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Inga. Norma Ileana Sarmiento Zecefia de Serrano
Directora Unidad de EPS

Facultad de Ingenieria

Presente

Estimada Ingeniera Sarmiento Zecefia.

Por este medio atentamente le informo que como Asesor-Supervisor de la Préictica del
Ejercicio Profesional Supervisado (E.P.S.), del estudiante universitario Douglas Isai Estrada
Cifuentes de la Carrera de Ingenieria Civil, con carné No. 200430533, procedi a revisar el
informe final, cuyo titulo es “DISENO DEL SISTEMA DE DRENAJE SANITARIO
DEL BARRIO LOMAS DEL NORTE Y DISENO DEL INSTITUTO DE
EDUCACION BASICO MUNICIPAL DE LA ALDEA ROSARIO MONTE MARIA,
MUNICIPIO DE CHICAMAN, DEPARTAMENTO DE QUICHE”.

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

Sin otro particular, me es grato suscribirme.

Atentamente,
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Ing. Manuel Alfrede-Arr IE?/C)ICITAC’&
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Area de Inggnieria Civil
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Ing. Hugo Leonel Montenegro Franco
Director Escuela de Ingenieria Civil

Facultad de Ingenieria

Presente

Estimado Ingeniero Montenegro Franco.

Por este medio atentamente le envio el informe final correspondiente a la prictica del Ejercicio
Profesional Supervisado, (E.P.S) titulado "DISENO DEL SISTEMA DE DRENAJE
SANITARIO DEL BARRIO LOMAS DEL NORTE Y DISENO DEL INSTITUTO
DE EDUCACION BASICO MUNICIPAL DE LA ALDEA ROSARIO MONTE
MARIA, MUNICIPIO DE CHICAMAN, DEPARTAMENTO DE QUICHE" que fue
desarrollado por el estudiante universitario Douglas Isai Estrada Cifuentes, quien fue
debidamente asesorado y supervisado por el Ing. Manuel Alfredo Arrivillaga Ochaeta.

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

Sin otro particular, me es grato suscribirme.
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Hugo Leonel Montenegro Franco
Director Escuela Ingenieria Civil
Facultad de Ingenieria
Universidad de San Carlos

Estimado Ingeniero Montenegro.

Le informo que he revisado el trabajo de graduacion DISENO DEL SISTEMA
DE DRENAJE SANITARIO DEL BARRIO LOMAS DEL NORTE Y DISENO
DEL INSTITUTO DE EDUCACION BASICO MUNICIPAL DE LA ALDEA
ROSARIO MONTE MARIA, MUNICIPIO DE CHICAMAN, DEPARTAMENTO
DE QUICHE, desarrollado por el estudiante de Ingenieria Civil Douglas Isai Estrada
Cifuentes, quien cont6 con la asesoria del Ing. Manuel Alfredo Arrivillaga Ochaeta.

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

aprobacion al mismo solicitando darle el tramite respectivo.

Atentamente,

ID Y ENSENAD A TODOS
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Hugo Leonel Montenegro Franco
Director de la Escuela de Ingenieria Civil
Facultad de Ingenieria

Presente

Estimado Ing. Montenegro.

Le informo que he revisado el trabajo de graduacidn DISENO DEL
SISTEMA DE DRENAJE SANITARIO DEL BARRIO LOMAS DEL NORTE Y
DISENO DEL INSTITUTO DE EDUCACION BASICO MUNICIPAL DE LA
ALDEA ROSARIO MONTE MARIA, MUNICIPIO DE CHICAMAN,
DEPARTAMENTO DE QUICHE, desarrollado por el estudiante de Ingenieria
Civil Douglas Isai Estrada Cifuentes, quien conté con la asesoria del Ing. Manuel
Alfredo Arrivillaga Ochaeta.

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

Atentamente,

EEVEL FACULTAD DE INGENIERIA
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Ing. Raf les Ochoa UsSAC
Revisorpor|el Departamento de Hidrdulica
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El director de la Escuela de Ingenieria Civil, después de conocer el dictamen
del Asesor Ing. Manuel Alfredo Arrivillaga Ochaeta y de la Coordinadora de
E.P.S. Inga. Norma Ileana Sarmientos Zecefia, al trabajo de graduacién del
estudiante Douglas Isai Estrada Cifuentes, titulado DISENO DEL SISTEMA
DE DRENAJE SANITARIO DEL BARRIO LOMAS DEL NORTE Y DISENO
DEL INSTITUTO DE EDUCACION BASICO MUNICIPAL DE LA ALDEA
ROSARIO MONTE MAREA, MUNICIPIO DE CHICAMAN, DEPARTAMENTO
DE QUICHE da por este medio su aprobacién a dicho trabajo.
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Universidad de San Carlos
de Guatemala

Facultad de Ingenieria
Decanato

PTG, 019.2012

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 Graduacion titulado: DISENO DEL
SISTEMA DE DRENAIJE SANITARIO DEL BARRIO LOMAS DEL NORTE Y DISENO
DE INSTITUTO DE EDUCACION BASICO MUNICIPAL DE LA ALDEA ROSARIO
MONTE MARIA, MUNICIPIO DE CHICAMAN, DEPARTAMENTO DE QUICHE,
presentado por el estudiante universitario Douglas Isai Estrada Cifuentes,
autoriza la impresion del mismo.

IMPRIMASE:

Guatemala, 18 de enero de 2012
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Bases de disefio

Caudal

Consumo

Deflexiones

Deformacién

EPS

INFOM

INE

GLOSARIO

Son las bases técnicas adaptadas para el disefio
del proyecto.

Es el volumen de agua que pasa por unidad de
tiempo en determinado punto de observacion, en
un instante dado. Sus expresiones mas usuales
son litros por segundo, metros cubicos por
segundo, metros cubicos por minuto, galones por

minuto.

Es el caudal de agua utilizado por una poblacion.
Cambio leve de la posicién de un objeto o cuerpo,
sin que necesariamente cambie su forma
permanente.

Cambio que se da en un cuerpo, tras la aplicacion
de al menos una fuerza externa y que produce un
cambio permanente en la forma de dicho cuerpo.
Ejercicio Profesional Supervisado.

Instituto de Fomento Municipal

Instituto Nacional de Estadistica
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O.M.P. Oficina Municipal de Planificacién
Mamposteria Es una conformacién de muros construidos con

piezas prismaticas macizas  unidas con un

mortero aglutinante.
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RESUMEN

El barrio Lomas del Norte, se encuentra cercano a la cabecera municipal
de Chicaman, pese a ello no cuenta con una correcta disposicion de las aguas
residuales, lo cual ocasiona problemas de salubridad a los habitantes del barrio,

asi también a los de la cabecera municipal.

La aldea Rosario Monte Maria, se encuentra ubicada al norte del
municipio de Chicaméan; el principal problema con que cuenta es la falta de
infraestructura del instituto de educacién basica municipal; esto ocasiona que
muchos jévenes no continden en la preparacion de su nivel académico; con
esto se impide el crecimiento profesional de todos los habitantes del lugar y la

region.

Por lo tanto, la actividad principal del presente trabajo de graduacion, se
centra en plantear la solucion a los problemas mencionados, proponiendo los
disefios siguientes: del sistema de drenaje sanitario para el barrio Lomas del
Norte y del instituto de educacién basica municipal para la aldea Rosario Monte
Maria, ambos del municipio de Chicaméan, departamento de Quiché.
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OBJETIVOS

General

Disefar el sistema de drenaje sanitario del barrio Lomas del Norte e
instituto de educacion basica municipal de la aldea Rosario Monte Maria en el
municipio de Chicaman, Quiché.

Especificos

1. Realizar una investigacion monografica, indicando todas las

caracteristicas del municipio de Chicaman.

2. Establecer disefios adecuados con base en la topografia, clima,

ubicacion, poblacion y necesidad de los usuarios.

3. Utilizar de manera directa, los codigos y normas, para el disefio y

ejecucion correcta en ambos proyectos.
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INTRODUCCION

En el presente trabajo de graduacion, se desarrolla el disefio del sistema
de drenaje sanitario del barrio Lomas del Norte e instituto de educacion basica

municipal de la aldea Rosario Monte Maria.

La parte inicial consiste en una investigacion monografica del lugar de
estudio, asi como un diagndstico sobre las necesidades de servicios basicos y

de infraestructura.

En el capitulo 2, que consiste en la fase de Servicio Técnico Profesional,
se incluye el disefio del sistema de drenaje sanitario, que, de acuerdo con el
estudio topografico realizado, se determiné su conduccién y todo lo relacionado

al célculo de la linea de servicio de cada uno de sus componentes.
Para el disefio del instituto de educacioén basica, se tomaron en cuenta

estudios topograficos, debido a lo accidentado del terreno, estudios de suelos y

utilizacion de normas referentes a estructuras.
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1. FASE DE INVESTIGACION

1.1. Monografia del municipio de Chicaman, Quiché

1.1.1. Aspectos generales

El municipio de Chicaman, es uno de los veintiln municipios con que
cuenta el departamento de Quiché. El proceso de independencia de Chicaman
se inici6 en 1931 cuando el general Jorge Ubico Castafieda lo declard
monumento colonial precolombino. Pero fue hasta durante el gobierno del
general Oscar Humberto Mejia Victores, mediante acuerdo gubernativo 1-84 del

5 de enero de 1984, que fue creado municipio.

Sobre el origen del nombre del municipio de Chicaméan, existen
diferentes hipotesis: Chicaman se origina de chik aman, que en pogomam
significa tierra fértil; otra hipétesis se origina de las expresiones k’iche’, chi,
lugar, y kaman, comunal, es decir, tierra comunal; una ultima hipoétesis se
fundamenta en el pogomchi” donde chi significa lugar y kaman, piedra grande

de moler.

1.1.2. Localizacién del lugar

El municipio de Chicaméan, se localiza al nor-este de la cabecera
departamental y al norte de la ciudad capital de Guatemala. La distancia de la
ciudad capital de Guatemala via Santa Cruz del Quiché hacia la cabecera del

municipio es de 274 km vy la distancia de la ciudad capital de Guatemala via



Santa Cruz Verapaz, Alta Verapaz, hacia la cabecera del municipio es de 254

km.

1.1.3. Ubicacion geografica

El municipio de Chicaman, esta ubicado sobre la carretera de la ruta
nacional 7w. Este municipio posee una extension territorial de 513 kilometros
cuadrados, situado en la latitud norte 15°20'44” y longitud este 90°48°'04”, a una
altura de 1 470 metros sobre el nivel del mar.

