en dos direcciones: ésta se da cuando las losas se sustentan en
dos direcciones ortogonales, se desarrollan esfuerzos y deformaciones en

ambas direcciones.

A continuacion, se describira el proceso de disefio de la losa del
entrepiso de los niveles dos y tres (segundo nivel), la cual se predimension6
anteriormente dando un espesor 0,10 metros. Se inicia el disefio clasificando
los tipos de losas que hay en el proyecto, y determinar, si el acero trabaja en

una o dos direcciones (figura 27).
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Figura 27. Plantadistribucion de losas
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Como se puede observar en la figura 27, existen 3 tipos de losas en esta
edificacion. Ahora corresponde hallar si estas losas trabajaran en una o dos

direcciones.

Determinacion del sentido del armado de refuerzo en losas

a 3
m; =—=—== 0,50 Armar en dos sentidos
b 6
a 150 )
m, = —-=——= 20,25 Armar en un sentido
b 6
a 2.75 )
m; = 5 = 3 = 0,92 Armar en dos sentidos
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Las losas que trabajan en dos sentidos seran disefiadas de acuerdo con
el método 3 del ACI; mientras que la losa que trabaja en un sentido sera
disefiada con el procedimiento que se describe mas adelante.

Integracion de cargas

CM = (Veonereto * tiosa) + Acabados + Piso + Sobrecarga

k k k k
CM = (2 40079/ 5 0,10m> +25"9/ ,+120"9/ ,+60%9/ ,

= 445 kg/m2

CV = 250 kg/m? (oficinas), 350 kg/m? (pasillo)
CU =1,2CM + 1,6CV

Momentos ultimos en losa unidireccional

k k k
cU =12 (445 9/m2> +1,6 (350 9/m2> =1094 g/m2
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Figura 28. Momentos en losas unidireccionales

W[ 2 W[ 2

WxL2

(1094%8/  « (1,50m)?)

W * |2
M —porde= 14 = 14 =176 kg—m
kg 2
(1094 8/, * (1,50m)?)
W 12
M —continuo= 10 = 10 =246kg—m

L (0o K8/« (1,50m)?)
*
M+= 5 = ) =274kg—m

Por seguridad en el lado en el que la losa no carga, se colocara un 20%

del momento que actua en el lado donde la losa trabaja.

Momentos ultimos en losas de dos direcciones

Las formulas para calcular los momentos Uultimos en los bordes

(negativos) y en el centro de la losa (positivos), a través del método 3 del ACI

son las siguientes:
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Ma(-) = Ca*(CU)*(a?) momento negativo en la direccion corta
Ma(+) = Ca*(CMu)*(a?) + Ca*(CVu)*(a?) momento positivo en la direccion corta
Mb(+)= Cb*(CMu)*(b?) + Cb*(CVu)*(b2) momento positivo en la direccion larga
Mb(-) = Cb*(CU)*(b2) momento negativo en la direccion corta

donde:
a= Dimensioén corta de la losa en anélisis.

= Dimension larga de la losa en analisis.

Ca=Cb= Coeficiente de momentos del ACI.

CVu = Carga viva ultima.
CMu = Carga muerta ultima.
Cu= Carga ultima total.

A continuacién se calculara lalosa 1, cona=3 myb =6 m (caso 4 de
las tablas del ACI):

CMu = 1,2(445 Kg/m) = 534 kg/m
CVu = 1,6(250 Kg/m) = 400 kg/m

CU =934 kg/m

M,(_) = 934 % 3% % 0,094 = 790 kg — m
Macs) = (534 % 32 % 0,059) + (400 * 32 % 0,077) = 561 kg —m
Mp(_y = 934+ 62 x 0,006 = 202 kg — m
Macs) = (534 % 62 % 0,004) + (400 6% * 0,005) = 149 kg — m
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Para determinar los momentos negativos en los bordes discontinuos
correspondientes a la losa 1, el método 3 del ACI indica que éste serd igual a

un tercio del momento positivo en la direccion analizada.

1
M'y-) =3 *790 = 264kg —m

1
M'y) =5 %202 =68kg—m

Segun el procedimiento anterior, se calcularon los momentos en las losas

restante, a continuacion se expresan los resultados.

Figura 29. Diagrama de momentos actuantes en losa tipica nivel 2
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Balance de momentos entre losas

Cuando dos losas tiene un borde en comdn con momentos diferentes en
dicho borde, es necesario balancear los momentos y obtener un momento

balanceado para dicho borde en comun, de tal manera que el disefio del

refuerzo sea el mismo para las dos losas a través de dicho borde.

Si 0,80*Mmayor < Mmenor — Mbal = (Mmayor + Mmenor) / 2.

Si 0,80*Mmayor > Mmenor — se balancean proporcional a su rigidez.

D1 D2

M1 m2
-dMx D1 [+dM x D2

Mbal Mbal

donde:

M1 = momentos menor

M2 = momentos mayor

D1 — K1
T K1+ K2

D7 — K2
T K1+ K2
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K1=—
L1
K2 = !
L2

L = Longitud de losa considerada

dM = M2 — M1.

A continuacion se realizara el balance en el extremo en comuin que

tienen laslosas 1y 2 con (M1 =790 y M2 = 246):

0.8 (790) = 632 > 246 «— entonces se debe balancea segun su rigidez

K1 — 1 2
15 3
K2—1
3
2/3
D1=5 =2/3
3+1/3
1/3
D2 =5 =1/3
3+1/3

dM =790 - 246 = 544 kg-m
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2/3 1/3

246 790
+544(2/3) | -544(1/3)
609 kg-m 609 kg-m

Entonces, se concluye que el momento balanceado para el borde en
comun entre las losas 1y 2 es Mbal = 609 kg-m.

Figura 30. Diagrama de momentos balanceados en losa tipica nivel 2
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Célculo de area de acero

Antes de calcular el area de acero para el disefio a flexion de la losa, es

necesario determinar el peralte efectivo de la losa:
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d = (espesor) — (recubrimiento) — {(diametro de la varilla No. 3)/2}
d=10cm-2cm-0,48cm=7,5cm

Area de acero minimo

El ACI indica que el area de acero minimo en una losa se calcula como el
40% del area de acero minima requerido por una viga, usando un ancho

unitario de 100 cm.