1.1.4. Aspectos topograficos

El municipio de Chicaman se encuentra ubicado en la regién de las
tierras sedimentarias, incluyendo las Ultimas estribaciones de la Cordillera de
Los Cuchumatanes y la Sierra de Chama; estd conformado por terrenos
guebrados, con pendientes que oscilan entre 12% y 35%. Solamente se indican
suelos regularmente planos en pocas areas y pendientes de 0% a 5%. Sin
embargo, se encuentran otras pendientes grandes de sus terrenos que

sobrepasan el 45%.

Este relieve tan variado, genera una diversidad de microclimas que
favorecen el desarrollo de diversas condiciones climaticas, y que dan origen a
diferentes zonas de vida. Esta diversidad, genera condiciones propicias para la
presencia de ecosistemas que en términos generales, se pueden agrupar en

tres; selva tropical lluviosa, selva de montafia y bosque de montafia.



1.1.5. Vias de acceso

El municipio de Chicaman cuenta con varias vias de acceso: 110 km de la
cabera departamental, la cual se encuentra asfaltada en su totalidad, 72 km de
Cobén, Alta Verapaz, carretera de terraceria y 100 km de la cabecera
departamental de Huehuetenango, carretera asfaltada.



Figura 1.Mapa del municipio de Chicaman, Quiché
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1.1.6. Clima

Segun ultimos datos registrados por el instituto de Sismologia,
Vulcanologia, Meterologia e Hidrologia (INSIVUMEH), el municipio de
Chicaman se caracteriza por poseer un clima templado en el cual la
temperatura media es de 22 a 30 grados centigrados, con un una precipitacion
promedio anual de 124,35 mm, con velocidades de viento que oscilan entre los

1,9y 9,4 kilometros por hora.

1.1.7. Colindancias

Limita al este y al sureste con el municipio de San Cristébal Verapaz
(departamento de Alta Verapaz), al norte y oeste con el municipio de Uspantan
y al sur con el municipio de Cubulco (Baja Verapaz).

1.1.8. Turismo

Entre el turismo en el municipio de Chicaman, se pueden encontrar
varios lugares de interés; entre los cuales sobresalen el tubing Chixoy, el cual
es un recorrido sobre los rapidos del rio Chixoy; ademas, existe el sitio
arqueoldgico Puente Piedra Maya Soch, el cual fue descubierto recientemente,
en el que se encuentran algunos vestigios mayas; también esta el parque

nacional EI Amay, el cual cuenta con gran cantidad de flora y fauna.

1.1.9. Poblacién

La poblacion del municipio de Chicaman es de 35 069 habitantes, de los

cuales un 8% pertenece al area urbana y un 92% al area rural.



1.1.10. Actividades socio-econdmicas

1.1.10.1. Breve descripcién de las actividades

productivas de la comunidad

En el municipio de Chicaman, entre las actividades que comprenden la

economia estan: la agricultura y pecuaria a pequefa escala.

Algunos de los productos obtenidos a través de la agricultura son: maiz,
frijol, café, cardamomo, cafia de azlcar, banano y hortalizas. De lo anterior, la
mayoria se consume en los mercados locales, con excepcion del café y

cardamomo que son exportados al exterior del pais.

Los productos agricolas, que se obtienen en cantidades pequerfias, son

utilizados en su mayor parte para consumo propio y el resto para uso comercial.

En el municipio de Chicaman se encuentran actividades pecuarias,
crianza de aves de corral, ganaderia, avicultura y crianza de peces, algunas de

estas actividades a pequefia escala solo se utilizan para consumo local.

Ademas, se puede mencionar que existen minas a cielo abierto en la

parte sur del municipio, de las cuales se extrae yeso.

1.1.11. Idioma

Chicaman se caracteriza por ser un municipio pluricultural y multilingte,
en el cual se hablan diferentes idiomas, en la parte norte del municipio se
hablan los idiomas de kiche, kekchi y uspanteko, en menor cantidad, en la parte
sur se hablan los idiomas pogomchi y achi, aunque el idioma predominante es

el espafiol.



1.1.12. Servicios existentes

El municipio de Chicaman, cuenta con servicio de energia eléctrica,
drenajes, agua potable, academias de computacion y mecanografia, escuelas
pre-primaria, primaria, institutos de educacion bésica y diversificada; ademas,

existen en la localidad iglesias catdlicas y evangélicas, entre otras.

En el municipio, se cuenta con un centro de salud tipo B, clinicas
privadas; todo esto en la cabecera municipal; ademas, se cuenta con los

servicios de cable, internet y telefonia movil en todo el municipio.

1.1.13. Salud

En Chicaman, como en la mayoria de municipios de Guatemala, las
enfermedades mas comunes, estan asociadas al manejo inadecuado de los
desechos sélidos y a la calidad del aire, entre las cuales se pueden mencionar:
infecciones respiratorias agudas, enfermedades gastrointestinales, malaria,

desnutricion, tétanos y dengue.

1.1.13.1. Condiciones sanitarias

Dado a la inexistencia de un sistema de alcantarillado adecuado, las
aguas residuales en varios caserios y aldeas, se disponen en fosas sépticas o
guebradas cercanas a las viviendas, por lo que el manejo y disposicion
inadecuada de residuos, las aguas estancadas y otras situaciones de indole
sociocultural y climatica, han provocado en varios puntos del municipio, la
propagacion de insectos y roedores, portadores de enfermedades, las cuales

afectan de manera mas directa a los infantes.



1.2. Investigacion diagnostica sobre necesidades de servicios basicos

e infraestructura del municipio de Chicaman

1.2.1. Descripcion de las necesidades

La aldea Rosario Monte Maria y el Barrio Lomas del Norte, padecen una

serie de necesidades, tanto de servicios basicos como de infraestructura, tales

como:
o Establecimientos educativos

o Mejoramiento de caminos

o Saldn para reuniones politico-sociales

o Sistemas de disposicion de aguas residuales

o Mejoramiento de la calidad del agua de consumo

1.2.2. Priorizacion de las necesidades

La razén por la cual se priorizaron dichos proyectos es:

Del instituto béasico:

o El crecimiento poblacional cobra auge en cuanto a la migracion

estudiantil, con lo cual se pretende mitigar esa medida.

o Elevar el nivel académico de a poblacién, asi como también reducir la

tasa de desercion de escolaridad.

o Permitir a la comunidad crecer en infraestructura, ya que actualmente no

cuenta con un centro educativo de esta magnitud.



Del sistema de alcantarillado sanitario:

No cuenta con un sistema de alcantarillado sanitario completo.

Las aguas servidas fluyen a flor de tierra por las calles o son desechadas

en fosas sépticas.

Existe un alto indice de enfermedades provenientes de la contaminacion
producida por las aguas residuales, especialmente en los nifios, que

constituyen el sector més vulnerable de la poblacion.
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2. FASE DE SERVICIO TECNICO PROFESIONAL

2.1. Disefio del sistema de drenaje sanitario, para el barrio Lomas del

Norte de Chicaman, Quiché

2.1.1. Descripcion del proyecto

El disefio del sistema de drenaje sanitario para el barrio Lomas del Norte,
es de gran importancia, ya que se dotara por primera vez a los habitantes de los
servicios de drenaje y saneamiento, proporcionandoles una mejor calidad de
vida, ayudando a tener un medio ambiente mas sano, eliminando las descargas

de aguas negras no tratadas.

La tuberia que se utilizara serd de PVC y tendrd un didmetro minimo de

6”, la cual debe cumplir con las normas ASTM 3034.
2.1.2. Levantamiento topografico
El levantamiento topogréfico, se realizé para localizar la red dentro de las

calles, pozos de visita, y en general, ubicar todos aquellos puntos de

importancia.

11



La topografia se divide en dos ramas:

2.1.2.1. Planimetria

Es el conjunto de trabajos efectuados en el campo, para tomar los datos
geométricos necesarios, basados en un norte magnético para su orientacion y

asi proyectar una figura en un plano horizontal.

Para el levantamiento planimétrico, se utiliz6 el método de conservacion

del Azimut.

2.1.2.2. Altimetria

Son los trabajos necesarios para representar sobre el plano horizontal, la
tercera dimension sobre el terreno, definiendo las diferencias de nivel existentes
entre los puntos de un terreno o construccion; para ello es necesario medir
distancias verticales, ya sea directa o indirectamente con base en un banco de

marca o punto de referencia, todo este procedimiento se le llama nivelacion.

En el caso del drenaje sanitario es necesario ver tanto las alturas de nivel

de la linea central, como las de las casas a servir.

2.1.3. Descripcién del sistema a utilizar

De acuerdo con su finalidad, existen tres tipos basicos de alcantarillado;
la seleccion de cada uno, dependera de un estudio minucioso de factores, tanto

topograficos como funcionales, pero quiza el mas importante es el econémico,

debido al lugar donde se quiere construir; estos sistemas son:

12



. Sanitario
o Separativo

. Combinado

Se utilizard sistema sanitario, ya que en poblaciones que nunca han
contado con un sistema anterior al que se esta disefiando, generalmente se

proyecta uno de este tipo.

Este sistema consiste en una tuberia para recoleccion y conduccion de
las aguas negras, quedando de esa forma excluido los caudales de aguas de

lluvia provenientes de calles, techos y otras superficies.

2.1.4. Partes de un alcantarillado

2.1.4.1. Colector

Es el conducto principal; se ubica generalmente en el centro de las
calles, transporta todas las aguas servidas provenientes de las edificaciones
hasta su dispositivo final; ya sea hacia una planta de tratamiento o a un cuerpo
receptor. Generalmente son secciones circulares, de diametros determinados
en el disefio de PVC o concreto. El trayecto, comunmente obligatorio, es
subterraneo.

2.1.4.2. Pozos devisita

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

alcantarillado y son empleadas como medio de inspeccién y limpieza.
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Segun las Normas Generales para el Disefio de Alcantarillado del
Instituto de Fomento Municipal, se recomienda colocar pozos de visita en los

siguientes casos:

o En cambio de diametro

o En cambio de pendiente

o En cambios de direccion horizontal para diametros menores de 24”

o En las intersecciones de tuberias colectoras

o En los extremos superiores de ramales iniciales

o A distancias no mayores de 100 metros en linea recta en diametros hasta
de 24”

o A distancias no mayores de 300 metros en didmetros superiores a 24”

Los pozos tienen en su parte superior un marco y una tapa de hierro
fundida o de concreto, con una abertura neta de 0,50 m a 0,60 m. El marco
descansa sobre las paredes que se ensanchan con este didmetro, hasta llegar
a la alcantarilla, su profundidad es variable y sus paredes suelen ser
construidas de ladrillo de barro cocido cuando son pequefios, y de hormigén

cuando son muy grandes.

El fondo de los pozos de visita, se hace regularmente de hormigon,
dandole a la cara superior una ligera pendiente hacia el canal abierto o a los

canales que forman la continuacién de los tubos de la alcantarilla.

Hay qgue hacer notar que el pozo de visita tiene un fondo plano sélo en
los casos en que todos los tramos arranquen de él, y que cuando el pozo sea
usado a la vez para tuberias que pasan a través de él y otras de arranque, la
diferencia de cotas invert entre el tubo de arranque y el que pasa, tiene que ser

como minimo el didmetro de la tuberia mayor.
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Figura 2. Pozo de visita
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Fuente: elaboracion propia.

2.1.4.3. Conexiones domiciliares

Son subestructuras que tienen el propdésito de descargar todas las aguas
provenientes de las viviendas o edificaciones y conducirlas al colector o
alcantarillado central o a un punto de desagte. Ordinariamente al construir un
sistema de alcantarillado, es costumbre establecer y dejar prevista una
conexidbn en Y o0 en T, en cada lote edificado o en cada lugar donde haya que

conectar un desague doméstico.

Las conexiones deben taparse e impermeabilizarse, para evitar la

entrada de aguas subterraneas y raices. Constan de las siguientes partes:
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2.1.43.1. Cajao candela

Es una estructura que permite la recoleccion de las aguas provenientes
del interior de las edificaciones, puede construirse de diferentes formas, tales
como: un tubo de concreto vertical no menor de 12 pulgadas de diametro o una
caja de mamposteria de lado no menor de 45 centimetros, impermeabilizado

por dentro.

Deben tener una tapadera que permita inspeccionar y controlar el caudal,
el fondo debe estar fundido y con un desnivel para que las aguas fluyan por la
tuberia secundaria y puedan ser transportadas al colector; con altura minima de

la candela de 1 metro.

2.1.4.3.2. Tuberia secundaria

Es la tuberia que permite la conexién de la candela domiciliar con el
colector principal, conduciendo las aguas residuales que la candela recibe del
interior de las viviendas. Debera utilizarse tubo PVC de 4”, con pendiente

minima de 2%, considerando las profundidades de instalacion.
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Figura 3. Conexiéon domiciliar
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2.1.5. Periodo de disefio

El periodo de disefio de un sistema de alcantarillado, es el tiempo
durante el cual el mismo dard su servicio con una eficiencia aceptable,
pudiendo proyectarlo para realizar su funcién en un periodo de 20 a 40 afos, a
partir de la fecha que se realice el disefio, y tomando en cuenta las limitaciones
econdémicas Yy la vida atil de los materiales, lo cual se puede determinar por
normas del INFOM.

El sistema de drenaje, sera proyectado para llenar adecuadamente su
funcién durante el periodo de 30 afios, a partir de la fecha en que se desarrolle
el disefio; segun normas de instituciones como la Escuela Regional de

Ingenieria Sanitaria (ERIS) y la Oficina Panamericana de la Salud (OPS).
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2.1.6. Poblacién futura

El disefio de una red de alcantarillado sanitario, se debe adecuar a un
funcionamiento eficaz, durante un periodo determinado, realizando una
proyeccion de la poblacion futura, que establece el aporte de caudales al
sistema, al final de dicho periodo. Es por ello que se utilizara el método
geomeétrico, para el calculo de poblacion futura, el cual aplica la siguiente

formula:

P =P, *€+r
Donde:
Ps= Poblacion futura
Po= Poblacion del ultimo censo
r = Tasa de crecimiento
n = Diferencia en afios

Para el proyecto de drenaje sanitario, se utilizaron los siguientes datos:
Po = 72 casas x 6 hab/casa = 432 habitantes
R = 3% segun INE

N = 30 afios

Segunlos datos que se tienen y la formula del modelo geométrico, para

calculo de tasa de crecimiento poblacional:
Dado,
P, =P, *€+r" =432*¢+0,03” = 1 049 habitantes

La poblacion final al periodo de disefio sera de 1 049 habitantes.
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2.1.7. Determinacién de caudales

Para determinar el caudal de aguas negras del colector principal, se
realizan diferentes célculos de caudales y se aplican diferentes factores; como
la dotacion, estimacion de conexiones ilicitas, caudal domiciliar, caudal de
infiltracion, caudal comercial y principalmente las condiciones socioeconémicas

de los pobladores del lugar, para determinar el factor de retorno del sistema.

2.1.7.1. Poblacioén tributaria

En sistemas de alcantarillados sanitarios y combinados, la poblacién que
tributaria caudales al sistema, se calcula con los métodos de estimacion de
poblacién futura, generalmente empleados en Ingenieria Sanitaria. La poblacion
tributaria por casa se calcula con base en el nimero de habitantes, dividido

entre el nimero total de casas a servir actualmente.

Habitantes por vivienda = Niumero de habitantes / nimero de viviendas
Habitantes por vivienda = 432/72 = 6.

2.1.7.2. Dotacion
La dotacion esta relacionada intimamente con la demanda que necesita
una poblacidn especifica, para satisfacer sus necesidades primarias. Esto
significa que dotacion es la cantidad de agua que necesita un habitante en un

dia, para satisfacer sus demandas biolégicas.

Es por esta razon, que la dimensional de la dotacion viene dada en

litros/habitante/dia.
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La dotacion estd en funcion de la categoria de la poblacién que seré
servida, y varia de 50 a 300 L/hab/dia.

o Municipalidades de 32 a 42 categoria
50 L/hab/dia

o Municipalidades de 22 categoria
90 L/hab/dia
o Municipalidades de 12 categoria

250-300 L/hab/dia

Para el disefio de este proyecto, se tomara una dotacion de 150
L/hab/dia, ya que la poblacién a servir, cuenta con todos los servicios basicos y

se encuentra en un area cercana al centro del municipio.

2.1.7.3. Factor de retorno

En las viviendas, el agua tiene diferentes usos, los mismos han sido
cuantificados por diferentes instituciones, como la Asociacién Guatemalteca de
Ingenieros Sanitarios y Ambientales, y la Escuela Regional de Ingenieria
Sanitaria y Recursos Hidraulicos, las cuales han establecido datos en relacion
con factores de consumo de agua, como: lavado de utensilios, bafios,
preparacion de alimentos, lavado de ropa y bebidas, que se dirige directamente

al sistema de alcantarillado.

Gracias a esto, se ha podido estimar que, del total de agua que se
consume dentro de las viviendas, aproximadamente un 70 - 90 por ciento se
descarga al drenaje, lo cual constituye el caudal domiciliar. En el presente

proyecto se utilizara un valor de 0,80.
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2.1.7.4. Caudal sanitario

2.1.7.4.1. Caudal domiciliar

Es la cantidad de agua que se desecha de las viviendas por consumo
interno hacia el colector principal, estando relacionada directamente con el

suministro de agua potable en cada hogar.

El caudal domiciliar esta afectado por un factor de retorno de 0,80 para el
presente informe, como se menciond anteriormente; quedando el caudal total

integrado de la siguiente manera:

Odom - Dot * F-R.* Hab.

86 400
Donde:
Qdom= Caudal domiciliar
Hab. = Numero de habitantes futuras del tramo
Dot. = Dotacion (L/hab/dia)
F. R. = Factor de retorno

86 400= Constante
2.1.7.4.2. Caudal comercial
Como su nombre indica, es el agua de desecho de las edificaciones
comerciales, comedores, restaurantes, hoteles, etc. La dotacién comercial varia

entre 600 y 3 000 L/comercio/dia, dependiendo del tipo de comercio.

Qcom = Dotacion* No.comercios
86 400
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Donde:
Qcom = caudal comercial
Dotacion = en L/comercio/dia

No. comercios = nimero de comercios

Para el disefio, no es tomado en cuenta debido a que no hay edificios

comerciales dentro de la comunidad.
2.1.7.4.3. Caudal industrial

Es el agua proveniente del interior de todas las industrias existentes en el
lugar, como procesadores de alimentos, fabrica de textiles, licoreras, etc. Si no
se cuenta con el dato de la dotacion de agua suministrada, se puede computar,
dependiendo del tipo de industria, entre 1 000 y 18 000 L/industria/dia. Dado

gue la comunidad carece de ellos, no se contempla caudal industrial alguno.
2.1.7.4.4. Caudal por conexiones ilicitas

Es producido por las viviendas que conectan las tuberias del sistema de
agua pluvial, al alcantarillado sanitario. Se calcula como un porcentaje del total
de conexiones, como una funcion del area de techos y patios y de su
permeabilidad, asi como de la intensidad de lluvia.

oo CIA . *0p
QCI|ICItaS—%—CI*%‘

Donde:
Qcilicitas = caudal por conexiones ilicitas (m>/s)
C = coeficiente de escorrentia
I = intensidad de lluvia (mm/hora)

A = area que es factible conectar ilicitamente (hec.)
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Claro esta, que para un area con un diferente factor de escorrentia,
habra un diferente caudal; el caudal de conexiones ilicitas puede ser calculado
de otras formas, tales como; estimando un porcentaje del caudal doméstico, de

la precipitacion, etc.

En este caso se adopté como base el método dado por el INFOM, el cual
especifica que se tomara el 10% del caudal domiciliar; sin embargo en areas
donde no hay drenaje pluvial, se podra utilizar un valor mas alto. El valor

utilizado para el disefio fue de 10%.

2.1.7.45. Caudal de infiltracion

Es el caudal que se infiltra en el drenaje, el cual depende de las
profundidades del nivel freatico del agua, y de la tuberia, de la permeabilidad
del terreno, el tipo de junta, la calidad de mano de obra utilizada y de la

supervision técnica de la construccion.
El calculo del caudal de infiltracion, se mide de la siguiente forma: litros
diarios por hectareas o litros diarios por kilbmetros de tuberia instalada, incluso

la longitud de las conexiones domiciliares, tomando en cuenta lo siguiente:

o Para tuberias que quedaran sobre el nivel freético de PVC
Qi = 0,01*diametro en pulgadas. En I/s

o Para tuberias que quedaran bajo el nivel freatico de PVC
Qi = 0,02*diametro en pulgadas. En I/s
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En este estudio, el caudal sera igual a 0, ya que la tuberia es PVC que se

utilizara, asi como las tuberias de las acometidas domiciliares es impermeable.
2.1.7.5. Caudal medio

Es la suma de todos los caudales provenientes de las industrias,
comercios, viviendas, conexiones ilicitas e infiltracion, descartando todo aquel
caudal que no contribuya al sistema; se obtiene el valor de la siguiente

ecuacion:
Qmed = Qdom + Qind + Qcom + Qicilicitas + Qinf
2.1.7.6. Factor de caudal medio
Una vez que se calcula el valor de los caudales, anteriormente descritos,
se procede a integrar el caudal medio del area a drenar, que a su vez, al ser

distribuido entre el nUmero de habitantes, se obtiene un factor de caudal medio,

el cual varia entre 0,002 y 0,005.