’ b d]
3
]y

Asmin = 40% [

A '—04[14'1 100 75]—151 2
sSmin = U, 2810 *x /, =1, cm

Espaciamiento del acero minimo usando varilla No.3 (As = 0,71cm?2):
0,71 cm?. .o, S S=47cm

Pero como el codigo especifica que la separacibn maxima en losas
reforzadas en dos direcciones es S, =3t=3(10)=30cm. Y como el
espaciamiento encontrado para el area de acero minimo es mayor al permisible,

se debe encontrar el &rea de acero que cumpla con el espaciamiento maximo.

0,71cm?.. .o, 30 cm As minimo = 2,37 cm?
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Momento soportado por el Asmin

rereo)

MASmin = 0,90 [AS * fy * (d - m

2,37 * 2810
1,7+ 210 = 100

Masnin = 090237 + 2810+ (7,5 - )| =43835kg—m

Para los momentos menores a los que cubre el &rea de acero minimo se
colocara acero a una separacion de 30 cm, para los momentos mayores a este

se debera calcular el area de acero requerido mediante la formula:

As = [(bd) — |(bd)? Mub (O’Ss*f 'C)
= — — *
S 0,03825f¢ fy

El area de acero, asi como los espaciamientos de los momentos
mayores al que cubre el area de acero minimo, se muestran en la siguiente
tabla:

Tabla XVI.  Distribucion del refuerzo en losa tipica segundo nivel

As Sentid : S
M (Kg-m) (m?) o No. Varilla (cm) Refuerzo
< 43835 237 X 3 30 No. 3@ 0,30Xm En sentido
561 3,10 y 3 21 No. 3@ 0,15 m En sentido
609 3,33 y 3 20 Y
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Chequeo por corte

Corte actuante:

CU * Lado corto de losa
Vactuante = 2

93458/ 3 m
Vactuante = 2 = 1 401 kg

Corte resistente:

Viesistente = 45@ * €
Viesistente = 45v210 % 10 = 6 521 kg

Vresistente > Vactuante

2.2.5.2. Disefio de vigas

En ingenieria se denomina viga a un elemento constructivo lineal que
trabaja principalmente a flexion. En las vigas, la longitud predomina sobre las

otras dos dimensiones y suele ser horizontal.

El esfuerzo de flexion provoca tensiones de traccidn y compresion,
produciéndose las maximas en el cordon inferior y en el cordon superior
respectivamente, las cuales se calculan relacionando el momento flector y el
segundo momento de inercia. En las zonas cercanas a los apoyos se producen
esfuerzos cortantes o punzonantes. También pueden producirse tensiones por

torsion, sobre todo en las vigas que forman el perimetro exterior de un forjado.
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e Disefo a flexion de las vigas

A continuacion se muestra el disefio de la viga ubicada entre los ejes 1y

2 para el primer nivel.

Figura 31. Diagrama de momentos para disefio de viga a flexion

D 2

11,97 12,99
7,35
M (t-m)
6,00

Antes de establecer los limites en el area de acero para el disefio de
vigas a flexion, es necesario determinar el peralte efectivo de la viga “d”, el cual

se determinara de la siguiente manera.

o q)varilla longitudinal
d=h-— (recubrlmlento + Pyarilla estribo T 2 )

2

’

2

2
d = 50cm — (4cm + 0,95cm + ) =43,97cm

Cuantia maxima

0,85 * f'C)( 6 090 )

pbal:Bl( fy /\fy+6090
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0,85 * 210)( 6 090

pbal = 0'85( 2810 /\2810 + 6090

) = 0,0370

pmax = 0,5pbal

pmax = 0,5 0,370 = 0,01850

Cuantia minima

n = 41 =0,00501
PN =810~

Cuantia requerida

0,59pfy)

— 21—
Mu = @ * pfybd (1 e

La ecuacion anterior es para el sistema inglés, por lo que los datos antes
presentados hay que convertirlos al sistema inglés, los cuales quedaria de la
siguiente manera.

Mu = 12,99 t-m =1 125 klb-in

b=25cm=9,84in

d=43,97 cm=17,31in
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. 0,59 * 40p
1125Kklb —in = 0,9 = p * 40 * 9,84 x 17,312 (1 ——)

3

Despejando p de la ecuacion anterior tenemos que la cuantia requerida es:
preq = 0,011 67
Segun ACI la cuantia debe cumplir con la siguiente condicion.
pmin < preq < pmax
0,0050<0,01167 < 0,018 —» cumple
Area de acero requerido
Asreq = preq * Area efectiva

Asreq = 0,01167 * (25cm * 43,97cm) = 12,83cm? — usar 4 No.7

Después de calcular el As requerido para cada momento actuante, se

procede a distribuir las varillas de acero, de tal forma que, el area de estas,

supla lo solicitado en los calculos de As; para ello se hace tomando en cuenta

los siguientes requisitos sismicos.

1. En el refuerzo de la cama superior al centro, se debe colocar como minimo

dos varillas o0 méas corridas, tomando el mayor de los siguientes valores: As

minimo o 25% del As calculado para el momento negativo.
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2. El refuerzo en la cama inferior en los apoyos se debe colocar, como minimo,
dos varillas o0 mas de acero corridas, tomando el mayor de los siguientes
valores: Asmin; 50% del As calculado para el momento positivo; 50% del As

calculado para el momento negativo.

La diferencia entre el As requerido menos el As corrido, en ambas

camas, es que se coloca como bastones adicionales al armado existente.

e Disefio de refuerzo a corte

A continuacion se procede a disefar el refuerzo a corte del tramo entre

los ejes 1y 2, cuyo diagrama de corte es el siguiente.

Figura 32. Diagrama de corte para disefio de viga

1

3,5t

eI
I

7,38t

V(1)

6,00
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Se inicia el disefio hallando el esfuerzo actuante en la viga, para el cual

se toma el mayor de los cortantes en los extremos:

A 7 380 kg kg
Tactuante = 0 = 25 em #4397 cm O L /em?

Ahora se calculara el esfuerzo resistente al corte proporcionado por el

concreto (el factor de reduccion de resistencia para corte es ® = 0,85):

Teoncreto = ¢ * 0,53 +/FC = 0,85+ 0,53+ VZI0 = 6,53"8/

Comparando el corte resistente por el concreto con el corte actuante:
Tactuante > Teoncreto — S€ deben disefiar estribos a corte
Disefio a corte alo largo de la longitud de confinamiento

El codigo ACI establece que deben disponerse estribos de confinamiento
en una longitud igual a dos veces la altura del elemento, medida desde la cara
del elemento de apoyo hacia el centro de la luz en ambos extremos. El
espaciamiento a lo largo de esta longitud de confinamiento no debera ser mayor
gue d/4 y el primer estribo debera estar situado a no mas de 5 cm de la cara del

apoyo.

Longitud de confinamiento = 2*h = 2*0,50 cm = 1 metro
Smax =d/4 =43,97/4 =11 cm

k
Ts = Tactuante — Tconcreto = 6,71 —-6,53 = 0,18 g/cmZ
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Una vez determinada la longitud de confinamiento con su respectiva
separacion maxima y el esfuerzo que absorbera el refuerzo a cortante, se
procede a determinar la separacién de disefio (se usard el didmetro minimo

para refuerzo a corte, es decir, acero # 3):

dxAv«fy 085x(2%0,71) «2810 27 1
= = = —_ z
S b 01825 Cm — usar Sp;x (11cm)

Entonces los espaciamientos quedan de la siguiente manera: primer
estribo a 5 cm; después hasta una longitud de 1 metro, a cada 10 cm y el resto
a cada 20 cm.

Con los mismos criterios con que se disefio esta viga se disefian todas

las vigas que componen la estructura en cuestion.

2.2.5.3. Disefio de columnas

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

compresion dominan su comportamiento.

El refuerzo principal en las columnas, es longitudinal, paralelo a la
direccion de la carga. La relacion del area de acero longitudinal (As) al area de
acero transversal bruta de concreto Ag esta en el intervalo del 1% al 6%

conforme el cédigo ACI 318s-2005, capitulo 21. El nUmero de minimo de barras
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longitudinales debe ser de 4 varillas en columnas rectangulares y 6 varillas en

columnas circulares.
e Disefo aflexocompresion de la columna

A continuacién se presenta el disefio de la columna critica del primer
nivel, ubicada en la interseccion de los ejes 2 y B de la figura 9.

Determinacion de la carga axial de disefio

Para la determinacion de la carga axial de nuestra columna critica, se

inicia por determinar el factor de carga ultima:

CU  1,2(0,10 * 2400 + 25 + 120) + 1,6(350)

FU =7 ov ™ 385 + 350

=139

Una vez determinado el factor de carga ultima se integra la carga axial
tltima o de disefio por medio del area tributaria (At = 13,50 m2) de la columna
critica:

PU = 37 600 kg

Clasificacion de columnas segun su esbeltez

Previo al disefio a flexocompresion de una columna, el cédigo ACI
establece unos limites para tener en cuenta los efectos de esbeltez en el disefio

de columnas:

Si esbeltez < 22 « Disefio como columna corta.
Si 22 < esbeltez < 100 « Disefio como columna esbelta.

Si esbeltez > 100 «— No disefar.
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El objetivo de clasificar las columnas en un rango, conlleva a la utilizacion
de distintos métodos de disefio, es decir, en el caso de columnas cortas, los
resultados del andlisis estructural son la base del disefio del elemento, en el
caso de columnas esbeltas, se deben amplificar los momentos y disefar el

elemento con la carga axial dltima y el momento amplificado.

Se empieza por calcular las inercias en funcion de su seccion no fisurada

y posteriormente determinar el coeficiente de empotramiento “@” de la columna
para el sentido Y, X:

0,25 = 0,50°

lyiga = 0,351 = 0,35 * < =

) = 0,00091 cm*

4

’

12

IColumna = 0'701g =0,70 * < > = 0,00149 cm?

Coeficiente de empotramiento sentido Y

Z(I/ ) 0,00149 n 0,00149
Yewarior = o Weol 3 45 _ 091
superior — Z(I/ ) ~0,00091 0,00091
L vigas 3 + 1,50

Winferior = 0 (cimentacidn)
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Coeficiente de empotramiento sentido X

I 0,00149 | 0,00149
q} o Z( /L)col _ 3 + 4.5 — 027
superior — Z(I/ ) ~0,00091 0,00091 7
L vigas 6 + 6

Winferior = 0 (cimentaci6n)

Con los datos anteriores se utiliza los nomogramas para calcular el factor
K de longitud efectiva para una columna de seccion transversal constante en un
portico con varios vanos, con lo anterior tenemos que en el sentido X el valor
k =0,92 y en el sentido Y el valor de K =1,12.

Segun ACI 10.13.2 para elementos a compresion no arriostrados contra
desplazamientos laterales, pueden despreciarse los efectos de esbeltez
cuando:

Klu
T

< 22

donde:

r = radio de giro y segun ACI 10.11.2 se puede tomar igual a 0,3 veces
la dimension total de la seccién, en la direccidon en la cual se esta

considerando la estabilidad.

092(40) _ 35 22 dera esbelt
(0,4%0,4) se considera esbelta
L12(40) _ o6 2 dora esbelt
(0,4%0,4) se considera esbelta
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Como se puede observar la columna se debe disefiar como columna

esbelta, lo que implica que se debe realizar una amplificacion de momentos.

Para la determinacion del amplificador de momentos, es necesario

conocer ciertos parametros que a continuacion se calcularan.

Célculo del factor El

A partir de 10.12.3 ACI 318

El = 0,25 x Ec* Ig = 0,25 * 15 100v210 *

(40%) 2
= 11670388740 kg« cm

Carga critica de pandeo de Euler

m?El 2% 11670 388 740

Pe= (Klu)? - (0,92 * 400)2 = 850 530 kg — sentido X
p T2EI % * 11 670 388 740 573890 k .
= = — 5
ECTDE (1,12 * 400)2 g — sentido

Amplificador de momentos

1 1
Sps = Py = 37 600 = 1,06 — sentido X
1-575¢ 1~ 075+850530
1 1 ,
Sps = Py = 37 600 = 1,10 - sentido Y
1-575pc¢ 1-075+5738%0
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Célculo de momentos amplificados o de disefio

Para el célculo de los momentos amplificados, es necesario tener en
cuenta el mayor de los momentos ultimos en las columnas del primer nivel a lo
largo de cada eje, los cuales han sido obtenidos del andlisis estructural (ver
figuras 18 y 19), Mux=8.81 t-m y Muy= 8.30 t-m:

M., =6+M, =1,06%881 =934 t—m — sentido X

M.=6+*M,=110%8,30=9,13 t—m — sentido Y

Flexion biaxial método de Bresler

Las columnas del edificio se encuentran sometidas a flexion biaxial, es
decir, flexion respecto a dos ejes; es por ello que la determinacion del refuerzo
de acero debe estar en funcion de la flexién biaxial (amplificada) y la carga axial

ultima.