~ Qmed
No.habi tantes

fgm

Donde:
Fgm= factor de caudal medio

No. habitantes = nimero de habitantes

El valor de caudal medio, es aceptable en nuestro medio, obteniéndolo

de las siguientes formas:
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o Segun Direccion General de Obras Publicas, (DGOP):

_ Qmed
No.hab.

fgm ; 0,002 < fgm < 0,005

o Segun Municipalidad de Guatemala:
fgm =0,003

o Segun Instituto de Fomento Municipal, (INFOM):
fgm=0,0046

Para efectos de este proyecto se tomara un valor entero intermedio, al
intervalo ya mencionado, o bien el valor minimo, ya que el valor real de fgm es

mas pequefio que este; por lo que se usard, fgqm = 0,003.
2.1.7.7. Factor de Harmond

Conocido también como factor de flujo instantaneo, este factor es el que
se encarga de regular un valor maximo de las aportaciones por uso doméstico,
determinando la probabilidad del nimero de usuarios, que estara haciendo uso
del servicio o la probabilidad de que mudiltiples artefactos sanitarios de las
viviendas se estén usando simultaneamente. Estara siempre en funcion del
namero de habitantes localizados en el tramo de aporte y su calculo se

determina mediante la féormula de Harmond:

- {18+\/P/1 000}
4++/P /1000

Donde P es la poblaciéon, expresada en miles.
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El factor de Harmond es adimensional y se encuentra entre el rango de
valores de 1,5 a 4,5.

2.1.7.8. Caudal de disefio
Es el que se determina para establecer qué cantidad de caudal puede

transportar el sistema, en cualquier punto en todo el recorrido de la red, siendo

éste el que establecera las condiciones hidraulicas sobre las que se realizara el
disefio del alcantarillado.

Debe calcularse para cada tramo del sistema, con la siguiente ecuacion:

QDISENO = fqm *FH * No. habitantes

Donde:
Qoisefio = Caudal de disefio (I/s.)
fgm = Factor de caudal medio
FH = Factor de Harmond

No. habitantes = NUmero de habitantes contribuyentes a la

tuberia

2.1.8. Fundamentos hidraulicos

El principio basico para el buen funcionamiento de un sistema de
alcantarillado sanitario, es transportar las aguas negras por la tuberia como si
fuese un canal abierto, funcionando por gravedad, y cuyo flujo esta determinado
por la rugosidad del material, y por la pendiente del canal.
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Particularmente, para sistemas de alcantarillados sanitarios, se emplean
canales circulares cerrados, y para no provocar ninguna molestia se construyen
subterraneos, estando la superficie del agua afectada solamente por la presion
atmosférica y por muy pocas presiones provocadas por los gases de la materia

en descomposicion que dichos caudales transportan.
2.1.8.1. Ecuacién de Manning para flujo de canales

Para encontrar valores que determinen la velocidad y caudal que se
conducen en un canal, desde hace afios se han propuesto formulas
experimentales, en las cuales se involucran los factores que mas afectan el flujo
de las aguas en el conducto. Se encontraron formulas, segun las cuales existia
un coeficiente C, el cual era tomado como una constante, pero se comprobd
que es una variable que dependia de la rugosidad del material usado, de la
velocidad y del radio medio hidraulico y por lo tanto no se definia con exactitud

la ley de la friccion de los fluidos.

Por consiguiente, se han buscado diferentes formas para calcular la
velocidad en el conducto, donde se reduzcan las variaciones del coeficiente C,
gue dependa directamente de la rugosidad del material de transporte, y sea

independiente del radio hidraulico y la pendiente.

Como una férmula ideal de conseguir tales condiciones, fue presentada
al Instituto de Ingenieros Civiles de Irlanda, en 1890, un procedimiento llamado
formula de Manning, cuyo uso es bastante extenso por llenar condiciones

factibles de trabajo en el calculo de velocidades para flujo en canales:

R * ./

V=——"" Yy para conductos circulares:
n
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©0,03429D7 %5
n

V

= Velocidad m/s
= Radio hidraulico

\%

R

S =Pendiente del canal

n = Coeficiente de rugosidad, propiedad del canal
D

= Diametro en pulgadas
2.1.8.2. Relaciones de diametro y caudales

Las relaciones de didmetros y caudales que se deben tomar en cuenta,
en el disefio de la red de alcantarillado sanitario son: la relacién d/D debe de ser
mayor o igual a 0,10 y menor o igual a 0,75, y el caudal de disefio, tiene que
ser menor al caudal a seccion llena en el colector, tomando en cuenta que estas
relaciones se aplicaran sélo para sistemas de alcantarillado sanitario.

Esto es:

Relacion de diametro: 01< % <0,75

Relacion de caudal: Qo < Qsectiena ; 10%Qsecllena < qdis < 90%Qsecllena

2.1.8.3. Relaciones hidraulicas

En funcién de la necesidad de realizar el calculo de las tuberias que
trabajan a seccion parcialmente llena y poder agilizar de alguna manera los
resultados de velocidad, area, caudal, perimetro mojado y radio hidraulico, se
relacionaron los términos de la seccion totalmente llena, con los de la seccién
parcialmente llena. De los resultados obtenidos se construyeron las tablas,

utilizando para eso la formula de Manning.
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La utilizacion de las tablas, se realiza determinando primero la relacion
(9/Q); dicho valor se busca en las tablas; si no se encuentra el valor exacto, se
aproxima al valor préximo. En las tablas se ubica la relacion (v/V) y obteniendo
este valor, se multiplica por el obtenido por la velocidad a seccién llena y se
logra saber asi, la velocidad a seccion parcial. Sucesivamente, se obtienen los
demas valores por chequeo.

2.1.9. Parametros de disefo hidraulico

2.1.9.1. Coeficiente de rugosidad

La fabricacibn de tuberias para la construccion de sistemas de
alcantarillado sanitario, cada vez es realizada por mas y mas empresas,
teniendo que realizar pruebas que actualmente determinen un factor para
establecer cuan lisa o rugosa es la superficie interna de la tuberia. Manejando
pardmetros de rugosidad, para diferentes materiales y didmetros ya estipulados
por instituciones que regulan la construccién de alcantarillados sanitarios, se

citan algunos a continuacion:

Tablal. Factores de rugosidad

MATERIAL ‘ FACTOR DE RUGOSIDAD |
Superficie de mortero de cemento \ 0,011-0,013
Mamposteria \ 0,017-0,030
Tubo de concreto diametro menor de 24" | 0,011-0,016

Tuberia de PVC 0,006-0,011
Tuberia de hierro galvanizado 0,013-0,015

|

|

|

Tubo de concreto didmetro mayor de 24" | 0,013-0,018 |
Tubo de asbesto cemento | 0,009-0,011 |
| |

| |

Fuente: Manual de Amanco, S.A. p. 12.
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2.1.9.2. Seccioén llenay parcialmente llena

El principio fundamental de un sistema de alcantarillado sanitario, como
se ha mencionado con anterioridad, es que funcionen como canales abiertos
(seccion parcial) y nunca a seccion llena. En consecuencia, el caudal de disefo

jamas sera mayor que el caudal a seccion llena.

Figura4. Relacion de didmetros

8/

Fuente: elaboracion propia.

El caudal que transportara el tubo a seccion llena, se obtiene con la
siguiente ecuacion:
Q=A*V

A=Z*p?
4

Donde:
= Caudal a seccion llena(l/s)

= Area de la tuberia (m?)

Q
A
V = Velocidad a seccion llena(m/s)
m = Constante Pi

D

= Didmetro del tubo en pulgadas
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2.1.9.3. Velocidades maximas y minimas

La velocidad de flujo, esta determinada por la pendiente del terreno o el
de la tuberia, el tipo y diametro de la tuberia que se utilice, y tiene que estar
comprendida dentro del rango que se indica, para evitar problemas de
taponamiento y desgaste en las tuberias.

La velocidad maxima, para el presente proyecto es de 4 m/s, y la
velocidad minima sera de 0,40 m/s. Aunque se pueden mantener velocidades

mayores y menores segun el manual de tuberia de Amanco S.A.

Las velocidades minimas fijadas, no permiten la decantacion de los
sélidos, pero también las velocidades altas producen efectos dafiinos, debido
aque los sélidos en suspensiéon hacen un efecto abrasivo a la tuberia; por tal
razon, se recomienda utilizar las velocidades especificadas segin normas del

INFOM descritas anteriormente.

2.1.9.4. Diametro del colector

El diametro minimo de tuberia que se utiliza para el disefio del drenaje
sanitario, es de 6 pulgadas, esto se debe a requerimientos de flujo y limpieza,
de esta manera se evitaran obstrucciones en la tuberia. Esta especificacion es
adoptada para tuberia de PVC, ya que en tuberia de cemento, el didmetro

minimo es de 8 pulgadas.

Para este disefio en particular, se seleccioné un diametro minimo de 6
pulgadas, ya que se utilizara tuberia de PVC. En las conexiones domiciliares, el
diametro minimo sera de 6” en concreto y de 4” en PVC, usando en este ultimo

caso, un reducidor de 4”’x3”como proteccion de obstrucciones a la entrada de la
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conexién, en la candela de registro domiciliar, la cual serd un diametro minimo
de 12”.

2.1.95. Profundidad del colector

La profundidad de la linea principal o colector, se dara en funcion de la
pendiente del terreno, la velocidad del flujo, el caudal transportado y el tirante
hidraulico. Asimismo, se debe considerar una altura minima que permita
proteger el sistema de las cargas de transito, de las inclemencias del tiempo y
accidentes fortuitos.