Uno de los métodos aproximados de flexion biaxial que es util en el
analisis, y que puede llevarse a cabo de forma sencilla, es aquel desarrollado
por el profesor Boris Bresler, el procedimiento a seguir es el siguiente.

Datos para disefio

Pu = 37 600 kg M&y =9 130 kg-m.  Mdx = 9 340 kg-m.
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Segun el ACI la cuantia de acero en una columna en zona sismica debe
oscilar entre 0,01 < p < 0,06, es por ello que se propone un armado de 8 varillas

numero siete (As = 31,04 cm?) el cual tiene una cuantia de acero de:

A 31,04 cm?

p= A—: = 10 cm =40 cm 0,019 — Dentro del limite que establece el ACI

Para la utilizacion de este método es necesario tener los diagramas de

interaccion del ACI e interpolar hasta obtener las constantes de disefio:
Parametro para la utilizacion de los diagramas de interaccion
Valor de la grafica:

_h-d'-d" 40-4-4
V= h T

0,8

Valor de la curva:

- ( fy )—0019( 2810 )—030
PU=Plossre) = - 7\085+210) ~

Excentricidades:

_Mc_o9130 _ .
% = Pu 37600 M
_Mc_9340 .
*TPpu 37600 M
Valor de las diagonales:
ex_25cm_063
h 40cm
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ey_24cm_

h _40cm_0'6

Con los datos obtenidos, se buscan los valores de los coeficientes K'x y

K’y, siendo estos:
Ky=0,33 Kx=0,35

Calculo de resistencias de columna a una excentricidad dada:
Po=Kx*¢d=*fcxbxh
Poy = 0,33 % 0,7 x 210 x 40 * 40 = 77 616 kg
Pox = 0,35% 0,7 x 210 * 40 * 40 = 82 320 kg

Carga axial pura:
P = @ = [0,85f"c(Ag — As) + Asfy]

Pn = 0,7[0,85 % 210 * (402 — 31,04) + 31,04 « 2 810] = 257 097 kg

Carga de resistencia de columna

) 1 1
PU=4—F—7=—7 . — = 472900 kg

Poy ' Pox Pn 77616 T 82320 257097
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Cuando P'u > Pu = 472 900 kg > 37 600 kg significa que, el armado
propuesto, si resiste las cargas a las que estara expuesta la columna, si no
fuera asi, se debe aumentar el area de acero hasta que cumpla con la

condicion.

e Disefio a corte en columnas

Es necesario proveer de refuerzo transversal a las columnas, por medio

de estribos para resistir los esfuerzos de corte.
Por otro lado, en zonas sismicas como en Guatemala, se debe proveer
suficiente ductilidad a las columnas, esto se logra por medio del confinamiento

de estribos en los extremos de la misma.

El resultado del confinamiento es un aumento en el esfuerzo de ruptura

del concreto y ademas, permite una deformacién unitaria mayor del elemento.

El procedimiento para el disefio del refuerzo a corte de la columna se

describe a continuacion:

Cortante resistente del concreto:

V., =085#%053%v210*b*d =0,85%0,53 *v210 % 40 * 36 = 9 400 kg

Para la determinacion del cortante Ultimo actuante es necesario conocer
la fuerza de corte mayor que actda en las columnas del primer nivel, segun las

figuras 20 y 21 dicha fuerza de corte es igual a 3 800 kg.
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Como el cortante resistente es mayor que el cortante actuante, bastara
con acatar los lineamientos dados por el cddigo ACI anteriormente. Si por el
contrario el cortante actuante hubiese sido mayor que el resistente se tendria
gue disefiar los estribos por corte al igual de como se hizo con las vigas.

Refuerzo por confinamiento

La longitud de confinamiento se escoge entre la mayor de las siguientes

opciones:
Lu/6 = 4/6 = 0,67
Lo lado > de la columna = 0,40
0,70
Por lo tanto se toma Lo = 70 cm.

Espaciamiento alo largo de la longitud de confinamiento

Céalculo de la relaciéon volumétrica ACI 10.9.3:

0,45 ( Ag 1) e
= —_— * —
PS =05 Ach fyt

40 % 40 1)( 210

— 0,45( —1) (==
ps 36+ 36 2810

) =0,00788
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Espaciamiento de estribos en zona confinada, usando varilla No.3

2*0.71

= 000788236 ™

Espaciamiento fuera de la longitud de confinamiento

Smax = = = - = 18 cm — Utilizaremos 15 cm

[\

2.25.4. Disefo de muros

Las paredes aisladas sin apoyo transversal y sin carga deben disefiarse
con elementos de refuerzo vertical y horizontal, capaces de resistir las fuerzas
de corte y momento producidas por sismos en direccion perpendicular al plano
del muro; con cimentacion calculada para el momento flexionante que pueda
causar el sismo y considerando adecuadamente la profundidad de cimentacién

para proporcionar un empotramiento conveniente en el terreno.

Para muros hasta de 2 m de altura, el coeficiente sismico no sera menor

de 0,17 y para alturas mayores, no menor de 0,33.

Se disefiara segun las normas del Instituto de Fomento de Hipotecas
Aseguradas (FHA), las cuales recomiendan las siguientes tablas para los
refuerzos minimos en columnas y la separacion maxima de columnas en muros

sin apoyo transversal y sin carga.

133



Tabla XVIl. Refuerzo minimo para muros de mamposteria @

Tipo A ® Tipo B © Tipo C
Fy < 4 227 kg/cm? 4 No 3 2No 3 1No3
(60 000 Ib/in?) (2,84 cm?) (1,42 cm?) (0,71 cm?)

@M Requiere que los espacios interbloque estén adecuadamente alineados
verticalmente, libres de rebabas de mortero y limpios antes de colocar el
concreto. Para limpiar los espacios, se hara una abertura de salida al pie de la
pared. Se demandarad una apropiada y minuciosa supervision por parte del
constructor.