2.1.95.1. Profundidad minima del colector

Como se ve anteriormente, la profundidad minima de los colectores,
depende de los aspectos ya mencionados y ademas se debe considerar el tipo
de transito, ya sea liviano o pesado, al cual se podria someter dicho colector.
A continuacion, algunas profundidades minimas para la colocacion del colector,
desde la superficie del terreno hasta la parte superior extrema de la tuberia, en

cualquier punto de su extension:

o Tubo de concreto
o Para transito liviano (menor a dos toneladas) = 1m
o Para transito pesado (mayor a 2 toneladas) = 1,20 m

o Tubo de PVC
o Para transito liviano (menor a dos toneladas) = 0,60 m

o Para transito pesado (mayor a 2 toneladas) = 0,90 m
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2.1.9.5.2. Ancho de la zanja

Para alcanzar la profundidad, donde se encuentra el colector, se deben
hacer excavaciones a cada cierta distancia (pozos de visita), en la direccion que
se determind en la topografia de la red general; la profundidad de estas zanjas
esta condicionada por el diametro y profundidad requerida por la tuberia que se
va a usar. Se presenta a continuacion una tabla que muestra anchos de zanjas

aconsejables, en funcion del diametro y de las alturas a excavar.

Tablall. Anchos de zanja, segun profundidad del colector

Ancho de zanja

biametro } Para | Para | ;
pulgegdas ‘ profundidades profundidades ‘ Pﬂgnporg?élglggc:ss ‘
menos de 1,86 m | menos de 2,86 m '
6 \ 0,60 \ 0,65 \ 0,70 \
8 | 0,60 | 0,65 | 0,70 |
10 | 0,70 | 0,70 \ 0,70 \
12 | 0,75 | 0,75 \ 0,75 \
15 | 0,90 | 0,90 \ 0,90 \
18 | 1,10 | 1,10 | 1,10 |
21 | 1,10 | 1,10 | 1,10 |
24 | 1,35 \ 1,35 \ 1,35 \

Fuente: Manual de Amanco, S.A. p. 21

2.1.95.3. Volumen de excavacién

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

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

entre pozos, siendo sus dimensionales m*.
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.
v :[ H1+H?2 *d*zJ
2
Donde:
\% = Volumen de excavacion (m®)

H1 = Profundidad del primer pozo (m)

H2 = Profundidad del segundo pozo (m)
d = Distancia entre pozos (m)
Z = Ancho de la zanja (m)

2.1.954. Cotasinvert

Es la cota de nivel, que determina la colocacién de la parte interior
inferior, de la tuberia que conecta dos pozos de visita. Las cotas del terreno, al
igual que los puntos de entrada y salida de la tuberia en un tramo del

alcantarillado, se calculan de la siguiente manera:

CTf = CTl - (DH *Sterreno%)

Sermene¥6 = S —CT" %100
D.H

CIl = CTI — (Hratc + Etubo + @)
Cll =CIF -0,05cm
CIF =CIl = D.H * St %
Hpozo = CTi—CIl + 0,15
Hpozo = CTt —CIF +0,15
Donde:
CTf= Cota del terreno final
CTi= Cota de terreno inicial
D.H = Distancia horizontal
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S% = Pendiente

Cll = Cota Invert de inicio

CIF = Cota Invert de final

Htrafic= Profundidad minima, de acuerdo con el trafico del sector
Etubo = Espesor de la tuberia

() = Didmetro interior de la tuberia

Hpozo= Altura del pozo
2.1.10. Ubicacién de los pozos de visita
Ya que se tiene delimitado y determinado ddénde se ubicara el

alcantarillado, se tomara en cuenta colocar pozos de visita en los siguientes

casos o combinacion de ellos:

o Donde exista cambio de diametro

o En intersecciones de dos 0 mas tuberias
o En cambio de pendiente

o En el inicio de cualquier ramal

o En distancias no mayores de 100 m

o En curvas no mas de 30 m

2.1.11. Profundidad de los pozos de visita

La profundidad de los pozos de visita al inicio del tramo, esta definida por

la cota invert de salida; es decir, esta determinada por la siguiente ecuacion:

HP.V = Cota del terreno al inicio — Cota invert de salida del tramo —0,15 de base
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Al realizar el disefio del sistema de alcantarillado sanitario, para

determinar las alturas de los pozos de visita, si hubiera inconvenientes, se

deben tomar en cuenta las consideraciones que a continuacién se mencionan:

Cuando a un pozo de visita entra una tuberia y sale otra del mismo
didmetro, la cota invert de salida estara como minimo 3 cm por debajo de
la cota invert de entrada.

Clnvert de salida = Clnvert de entrada — 0,03

Cuando a un pozo de visita entre una tuberia de diametro y salga otra de
diferente didmetro, la cota invert de salida estara situada como minimo a

la diferencia de los diametros de la cota invert de entrada.

P>

Clnvert de salida = Cinvert de entrada —((¢ > ¢») *0,0254)

Cuando en un pozo de visita la tuberia de salida es del mismo diametro
gue las que ingresen a él, la cota invert de salida estara 5cm por debajo
de la cota mas baja que entre y se tomara el valor menor de los dos

resultados.

b
Clnvert de salida = Clnvert de entrada “A” —0,05
Clnvert de salida = Clnvert de entrada “B” —0,05

Cuando en un pozo de visita, la tuberia de salida es de diferente

didmetro a las que ingresen en él, la cota invert de salida, debera cumplir

36



con las especificaciones anteriores y se tomarad el valor menor,

presentando diferentes casos:

o Ingresa mas de una tuberia de igual didmetro y sale una de
diferente diametro: la cota invert de salida, sera la diferencia de los

didmetros para cada unay se toma el valor menor.

D= @y e @) s

Clnvert de salida = CInvert de entrada “A” — ((¢ — ¢h) *0,0254)
Clnvert de salida = Clnvert de entrada “B” — ((¢ —¢)*0,0254)

o) Cuando ingresa mas de una tuberia de diferente diametro y sale
una de diametro distinto: la cota invert de salida sera la diferencia

de los didametros para cada una y se tomara el valor menor.

ﬁiﬁ ¢>¢A: ¢>¢B

Clnvert de salida = Clnvert de entrada “A” — ((¢ - ¢) *0,0254)
Clnvert de salida = Clnvert de entrada “B” — ((¢ —¢)*0,0254)

o Cuando ingresa mas de una tuberia de diferente diametro, siendo
una de ellas del diametro de la tuberia de salida: la cota invert de
salida serd, para cada una de ellas, la diferencia de los diametros,
y la otra tendra como minimo 3 cm. Se tomara el valor menor.

Pe=o B= s ) P
Clnvert de salida = Clnvert de entrada “B” — 0,03
Clnvert de salida = CInvert de entrada “A” — ((¢ - ¢.) *0,0254)
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o Cuando sélo una tuberia de las que sale es de seguimiento, las
demas que salgan del pozo de visita deberd ser iniciales.

La cota invert de salida de la tuberia inicial debera estar como minimo a
la profundidad del transito liviano o pesado, segun se considere oportuno.La
cota invert de salida de la tuberia de seguimiento, deberd cumplir con las

especificaciones anteriormente descritas.

2.1.12. Caracteristicas de las conexiones domiciliares

La tuberia para estas conexiones, podria ser de 4” de diametro si es
PVC, o de 6” si es de concreto, presentando una pendiente que varia del 2% al
6%, que saldran de la candela domiciliar hacia la linea principal, uniéndose a
ésta en un angulo de 45 grados a favor de la corriente del caudal interno del
colector; es decir con las caracteristicas que ya se han planteado

anteriormente.

Las cajas domiciliares generalmente se construyen con tuberia de
concreto de diametro minimo de 127, o de mamposteria de lado menor de 45
centimetros, ambos a una altura minima de 1 m del nivel del suelo. Por lo tanto,
en este proyecto se utilizara tubo PVC de 4" de diametro segun la NORMA
ASTM3034, asi como silleta "Y" o "T" 6" x 4"; para la candela se utilizé un tubo

de concreto de 12” de diametro.

2.1.13. Disefio hidraulico

El disefio de la red de alcantarillado sanitario se elabora de acuerdo con
las normas ASTM 3034 y las que establece el Instituto de Fomento Municipal

(INFOM). En este proyecto se beneficiara el mayor porcentaje de las viviendas
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actuales de la aldea, debido a las razones expuestas con anterioridad; con el
objetivo de hacer mas facil el calculo, se opt6 por utilizar un programa realizado

en una hoja electronica, para el cual se presenta las bases generales de disefio

a continuacion:

Tabla lll. Datos de disefio

Datos generales

Tipo de sistema Alcantarillado
sanitario

Periodo de disefio 30 afios

Viviendas actuales 72 viviendas

Viviendas futuras 170 viviendas

Densidad de habitantes 6

habitantes/vivienda

Poblacion actual 432 habitantes

Tasa de crecimiento 3%

Poblacion futura 1049 habitantes

Dotacion 150 L/hab/dia

Factor de retorno 0,80

Velocidad de disefio 0,40< V <4 m/s (Tuberia
P.V.C.)

Forma de evacuacion Por gravedad

Colector principal

Tipo y didmetro de tuberia P.V.C. de 6"

Pendiente Segun disefio
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Continuacion tabla Il

Conexién domiciliar

Tipo y diametro de tuberia P.V.C.de 4”
Pendiente 2%
Candela 12” de diametro

Pozo de visita

Altura promedio 1,40 metros
Diametro superior minimo 0,60 metros
Didmetro inferior minimo 1,20 metros
Material Ladrillo Tayuyo

Fuente: Elaboracion propia

2.1.14. Ejemplo de disefio de un tramo

Se disefiara el tramo comprendido entre el pozo de visita PVS-3 y PVS-4;

los datos necesarios para calcularlo son los siguientes:

o Caracteristicas
Tipo de sistema Alcantarillado sanitario
Tramo De PVS-21 a PVS-22
Distancia 77,74 m
Numero de casas del tramo 5 Casas acumuladas: 13
Densidad de vivienda: 6 hab/vivienda
Total de habitantes a servir; actuales: 30 futuros: 78
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. Cotas del terreno Inicial: 96,623 m
Final: 93,875 m

CTIniciaI — CTFinaI ;
Distancia

° Pendiente del terreno sog — 100

€6,623 — 93,875

S% = 100 = 353%
77,74

. Caudal medio
Qmed = Qdom + Qc.1 + Qint.
Quom = No.Hab.* Dotacion*F.R./ 86 400
Qoom = 78*150*0,80 /86 400 =0,108 1 /s
Qci = 25%Qdom=0,25*0,108 = 0,027 1 /s
Qi =0 (Tuberia PVC)

Qmes = 0108 +0,027 = 0135 I/s

o Factor de caudal medio fgm= Qmeda/ No.Hab.

fqm=0,135/78=10,00173

Para este proyecto se tomé el valor minimo 0,003 como factor de caudal

medio.

o Factor de Harmond FH = €8 + Pl’z:/¢+ Pl’ziy P =134/1 000
FH = €8+0,78"'% ] €+0,78"%_
FH =427

e  Caudal de disefio Qs = No.Hab.* fqm * F.H
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qdis =78*0,003 *4,27

Quis =0,99 1/s
Diametro de tuberia 6” (Tuvo PVC)
Pendiente de tuberia 3,50 %
Velocidad a seccion llena V =0,03429 /n* @ 3/°*s*/?

V =0,03429 /0,010 * € 3'° *0,03"2
V=212m/s

Caudal a seccion llena Qsecliena = A*V

Q sectlena = 77/ 4* €*0,0254 3*2,12 *1000 |/m?

Q secliena = 38,64 /s

Relacion de caudales Cluis / Q sectiena = 0,99 / 38,64
qdis / Q sec llena = 0,0594

De las tablas de relaciones hidraulicas

Relacién de velocidad v/V =0,547
Relacién de tirante d/D=0,165
Velocidad a seccion parcial v=V*v/V

v =212*0547 = 1,77 m/s
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Revision de especificaciones hidraulicas:

Para caudales gdis<Qsecllena 0,991/s <38,64 I/s Cumple
Para velocidad 04<v<4mls 04< 1,77 <4 m/s Cumple
Para didmetros 0,1<d/D<0,75 0,1<0,165<0,75 Cumple

Distancia horizontal efectiva

Didmetro de pozo: 1,20 m

Grosor de paredes: Ladrillo tayuyo 23*12,5*6
DHefec= distancia entre pozos-((9d1 pvs21 + grosor
paredes pvs23)/2 + - (D2 pvs22 + grosor paredes
pvs22)/2).
DHetec = 77,74 ((1,20+0,46) / 2 + (1,20+0,46) / 2) = 75,34m

o Cota invert de salida del pozo 21 (Cis)

Cis =cota invert entrada del pozo 3 — 0,03
Cis =95,38-0,03=95,35

o Cota invert de entrada al pozo 22(Cie)

Ce =cota invert de salida del pozo 21 (Cis) —
(DH*S/100)
Ce=495,450 - (77,74*3,5/100) = 92,63
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o Profundidad del pozo 21
Alt. Pvs21 = cota del terreno — cota invert de salida
del pozo 21
Alt. Pvs3 = 96,623 — 95,350 =1,28
o Profundidad del pozo 22
Alt. Pvs22 = cota del terreno — cota invert de salida
del pozo 22
Alt. Pvs22 =93,875-92,63 = 1,25

o Volumen de excavacion de zanja

Vol. Exc.

Kii1+H2 [2*d*z

Vol. Exc. = K§28+1,25 A2 *77,74*055 = 60,29 m®
Los datos y resultados del calculo hidraulico para todos los ramales,
realizado con el procedimiento anteriormente descrito, se presentan en la tabla

XIX del apéndice.

2.1.15. Desfogue

Los sistemas de alcantarillado sanitario deben tener el método de
desfogue hacia un medio hidrico, luego de ser tratado lo que proviene del

colector, respetando las normas establecidas por el Ministerio de Medio

Ambiente, para mitigar dafios a la naturaleza.
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Luego de realizar el estudio y disefio de este proyecto, se tomara en
cuenta la propuesta de un tratamiento primario de las aguas resultantes de
dicho sistema, para proceder a su depuracion o desfogue al medio ambiente,

sin provocar dafos significativos al descargarlo en el mismo.

2.1.16. Elaboracion de planos

Los planos constructivos para el sistema de alcantarillado sanitario, se

presentan en el apéndice, y estdn conformados por:

o Planta topografica

o Densidad de vivienda

o Planta general de la red de alcantarillado sanitario
o Plantas — perfiles

o Detalle de pozo de visita

o Conexién domiciliar

2.1.17. Elaboracién de presupuesto

El presupuesto se elabor6 con base en precios unitarios, sin aplicar
costos indirectos quedando a criterio de la municipalidad. Los precios de los
materiales se obtuvieron mediante cotizaciones en centros de distribucion de la
region. El salario de mano de obra calificada y no calificada, se asign6 de

acuerdo con los que maneja la municipalidad en casos similares.

45



Tabla V. Presupuesto drenaje sanitario
UNIVERSIDAD DE SAN DE GUATEMALA
FACULTAD DE INGENIERIA
EPESISTA: DOUGLAS ISAI ESTRADA CIFUENTES
UBICACION: BARRIO LOMAS DEL NORTE MUNICIPIO DE CHICAMAN, QUICHE
PROYECTO: SISTEMA DE DRENAJE SANITARIO, BARRIO LOMAS DEL NORTE
PRESUPUESTO
No. Renglon Cantidad | Unidad Upljiet;'rfo Total Q(g)etza'es T°‘a'(5§)'a’es
1|Trabajos preliminares
1.1|Limpieza y remocion de maleza 1 global Q 4 875,50 Q 4 875,50 $601,91
1.2|Replanteo topografico 1676 m Q2,75 Q 4 609,00 $ 569,01
1.3]Excavacion de zanja para instalacion de tuberia 1467 m° Q 14,50 Q21 271,50 $2626,11
1.4]Relleno compactado de zanja 1386 m® Q22,75 Q 31 531,50 $3892,78
2|Colector
2.1]|Colector general de tuberia PVC 6" 1676 ml Q 135,50 Q 227 098,00 $ 28 036,79
3|Pozos de visita
3.1|Pozo de visita (Hpromedio=1.41) 31 unidad Q767450 | Q 237909,50 $29 371,54
4|Conexiones domiciliares 72 Unidad Q247550 | Q178 236,00 $22 004,44
COSTO TOTAL DEL PROYECTO Q 705 531,00 $ 87 102,59

Fuente: elaboracion propia.

El siguiente presupuesto asciende a la cantidad de:

Setecientos cinco mil quinientos treinta y un quetzales con 00/100

Ochenta y siete mil ciento dos ddlares con 59/100

2.1.18.

Evaluacién socioecondmica

En su mayoria, este tipo de proyectos son un tanto costosos, lo cual lleva

a plantear un mecanismo para hacerlo factible, con subsidios, transferencias,

impuestos, donaciones, etcétera. Sin embargo, es indispensable realizar un

analisis financiero y determinar la viabilidad del proyecto. Para ello se utilizaran

los métodos del valor presente neto y la tasa interna de retorno.

2.1.18.1.

Valor presente neto

Valor presente neto (VPN), son términos que proceden de la expresiéon

inglesa Net present value.
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Es un procedimiento que permite calcular el valor presente, de ahi su
nombre, de un determinado nimero de flujos de caja. EI método, 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, esto advierte que el proyecto no es rentable.

Cuando VPN = 0, indica que exactamente se esta generando el porcentaje
de utilidad que se desea, y cuando el VPN > 0, est4 indicando que la opcion es

rentable y que inclusive podria incrementarse el porcentaje de utilidad.

Las expresiones para el calculo del valor presente son:

p= F{lw } ; P= A{(l_”)kl}
i -1 i€+

Donde:

P: Valor de pago unico en el inicio de la operacién o valor presente.
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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.

l: Tasa de interés de cobro por la operacion o tasa de unidad por la

inversion a una solucién.
N: Periodo que se pretende dure la operacion.

Como es un proyecto de inversién social, la municipalidad absorbera el
50% de su costo total y la comunidad pagara el otro 50%, en un periodo de 5
afios, en cuotas anuales de Q. 4 899,52 por derecho de conexiones
domiciliares, remocion de lodos y mantenimiento; todo esto con una tasa del

10% anual, que es la que mas se apega a la tasa real actual.

Datos del proyecto:

Costo total del proyecto = Q. 705 531,00
Al=Q. 39 063,10

A2 = Q. 4 899,52

A3 =Q. 2 000,00

n =5 afnos

Valor Presente Neto para un interés del 10% anual en un periodo de 5 afios.

5 5
VPN =195 31576+39 06310%| 010 1| 5 50+ L1010 -1
010¢+010° 010€+0103

5 000* (1+010)° -1
010€+0107
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VPN = -42 535,30
2.1.18.2. Tasainterna de retorno

Esta es utilizada para evaluar el rendimiento de una inversion. Debido a
gue el presente proyecto es de caracter social, es imposible obtener una tasa
interna de retorno TIR atractiva; por lo que el analisis socioeconémico que se
realiza a nivel municipal, para este tipo de inversion, es de costo/beneficio; éste

se determina de la siguiente manera:

Costo = Inversion inicial - VPN
= Q. 390 631,52 - Q. 42 535,30 = Q. 348 096,22

Beneficio=No. de habitantes beneficiados (a futuro)

Q. 348 096,22
105 Viviendas

Q.3 315’2V
- Vivienda

Costo/beneficio =

2.1.19. Evaluacion de impacto ambiental

Toda obra civil trae consigo implicitamente una variedad de factores que
pueden afectar, distorsionar, degradar o producir deterioro a los recursos
naturales renovables y no renovables; o introducir modificaciones nocivas o
notorias al paisaje y a los recursos culturales del patrimonio nacional. Sera

necesario previamente a su desarrollo, un estudio de evaluacién del impacto
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ambiental, realizado por técnicos en la materia y aprobado por la comision de

medio ambiente respectiva.

2.1.19.1. Definicion de impacto ambiental y de

Evaluacion de Impacto Ambiental, -EIA-

o Impacto ambiental

Es cualquier alteracidon de las condiciones ambientales o creacion de un
nuevo conjunto de condiciones ambientales adversas o benéficas, provocada

por la accibn humana o fuerzas naturales.

o Evaluacion de impacto ambiental (EIA)

Instrumento de politica, gestion ambiental y toma de decisiones, formado
por un conjunto de procedimientos capaces de garantizar, desde el inicio de la
planificacion, que se efectie un examen sistematico de los impactos
ambientales de un proyecto o actividad y sus opciones, asi como las medidas
de mitigacion o proteccién ambiental que sean necesarias para la opcién a ser
desarrollada. Los resultados deberan ser presentados a las personas que

toman la decision para su consideracion.

Una evaluacién de impacto ambiental, es hacer un diagnéstico del area
en donde se realizara o realiz6 la construccion de un proyecto, determinando en
detalle la situacion ambiental actual del medio bibtico y abidtico que sera

impactada directamente por la obra.

La importancia de esta radica en permitir analizar cada una de las

actividades a desarrollar en el proyecto, definiendo el &rea impactada y el efecto
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0 impacto para cada uno de los factores ambientales. El estudio de impacto
ambiental da a conocer o identifica los impactos al ambiente, producidos por la
obra.