@ Debera colocarse distribuido con estribos con gancho a 180° No 2 de alta
resistencia a cada 20 cm.

) | levara eslabones No 2 de alta resistencia con gancho a 180° a cada 20 cm.

Tabla XVIIl.  Separacion maxima de refuerzos interbloque para paredes

de mamposteria @

Material de Ancho AlIA AIC, BIC
C/C (m)
muros (cm) (m) (m)

Ladrillo tubular y 23 5,00 1,000 1,000
bloques huecos de 14 4,00 0,80 0,80
arcilla cocida 11 3,00 0,75 0,75
Bloques huecos 5

15® 4,00 0,80 0,80
de concreto

©) En este el refuerzo tipo C es pin doble. (2 @ 3/8” de alta resistencia)
@ Las combinaciones de refuerzo vertical a usarse, debera ser comprobadas
para que llenen el requerimiento minimo prescrito en la tabla XVII.

® Ancho Nominal
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Para el disefio se analizara como muro tipico el mas critico en altura y

longitud, afectados por la flexién y corte.

Disefno del refuerzo vertical

Para el calculo del area de acero del refuerzo vertical se utilizara la

férmula:
As = 0,0013txh
donde:
As = Area de acero (cm?/m)
t = Ancho del muro

h = Altura del muro (para el calculo se tomara como altura unitaria)

Tomando un muro de block pémez de 15 cm de ancho para muros de

3,00 m de alto, se tiene:
As = 0,0013 x15cm x 100 cm = 1,95 cm?
Se necesita un area de acero de 1,95 cm? por cada metro de altura, por

lo que se propone utilizar 3 soleras con 4 hierros No. 3 (As = 2,85 cm?), con

estribos a cada 20 cm.
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Disefio del refuerzo horizontal

Para el célculo del area de acero del refuerzo horizontal se utilizara la

formula:

As = 0,0007¢tx L

donde:

As = Area de acero (cm?/m)
t= Ancho del muro

L = Longitud del muro (para el calculo se tomara como longitud unitaria)

Tomando un muro de block pémez de 15 cm de ancho y la longitud del

muro critica de 5,70 m, se tiene:

As = 0,0007 x15cm x 100 cm = 1,05 cm?

Se necesita un area de acero de 1,05 cm? por cada metro longitudinal,
por lo que cada muro se disefiara de manera que cumpla con esta cantidad de
acero y con la separacion y refuerzo de columnas recomendada por las normas

FHA para Guatemala.

2.2.55. Disefio de cimentacion

Cimiento es aquella parte de la estructura que se coloca generalmente
por debajo de la superficie del terreno y que transmite las cargas al suelo o
rocas subyacentes. Los dos requisitos esenciales en el disefio de cimientos

son: que el asentamiento total de la estructura este limitado a una cantidad
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tolerablemente pequefia y que en lo posible, el asentamiento diferencial de las

distintas partes de la estructura se elimine.

Para limitar los asentamientos de la manera indicada, es necesario
transmitir la carga de la estructura hasta un estrato de suelo que tenga la
resistencia suficiente y distribuir la carga sobre un area suficientemente grande

de este estrato para minimizar las presiones de contacto.

Si no se encuentran suelos adecuados justo debajo de la estructura, es
necesario recurrir a cimentaciones profundas como pilotes o pilas para
transmitir las cargas hasta estratos mas profundos y de mayor firmeza. Para
elegir el tipo de cimentacion a utilizar se deben considerar, principalmente, el
tipo de superestructura, la naturaleza de las cargas que se aplicaran, las

condiciones del suelo y el costo de la misma.

Las zapatas para columnas individuales son por lo general cuadradas,
algunas veces rectangulares y representan el tipo de cimentacion mas sencillo

y econémico.

Los datos necesarios para el disefio de zapatas se toman del analisis

estructural y del estudio de suelos realizado en el lugar.

Datos de disefio de zapata

Mux = 8 710 kg-m
Muy = 8 300 kg-m
Pu =37 600 kg

Vs = 24 t/m?

Ysuelo= 1,62 t/m®
Yeoncreto= 2 400 kg/m?®
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FCU =1,39
Desplante =1,10 m

Reduccién de cargas ultimas a cargas de trabajo

L _PU 37600
tTFCU T 139 8
v MU 8710
XTFcUu 139 8
. _Mu, 8300
v T FcU T 139 &

Predimensionamiento de zapata

_ 15%P 1,5%27050
7V, 24000

Se propone utilizar zapatas de 1,85 m x 1,85 m.

= 1,69 m?

Integracion de carga de disefio (Pz)

PZ = Pt + Pcolumna + Psuelo + pcimiento

P, = 27 050 + (2 400 * 0,4 * 4,50) + (1 620 = 1,40 * 1,85%) + 2 400(1,85% * 0,40)

P, = 39 820 kg

Chequeo de presién sobre el suelo

La zapata transmite verticalmente al suelo las cargas aplicadas a ella por

medio de la superficie, en contacto con éste, y ejerce una presion, cuyo valor se

define por la férmula:
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P, My M, 3982 627 597
9=a T, *F, T 1852 T 185/6 T 185/6
VA /6 /6 y y ]

Amax = 23,23 ton/m? < V; (24 ton/m?) - cumple

dmm = 0,035 ton/m? > 0 — cumple

Como se observo el esfuerzo maximo a compresion no excede el valor
soporte del suelo, y ademas no existen esfuerzos de tension, por lo tanto se

puede seguir con el disefio.

Determinacion de reaccion neta del suelo

Debido a los esfuerzos combinados que se generan en el suelo, en cada
esquina de la zapata cuadrada se tienen distintos valores de esfuerzos de
compresion. Para determinar la reaccion neta gqu que le hace el suelo a la
zapata, se toma el esfuerzo maximo de compresion generado por la zapata en

el suelo multiplicado por el factor de carga ultima:

Qu = Qmax * FCU = 23,23 * 1,39 = 32,29 t/mz

Determinacion del peralte de la zapata

Para la determinacion del peralte de la zapata, se parte del cédigo ACI el
cual indica que el recubrimiento minimo de concreto en acero expuesto al suelo
sera de 0,075 m. Ademas, establece que el peralte efectivo minimo sera de
0,15 m. Por lo que en total da un peralte total minimo de aproximadamente

0,25 metros, por lo tanto se propone un peralte de zapata de 0,40 metros.