Entre las actividades que ingresan al sistema de evaluacion de impacto
ambiental, se presentara por lo menos, uno de los siguientes efectos,

caracteristicas o circunstancias:

o) Riesgo para la salud de la poblacion, debido a la cantidad y

calidad de los efluentes, emisiones o residuos.

o) Efectos adversos significativos sobre la cantidad y calidad de los

recursos naturales renovables, incluidos el suelo, agua y aire.

o Reasentamiento de comunidades humanas, o alteraciones
significativas de los sistemas de vida y costumbres de grupos

humanos.

o Localizacion proxima a poblacion, recursos y areas protegidas
susceptibles de ser afectados, asi como el valor ambiental del

territorio en que se pretende emplazar.

o Alteracion significativa, en términos de magnitud o duracion, del

valor paisajistico o turistico de una zona.

o Alteracion de monumentos, sitios con valor antropolégico,
arqueoldgico, historico y, en general, los pertenecientes al

patrimonio cultural.

Existen diversos formatos para elaborar informes de impacto ambiental,
sin embargo, en nuestra legislacion es muy comun utilizar la matriz modificada
de Leopold, la cual analiza los diversos elementos (medio ambiente, sociales,
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econOmicos, etc) que interactan en la obra civil. Dichos elementos se
encuentran estratégicamente clasificados, para que, el profesional que haga el
estudio, sepa identificar el impacto que tendréa la obra, asi como la magnitud de
la misma. A continuacion, se proponen las medidas de mitigacion que se
adoptaran para desaparecer o reducir el impacto adverso que ocasionara el

proyecto civil respectivo.
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2.1.19.2. EIA del proyecto de drenaje sanitario

TablaV. Matriz modificada de Leopold, para el sistema de drenaje
sanitario del barrio Lomas del Norte

ELEMENTOS AMBIENTALES EAtapa de cgnstruccm’\r; Et:pa de furg:lonamle:lto
l. MEDIO AMBIENTE
1. Tierras
a. Topografia * *
b. Suelo - -
c. Erosion - -
2. Micrologia * *
3. Aguas
a. Rios * *
b. Aguas subterraneas
c. Calidad de aguas
4. Ecosistemas
a. Flora
- Vegetacion natural - -
- Cultivos - -
b. Fauna
- Mamiferos y aves * *
- Peces organismos acuaticos * *
c. Biodiversidad
- Peligro de extincién * *
- Especies migratorias * *
5. Desastres naturales * *
1. MEDIO AMBIENTE SOCIO-ECONOMICO
1. Poblacién
a. Poblacién en peligro * *
b. Re-asentamiento * *
C. Poblaciones migratorias * *
2. Uso de latierra - -
3. Uso del agua * *
Actividades productivas
a. Agricultura * *
b. Pecuaria * *
C. Pesca * *
d. Agroindustria * *
e. Mercado y comercio + +
5. Empleo + +
6. Aspectos culturales * +
7. Historia y arqueologia * *
8. Turismo * *
. PROBLEMAS AMBIENTALES
1. Contaminacion del aire * -
2. Contaminacion del agua * -
3. Contaminacion del suelo - *
4. Ruido y vibracion - *
5. Hundimiento del suelo
6. Mal olor -

Fuente: elaboracion propia.
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Nomenclatura:
++ Impacto positivo grande
+ Impacto positivo pequefio
* Neutro
- Impacto negativo pequefio
-- Impacto negativo grande
A adverso
B benéfico

N neutro
2.1.19.3. Medidas de mitigacion
A continuacién se proponen las medidas de mitigacion que se adoptaran
para desaparecer o minimizar el impacto negativo que ocasionara el proyecto
civil respectivo:
o Medio ambiente
o Tierras
v El suelo ser4 afectado negativamente en la etapa de
construccion, debido a excavacion de zanjas, pozos de
visita y fosas de absorcion.
v La erosion y sedimentacion, seran aspectos afectados

negativamente durante la fase de construccion, por las

zanjas excavadas para la instalacion de tuberias.
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o Aguas

Ecosistema

Medidas de mitigacion: el suelo extraido por excavacion, se
incorporara de nuevo a las mismas, debidamente
compactado, y el sobrante se esparcira al terreno. El
material de excavacion, debera analizarse si puede ser
reciclado para una pronta reincorporacién, ya que
disminuira la explotacion de canteras y se evitard la

utilizacidon de areas para su disposicion.

Subterraneas: estas se veradn afectadas, debido a la
colocacién de tuberia y construccion de pozos de visita, con

materiales como el P.V.C. y el ladrillo.

Medidas de mitigacion: la colocacion de tuberia, se
realizara siguiendo las instrucciones del encargado de la
obra, con las normasde calidad exigidas, y asi minimizar la
posibilidad de ruptura de la tuberia y filtracion en los puntos
de unidon de la misma, ocasionando de esta manera,

contaminacion del manto freatico.

o Vegetacion natural y cultivos: la vegetacion propia del lugar, tendra

un impacto negativo pequefio, ya que cualquier tipo de vegetacion

o cultivo existente, desaparecera en la fase de excavacion.
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o Medidas de mitigacion: se debera evitar la intervencion en las
areas cercanas al area boscosa, principalmente con actividades
como: la explotacion de bancos de material y sitios para el
depdsito de desperdicio; ademas debera evitarse la utilizacion de
dinamita para labores de construccidén ya que podria afectar a la

fauna existente en el lugar.

Es conveniente que las medidas de mitigacién propuestas en el
estudio sean compatibles con el area en mencién, como la reforestacion,
ya que se deberd sembrar arboles nativos para no introducir especies

exoticas al area.
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2.2. Disefio del Instituto de educacién bésico municipal para la aldea
Rosario Monte Maria de Chicaman, Quiché

2.2.1. Descripcion del proyecto

El disefio del instituto de educacion basica contara con dos niveles; la
distribucion sera la siguiente:
. El segundo nivel tendré tres aulas

o El primer nivel estd compuesto por tres aulas y médulo de gradas

En el disefio se contemplan los servicios basicos. La estructura de la
edificacién estara compuesta de mamposteria reforzada,con losas planas de
concreto reforzado; los muros seran de block pémez, piso de granito, ventanas

y puertas de metal.

2.2.2. Poblaciéon a servir

La poblacién a servir esta integrada por el sector que ocupa por completo
la regién de Rosario Monte Maria; esto se debe a que su ubicacién es céntrica,
por lo cual se pretende beneficiar alrededor de 250 alumnos del nivel basico; es

decir alumnos desde primero hasta tercero basico.

2.2.3. Descripcion del espacio disponible

2.2.3.1. Localizacion del terreno

El terreno propuesto para utilizarlo en la construccion del instituto de

educacion basica, se encuentra en el terreno comunal de la aldea, el cual esta

ubicado a un costado de la escuela primaria.
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2.2.3.2. Topografia del terreno

El terreno existente, es completamente plano aunque se opto6 por realizar
la topografia para saber con exactitud el area para dicho proyecto; la cual

corresponde a 1 500m2,
2.2.3.3. Caracteristicas del suelo

La muestra obtenida del suelo se tom6 a inmediaciones del centro del
terreno, a una profundidad de 2,30 m; el tipo de suelo que se encontré es arcilla

arenosa, color beige, con angulo de friccion interno de ¢:18,06° y una

cohesion de Cu=4,27 T/m2, segun ensayo realizado en el Cll, el cual se muestra

en la figura 12.
2.2.4. Mamposteria

Esta conformada por muros construidos con piezas prismaticas macizas

0 con celdas, unidas con mortero aglutinante.

La mamposteria reforzada, permite realizar construcciones en altura de
hasta unos seis pisos, unidos como se menciond anteriormente, con mortero
aglutinante y reforzados con varillas de acero; se denomina mamposteria
confinada, si el refuerzo se concentra en elementos verticales y horizontales de
concreto, conocidos comunmente como mochetas y soleras, mientras que si se
localiza distribuido entre los elementos mampuestos, se designa como
mamposteria integral, es decir que las varillas de acero corrugado estaran
colocadas verticalmente entre los agujeros o0 celdas de las piezas

prefabricadas.
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2.2.5. Elementos de un sistema de mamposteria reforzada

Los materiales con que se conforman los muros de mamposteria son: las
unidades prefabricadas para levantado o mampuestos, morteros, graut si es
mamposteria integral o reforzada interiormente, concreto si es mamposteria

confinada y acero de refuerzo.

2.2.6. Unidades de mamposteria

Son las unidades prefabricadas, usadas para el levantado de los muros
de mamposteria reforzada, generalmente son ladrillos de barro cocido o
bloques huecos de concreto, cuya funcion basica sera dividir los ambientes y su

funcién estructural soportar esfuerzos de compresion.

2.2.6.1. Ladrillos de barro cocido

Estas unidades de mamposteria estadn hechas basicamente de barro o
arcilla, pudiéndoseles adicionar otros materiales; estan moldeados con forma

rectangular y endurecidos a altas temperaturas, hasta su fusion incipiente.

Este tipo de unidades debera de cumplir con la norma COGUANOR NGO
41 022, en lo que se refiere tanto a la calidad como a las dimensiones,
absorcion y clasificacion por resistencia; se pueden clasificar por tipo, siendo
estos: ladrillo macizo o tayuyo vy ladrillo perforado o tubular, segun la relacion
area neta / area gruesa medida sobre planos perpendiculares a la superficie de
carga, debiéndose respetar dicha relacion, siendo para el ladrillo macizo o
tayuyo igual o mayor a 0,75, mientras que para el ladrillo perforado o tubular

menor que 0,75.
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2.2.6.2. Bloques de concreto

Esta es una de las unidades mas modernas utilizadas en la construccion
de mamposteria, su aceptacion esta justificada por las cualidades intrinsecas
como la rapidez de ejecucion, la facilidad en su manejo y la proporcion
adecuada en sus dimensiones; generalmente poseen un gran porcentaje de
vacios, también deberan cumplir con la norma COGUANOR NGO 41054, en lo
referente a calidad, dimensiones, porcentaje de absorcién y clasificacion por

resistencia.