139



tzapata = 0,40 m (propuesto)

Chequeo por corte simple

La seccion critica para esfuerzos de corte en zapatas, se localiza en un
plano vertical paralelo a la cara de la columna, a una distancia igual al peralte
efectivo de la zapata “d”, medida desde dicha cara de la columna hacia el plano
vertical de falla. Para la determinacién del peralte efectivo se propone un

didmetro nimero 6 en las varillas de refuerzo a flexién de la zapata.

d =t - recubrimiento - ®/2=0,40-0,075-1,91/2=0,32 m

Figura 33. Areade corte simple

AREA DE CORTE

0,41

0,32

1,85

1,85

Veesistente = 0,85 % 0,53 x VFc*b xd = 0,85 % 0,53 xv210 » 185 %32 = 38,65 t

V,ctuante = Ar€agorte * qu = (0,41 % 1,85) * 32,29 = 24,49 t

Como Vresistente > Vactuante, Si cumple el chequeo por corte simple
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Chequeo por corte punzonante

La columna tiende a punzonar la zapata debido a los esfuerzos de corte
gue se producen alrededor del perimetro de la columna; el limite donde ocurre
la falla se encuentra a una distancia igual a d/2 del perimetro de la columna. El

chequeo que se realiza es el siguiente.

Figura 34. Area de corte punzonante

;1,04
i i
Lo <
© S
i —i
Al R
A-2
, 1,85 ,

Vactuante = (AZ - Al) *qu = (1:852 - 1,042) * 32,29 = 75,59 t
Viesistente = 0,85 * 1,06 * V210 = B, (perimetro seccién critica) = d

Vresistente =0,85%1,06 V210 * 4(104) *32=173,8t

Como Vresistente > Vactuante, Si cumple el chequeo por corte punzonante.
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Disefio a flexion de la zapata

Las zapatas representan voladizos que sobresalen de la columna en
ambas direcciones y reciben presién del terreno hacia arriba que provocan
esfuerzos de tension en el fondo de la zapata, es por ello que éstas deben de
reforzarse mediante dos parrillas de acero perpendiculares entre si y paralelas a
los bordes. Para la determinacion del momento flector de disefio se utilizara la

féormula del voladizo:

W 12
Mdiseﬁo - T

donde:

L = Distancia que hay desde el rostro de la columna al extremo de la
zapata.

W = Reaccién neta del suelo en una franja unitaria = 32,29 t/m.

32,290,725
Maiseno = ——5——— = 11,7 t—m

Una vez determinado el momento de disefio de la zapata, se procedera a

estimar el area de acero para una franja unitaria:

0,003825+fc| \ fy

As = b*d—\/(b*d)z— Mu « b <0,85*f'c>
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11700 % 100 (0,85 * 210

= 2
0,003825+210( \ 2810 ) =15,01cm

As = [(100 % 32) — \/(100 * 32)2 —

Calculando area de acero minima:

g (1), 141
Smm_( ) _(2810

iy )* 100 * 32 = 16,05 cm?

ASminima > As - Usar Asminima
Espaciamiento de las varillas, utilizando hierro No. 6 (As = 2,85 cm?)

Avarilla 2,85 cm’®
*100cm = ————* 100 cm = 17,7 cm = Usar No.6 @ 0,15 m

> as 16,05 cm

2.2.5.6. Disefio de escaleras

La forma y disposicion que se le da a una escalera, depende
principalmente de las dimensiones e importancia de la edificacidn, del espacio
gue el proyecto les otorgue y finalmente del material y tipo de construccién
escogida. El que una escalera sea comoda y segura depende de su relacion de
pendiente o relacién de dimensiones de los peldafios, es decir, la relacion de

huella y contrahuella.
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Las siguientes relaciones garantizan la comodidad de una escalera:

e c <20cm

e H>cC

e 2c+ H <64 cm (valor cercano)
e c+H=45a48cm

e C*H =480 a 500 cm?

Donde c indica la contrahuella y H la huella del escalén.

Propuesta de disefio

El modulo de gradas contara con dos descansos entre nivel y nivel,
teniendo tres escalones hasta el primer descanso, nueve escalones al segundo

descanso y tres escalones en el ultimo tramo, figura 35.

Se asumira una huella de 25 cm y una contrahuella de 16 cm. Por el
poco espacio existente se propone hacer escalones con una pestafia de 2cm X

5 cm, por lo que la huella util seria de 30 cm.

Chequeo de unidades de escalén

16cm < 20cm — chequea

30cm > 16cm — chequea

2(16) + 30 = 62 < 64cm — chequea
16 + 30 = 46cm — chequea

16 x 30 = 480cm? — chequea

144



Figura 35. Dimensiones modulo de gradas

D A 15 ® 1 ]’j
14 2
13 3
121110(9 |8 |7 |6 |5 |4 LO
o Lo
OO__ [Q\|
—
AVD D
5,85
0,30
- |
—
o

Integracion de cargas

Carga muerta:

_ C\l 0,16\1 _ kg
CM =12y + (t+ E)] =12 [2 400 (0,10 = )] = 51848/ ,
Carga viva:

_ kg _ kg
CV—1,6l350 /m2]_560 /mz
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Carga ultima:

CU =518,4+ 560 = 1 078,4"9/m2

Célculo de momentos

2
CU=12 10784+ (12,257 + 1,607)

M., = = =913,34kg—m
(+) , 8

9 9 )

CU«12 10784+ (/2,257 + 1,607)

Célculo peralte efectivo (usando varilla No. 4)

d=t—rec—¢/2

1,27
d=10-2 -

= 7,36 cm

Célculo de area de acero para momento positivo M(+)

Para el disefio a flexion del refuerzo positivo se utilizara una franja

unitaria de 1 metro de largo.

As = b*d—\/(b*d)z— Mu « b <0,85*f'c>

0,003825+fc| \ fy
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913,34 % 100 (0,85 * 210

= 2
0,003825 % 210 2810 ) = 5,20 cm

As = |(100 * 7,36) — \/(100 *7,36)% —

Espaciamiento de las varillas, utilizando hierro No. 4 (As = 1,26 cm?)

Avarilla 1'26 sz
S= * 100 cm = ———* 100 cm = 24 cm - Usar No.4 @ 0,20 m
As 5,2 cm

Célculo de area de acero para momento negativo M(-)

587,15 % 100 (0,85 * 210

= 2
0,003825 % 210 2810 ) =3,30cm

As = |(100 * 7,36) — \/(100 *7,36)% —

Espaciamiento de las varillas, utilizando hierro No. 3 (As = 0,71 cm?)

Avarilla 0'71 sz
S=—%100cm = -———* 100 cm = 21 cm — Usar No.3 @ 0,20 m
As 3,30 cm
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2.2.6. Instalaciones eléctricas

Debido a que el proyecto se trata de un edificio de oficinas y palcos, se
opto por dividir los circuitos eléctricos, de manera que se tiene circuitos para
instalaciones de fuerzas y circuitos para instalaciones de iluminacién. Se colocé

un tablero de distribucién por nivel.

2.2.7. Instalaciones hidraulicas

Todo el sistema de agua potable sera por medio de circuito cerrado para
gue la presién sea la misma en cada punto, con tuberia PVC ® 17, y los abastos
por medio de tuberia PVC & %",

Las instalaciones de aguas residuales y aguas pluviales se trabajaron en
sistemas separativos, por medio de tuberia PVC de ® 6”, 4 y 3". En la

descarga del drenaje a la red municipal se utilizo tuberia PVC de ® 6”.

2.2.8. Planos constructivos

Para este proyecto se elabor6 un juego de planos divididos en tres fases:

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

¢ Planta amueblada

¢ Planta acotada

e Elevacionesy cortes
e Planta de cimentacion

e Planta de acabados
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e Planta armado de losa

e Detalles estructurales
e Planta de iluminacién
e Planta de fuerza

e Planta de drenajes

Detalle de puertas y ventanas

Detalle de vigas, columnas y zapatas

Planta de instalacion hidraulica

2.2.9. Presupuesto por renglones

Tabla XIX.

Integracion precios

INTEGRACION PRECIOS UNITARIOS TOTALES
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA
EPS DE INGENIERIA CIVIL

EPESISTA: SERGIO ALEJANDRO MARTINEZ ZELAYA

MUNICIPALIDAD DE IPALA

PROYECTO: EDIFICIO ALDEA EL OBRAJE

unitarios totales

No. RENGLON UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNITARIO TOTAL
1 | TRABAJOS PRELIMINARES
1.1 | LIMPIEZA Y CHAPEO m2 92,87 Q 16,56 Q 1538,11
1.2 | TRAZO Y ESTAQUEADO m2 92,87 Q 31,85 Q 2957,91
2 | CIMENTACION
2.1 | EXCAVACION DE CIMENTACION ml 23,00 Q 50,14 Q 1 153,22
2.2 | RELLENO DE CIMENTACION ml 23,00 Q 48,52 Q 1 115,96
2.3 | CIMIENTO CORRIDO ml 23,00 Q 195,30 Q 4 491,90
2.4 | ZAPATA Z-1 Unidad 5,00 Q 394894 Q 19 744,70
2.5 | ZAPATA Z-2 Unidad 3,00 Q 5710,70 Q 17 132,11
2.6 | SOLERA HIDROFUGA ml 23,00 Q 250,02 Q 5 750,46
3 | COLUMNAS
3.1 | COLUMNA-1 ml 45,10 Q 877,77 Q 39 587,43
3.2 | COLUMNA-2 ml 66,00 Q 783,41 Q 51 704,73
3.3 | COLUMNA-3 ml 80,20 Q 500,04 Q 4010321
3.4 | COLUMNA-4 ml 23,20 Q 433,15 Q 10 049,02
4 |VIGAS
4.1 |VIGA-1 ml 42,00 Q 105361 Q 4425152
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Continua Tabla XIX

4.2 | VIGA-2 ml 19,00 Q 972,68 Q 18 480,83
4.3 | VIGA-3 ml 42,00 Q 918,65 Q 38 583,22
4.4 | VIGA-4 ml 19,00 Q 823,84 Q 15 652,91
4.5 | VIGA-5 ml 42,00 Q 823,84 Q 34 601,18
4.6 | VIGA-6 ml 19,00 Q 823,84 Q 15 652,91
5 | MUROS
5.1 | LEVANTADO DE MUROS m?2 226,21 Q 284,04 Q 64 252,69
5.2 | SOLERA INTERMEDIA ml 124,41 Q 250,02 Q 31 104,99
6 | PISOS Y CORREDORES
6.1 | PISO CERAMICO 0.40 X 0.40 m m?2 420,00 Q 472,50 Q 198 450,00
6. | BANQUETA DE CONCRETO DE 2
7.5 cms. DE ESPESOR 54,73 Q 196,02 Q 10 728,17
7 | TECHOS
7.1 | LOSA m? 220,23 Q 1242,68 Q 273674,32
7.2 | PANUELOS m? 73,41 Q 189,61 Q 13 919,09
8 | HERRERIA
8.1 | VENTANATIPO 1 Unidad 9,00 Q 678,96 Q 6 110,64
8.2 | VENTANA TIPO 2 Unidad 2,00 Q 897,52 Q 1 795,04
8.3 | VENTANA TIPO 3 Unidad 2,00 Q 850,98 Q 1 701,95
8.4 | VENTANA TIPO 4 Unidad 2,00 Q 288,02 Q 576,04
8.5 | VENTANATIPO S Unidad 4,00 Q 262,60 Q 1 050,41
8.6 | VENTANA TIPO 6 Unidad 2,00 Q 555473 Q 11 109,46
8.7 | VENTANA TIPO 7 Unidad 1,00 Q 157021 Q 1570,21
8.8 | VENTANA TIPO 8 Unidad 1,00 Q 1161,96 Q 1161,96
8.9 | VENTANATIPO 9 Unidad 1,00 Q 101,65 Q 101,65
8.10 | VENTANA TIPO 10 Unidad 1,00 Q 203,31 Q 203,31
9 | PUERTAS
9.1 | PUERTATIPO 1 Unidad 7,00 Q 162242 Q 11 356,94
9.2 | PUERTATIPO 2 Unidad 5,00 Q 978,02 Q 4 890,09
9.3 | PUERTATIPO 3 Unidad 4,00 Q 151858 Q 6 074,30
9.4 | PUERTATIPO 4 Unidad 2,00 Q  1369,02 Q 2738,04
10 | INSTALACIONES
10.1 | ACOMETIDA ELECTRICA Global 1,00 Q 24 820,00 Q 24 820,00
10.2 | AGUA POTABLE Global 1,00 Q 503752 Q 5 037,52
10.3 | DRENAJES Global 1,00 Q 13220,00 Q 13 220,00
11 | ACABADOS
11.1 | REPELLO m?2 625,75 Q 79,80 Q 4993485
11.2 | CERNIDO m?2 625,75 Q 75,20 Q  47056,40
11.3 | AZULEJO m?2 46,90 Q 337,50 Q 15 828,75
12 | OTROS
12.1 | INODORO ESTANDAR BLANCO Unidad 7,00 Q 840,90 Q 5 886,27
12.2 | MIGITORIOS BLANCOS Unidad 1,00 Q 700,56 Q 700,56
12.3 | LAVAMANOS Unidad 5,00 Q 582,79 Q 2 913,96
13 | MODULO DE GRADAS
13.1 | GRADAS Global 1,00 Q 43902,00 Q  48720,00

COSTO TOTAL DEL PROYECTO

Q 1219 238,89
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Cronograma de avance fisico

2.2.10

Cronograma de avance fisico

Tabla XX.
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CONCLUSIONES

. La construccion del drenaje sanitario de la aldea Cacahuatepeque traera un
beneficio a 217 familias, que podran contar con una red de 3 120,88 metros
de tuberia, ademas de dos fosas sépticas para la evacuacion y tratamiento

de las aguas residuales.

. La construccion del drenaje sanitario tendra un costo directo total de
Q 3 336 393,19 en el que se incluye el costo de construccion de dos fosas
sépticas con capacidad de 142,80 m3 cada una. El costo directo de cada una
de las fosas es de Q176 442,16.

. El edificio tendrad un éarea de construccion total de 495 m?, dividida en tres
niveles; en el primer nivel se ubicaran oficinas, el segundo nivel sera para
bafios y palcos de prensa y el tercer nivel sera destinado para los palcos de
visitantes. La construccion de los palcos traerd un aumento de los turistas

gue visiten la aldea El Obraje.

. El costo directo del metro cuadrado de construccion sera de Q1 811,11y la

obra total ascendera a un costo de Q 896 499,18.

. La municipalidad de Ipala brind6 la oportunidad de realizar el Ejercicio
Profesional Supervisado, y asi poner en practica los conocimientos
adquiridos durante la formacién académica y enfrentarse a la problematica
real que presentan las comunidades del interior de la republica en los

aspectos de disefio, planificacion y supervision de obras civiles.
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RECOMENDACIONES

A la municipalidad de Ipala, Chiquimula:

1. La responsabilidad de mantenimiento y operacién del sistema sera
compartida entre la municipalidad de Ipala y el comité de vecinos de la aldea
Cacahuatepeque. El tiempo recomendado para inspeccionar el
funcionamiento del sistema debe ser en espacios no mayores a tres meses.
Ya que se trata de alcantarillado sanitario y por consiguiente en €l corren

aguas con desechos sélidos y la tuberia podria taparse con mucha facilidad.

2. Puesto que las fosas sépticas para funcionar debidamente requieren un
examen minucioso y regular, conviene que algunas personas de la
comunidad local aprendan la forma de conservarlos y repararlos. Ademas, si
se desea aprovechar el valor agricola de los lodos de la fosa sera necesario
secar los mismos al aire libre por 1 o 2 semanas mas, en capas de 20 a 30

centimetros, después de ser extraidos del fondo de la fosa.

3. Para la construccion del edificio se recomienda llevar un control de calidad
de los materiales, realizarles ensayos y utilizar los materiales con base en

las normas y el tipo descrito en los planos.

4. Las areas en las que se debera tener mayor cuidado son los techos,
impermeabilizandolos para evitar humedad dentro de la estructura. Ademas,
de revisar periodicamente las instalaciones, tanto eléctricas como
hidraulicas, para que no se ocasiones fallas o fugas que afecten la utilidad

del edificio.
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ANEXO 1

Diagrama de interaccion para columnas rectangulares
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ANEXO 2

Ensayo de compresion triaxial, diagrama de Mohr

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

N usﬁﬁc

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL, DIAGRAMA DE MOHR

INFORME Mo 2925 5 0.T.Ne.: 25485
INTERESADC: Sergio Alsjandro Martinez Zelays, came 2004-12847.
PROYECTO: EPS: Disafio da Drenaje Sanitario y Edificacion de Tres Miveles.
UBICACION: .Hdu el Obraje, Municiplo de Ipala, Chiquimula.

pono; Profundidad: 1.75 m. Musstra: 1
Fecha: 144-1&&-21:»
40 ¢ T T
| |
as | — | |
30 4 .

Esfusrzo Cortante (T/MT)
& B
|
{

5 | S 1

SATEL LD

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Esfuerzo Normal (T/MF)

mnnerlm INTERNA : @ = 16.17° | COHE! Cu = 260 Tim*2

DEERPWDELSLELQ’ Arena arcllosa, color calfé.
DIMENSION ¥ TIPO DE LA PROBETA:

OBSERVACIONES: Muesira proporcionada por & interasado.

[PROBETA K. 1 1 1
PRESION LATERAL (Thm") [] 10 ]
DESVIADGR EN ROTURA g(Tim') 7.30 24 80 w7
PRESION INTERSTICIAL uf Jrh'! % n [
DEFORMACION EN ROTURA Er (%) 20 45 T
DENSIDAD SECA (Tim') 1,18 1.18 o
DENSIDAD HUMEDH (Timd) 175 175

DAD (%H] FL] 268

MECANICA DE ‘%
&

SUELCS

Ing.
Jefe Seccién Mecanica de Suslos
Nuevos Telétonos:
Certroda ones B
FACULTAT [ INGENIERLA -USAC ¥

Ediflcin T-£, Ciudad Lniverdiaris zes 12 Cerecion: [562) 2005015 - BitbYID
Vi Fumn dlirge Ls 24T6-300L Flasts 2400500 Exe 1302 FAX: 24%6-3003
Pisgina weh! leitpe el miic.oda g
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ANEXO 3

Ubicacién de la aldea Cacahuatepeque en hoja 1:50,000 del IGN

Fuente: Hoja 2259-1 del Instituto Geogréafico Nacional (IGN)
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