2.2.7. Mortero

Los morteros usados para mamposteria, deberan ser una mezcla plastica
de materiales cementantes y arena bien graduada, que permita la union de las
unidades para la correcta conformacion de un elemento estructural (muro). La
dosificacion de dicha mezcla debera de proveer las condiciones necesarias que
permitan su trabajabilidad y capacidad para retencién de agua, teniendo en
cuenta que servirA de apoyo para las unidades de mamposteria; también
debera de contribuir a la resistencia a compresioén del elemento estructural; el
tamafio maximo nominal de las particulas que conforman la mezcla sera de 2,5

mm.
2.2.8. Concreto y graut
La utilizacion de cualquiera de estos dos elementos, estara determinada,

como se menciond anteriormente, por el tipo de refuerzo vertical y horizontal

gue se pretenda colocar, es decir si va a ser confinado o concentrado.
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2.2.8.1. Concreto

El concreto no es mas que una mezcla heterogénea de arena, grava,
cemento y agua, que al fraguar adquiere las caracteristicas de dureza y
resistencia necesarias, en algunas ocasiones se les pueden agregar aditivos

para modificar sus caracteristicas.

La resistencia del concreto depende de muchos factores tales como: los

materiales, el disefio de la mezcla, el colado y curado.

El concreto puede ser de varios tipos, siendo actualmente los mas

conocidos el concreto de peso normal y el concreto liviano.

2.2.8.2. Graut

Las caracteristicas de este, no son las de un concreto ni las de un
mortero, pero si es un material que esta conformado por cemento, arena, grava
fina y la cantidad necesaria de agua que le proporcione una consistencia fluida
que le dé trabajabilidad, pero que a la vez sirva para reforzar a la mamposteria,
contribuyendo a la resistencia a compresion del muro. El graut debe tener una
resistencia minima, a los 28 dias, de 1,2 veces fm y maxima de 1,5 veces fm

de la mamposteria que se esta inyectando.

Este tipo de material es utilizado para los muros que estan reforzados
interiormente, es decir que se vierte en las celdas de los elementos
prefabricados alrededor del acero de refuerzo. Hay dos clases de graut que se
utilizan en la construccibn de mamposteria siendo estos: graut fino y graut

grueso, dependiendo del tamafio del agregado grueso que se utilice.
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2.2.9. Acero derefuerzo

Este material es utilizado tanto para el refuerzo vertical como horizontal;
consiste en varillas de acero corrugado, debido a que mejora la adherencia con
el concreto, deben de cumplir con las normas ASTM A703 o ASTM A615,
siendo su equivalente la norma COGUANOR NGO 36 011. El uso de las varillas
lisas estard limitado a estribos, eslabones y otros dispositivos de amarre.
Existen diferentes resistencias del refuerzo, siendo las mas utilizadas los grados

40, 60 y hasta 70 (alta resistencia).

2.2.10. Esfuerzo basico de ruptura (f'm)

Una de las propiedades estudiadas teodricamente y por pruebas
experimentales en la mamposteria, es la resistencia bajo cargas
perpendiculares a la superficie de juntas horizontales, es decir que esta
sometido a cargas de compresion.

El esfuerzo de ruptura fm, es un valor muy importante para el disefiador;
dicho valor se logra obtener con ensayos de laboratorio, utilizandose, prismas
construidos con bloques o ladrillos; por lo que los resultados que se obtienen

estan en funcion del tipo de bloque, ladrillo y mortero que se utilice.

Los valores obtenidos pueden ser utilizados para determinar esfuerzos
de trabajo (fm) de muros de bloques o ladrillos; estos esfuerzos pueden ser de
flexion, compresion y corte, utilizando para ello las formulas que existen, las

cuales no son objeto del presente trabajo de investigacion.
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2.2.10.1. Procedimiento para determinar el fm

Para poder determinar el valor exacto del esfuerzo basico promedio de

ruptura de los prismas de mamposteria, se deben de seguir cada uno de los

siguientes pasos, tomando en cuenta que se deben ensayar por lo menos tres

prismas para tener mayor certeza en los resultados:

Escoger el tipo de unidad de mamposteria que se va a utilizar, si son

bloques o ladrillos;

Calcular el area bruta de la cara superior en cm?, este es el producto del

largo total por el espesor de la unidad de mamposteria;

Realizar el ensayo de laboratorio para determinar la carga maxima que
se puede aplicar al prisma,la cual se obtiene hasta que se logre la

ruptura;

Determinar el esfuerzo de compresion que resiste cada prisma en

funcion del area bruta;

Determinar la esbeltez del prisma, siendo esta la altura/espesor del muro
(h/d);

Al conocer la relacion de esbeltez, se procede a determinar el factor de
correccion, segun grafica UBC;

Se debe corregir el valor del esfuerzo de compresion determinado en el
inciso D; eéste se calcula multiplicando el valor del esfuerzo de

compresion por el factor de correccién, calculado en el inciso F.
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Esfuerzo real de ruptura = esfuerzo de ruptura del prisma * F.C;

o Calcular el esfuerzo promedio de los resultados obtenidos con los
diferentes ensayos de los prismas en el inciso G.;

o Las normas UBC recomiendan que se tome el menor valor obtenido en el
inciso G y que se multiplique por 1,25, para que luego sea comparado
con el resultado que se obtuvo en el inciso H, esto con el fin de tomar el

menor de los dos valores;

o Finalmente, se debe determinar el valor de fm. Para poder obtener el fm
se divide el resultado calculado en el inciso anterior entre el factor de la
relacion Ae/Ab, esto con el fin de tener el fm en funcién del area efectiva.

Donde:

Ae: éarea efectiva de la unidad de mamposteria, siendo esta, el area
bruta menos el area de los agujeros y entrantes que en su seccion

tenga.

2.2.11. Cargas que afectan a una estructura de mamposteria

reforzada

Todo elemento de una estructura de mamposteria reforzada tiene que
soportar las cargas a las que va a ser sometido, sin exceder los maximos
esfuerzos permisibles de los materiales utilizados. Para un disefio de una
estructura de este tipo, se debe considerar los diferentes tipos de carga que van
a actuar directa o indirectamente, siendo éstas las cargas gravitacionales y las

laterales.
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2.2.11.1. Cargas gravitacionales

Son las cargas verticales que deben de ser soportadas por la estructura,

estas son la carga viva y la carga muerta.

2.211.1.1. Cargaviva

Es toda aquella carga para la que se disefia y que debe soportar una
estructura; debido al uso u ocupacion que tendra, esta carga no es permanente,
ya que en algunos casos puede no estar presente, por lo que su magnitud y
distribucion son inciertas en determinado momento; esta carga puede incluir
efectos ordinarios de impacto y vibracion, producidos por maquinaria en

movimiento.

A continuacién se presentan algunas tabulaciones de valores de carga

viva minima que ha de soportar cada estructura de acuerdo con su funcién.

Tabla VI. Cargas vivas minimas para una estructura de mamposteria

Ocupacioén o uso Carga Unidad
Almacenes
Primer piso 500 kg/m?2
Pisos superiores 375 kg/m?2
Al por mayor en todos los pisos 600 kg/m?2

Areas de reunion y teatros

Con sillas fijas 300 kg/m?
Con sillas movibles 500 kg/m?
Plataformas (montaje) 500 kg/m?
Pisos de escenarios 700 kg/m?2
Vestibulos 500 kg/m?2
Armerias y cuartos de adiestramiento 700 kg/m?
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Continuacién Tabla VI

Balcones

Exteriores 500 kg/m?2
Para viviendas menores a 10 m? 300 kg/m?2
Bibliotecas

Salas de lectura 500 kg/m?2
Cuartos de almacenamiento 700 kg/m?2
Corredores en pisos superiores al primero 400 kg/m?2

Bodegas de almacenamiento

Liviana 600 kg/m?2
Pesada 1200 kg/m2
Billares y areas de recreacion 375 kg/m?
Comedores y restaurantes 500 kg/m2
Corredores 500 kg/m2

Edificios de oficinas
Vestibulos 500 kg/m2
Oficinas 250 kg/m?

Escaleras de emergencia
En edificios 500 kg/m?2
En residencias unifamiliares 200 kg/m2

Escuelas y colegios
Salones de clase 200 kg/m2

Corredores y pasillos 400 kg/m?2

Fabricas e industrias

Liviana 600 kg/m?2
Pesada 1200 kg/m2
Garajes

Para automoviles 300 kg/m2
Para buses o transporte pesado Ver AASHTO
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Continuacién Tabla VI

Gimnasios, pisos principales 500 kg/m?2
Graderios de estadios y coliseos 500 kg/m2
Hospitales

Salas de operacion y laboratorios 300 kg/m?2
Cuartos privados 200 kg/m?2
Pabellones 200 kg/m?
Corredores 400 kg/m?

Hoteles y casas multifamiliares
Cuartos privados y corredores adyacentes 200 kg/m?2
Salones publicos y corredores adyacentes 500 kg/m?2

Instituciones penales

Celdas 200 kg/m?
Corredores 500 kg/m?2
Marquesinas y toldos 375 kg/m?2
Patios y terrazas peatonales 500 kg/m?2
Residencial

Viviendas 200 kg/m?2
Ambientes no habitables sin

almacenamiento 50 kg/m?
Ambientes no habitables con

almacenamiento 100 kg/m?
Ambientes habitables (dormitorios) 150 kg/m?2
Salones de baile 500 kg/m?2

Vias vehiculares y patios
sometidos a trafico 1200 kg/m?2

Fuente:ANSI. Disefio de estructuras de concreto con referencia del Instituto Nacional de
Normas Americanas. p. 117.
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2.2.11.1.2. Carga muerta

La carga muerta de una estructura,es aquella que se mantiene constante
en magnitud y con una posicion fija durante la vida util de dicha estructura; su
magnitud se puede calcular facilmente segun los volumenes y pesos

especificos.

Las cargas muertas pueden ser los pesos propios de losas, vigas,
columnas, muros de corte, rellenos, repellos, cernidos,mezclones y pisos,
instalaciones eléctricas 0 mecénicas, etc., también se puede incluir equipo fijo o
maquinaria, siempre que este sea de un peso definido o que esté unido a la
estructura, por ejemplo, las torres de enfriamiento, equipos de elevador,

equipos de quir6fano para un hospital, maquinaria para talleres, etc.
En la tabla que se incluye a continuacién, se muestran algunas cargas de

elementos utilizados en la mamposteria reforzada, aunque algunos de estos

elementos pueden variar.
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Tabla VIl. Cargas muertas minimas

Material Unidad Peso
Pisos
Concreto Volumétrico 2 400 kg/ms3
Piso de granito y mezclon 5 cm de espesor 60 kg/m?2
Asfalto 1 cm de espesor 23 kg/m?2
Duela o parquet 1 cm de espesor 8 kg/m?2
Relleno de concreto ligero Volumétrico 1600 kg/m3
Techos
Impermeabilizante de tres
capas de fieltro asfaltico
con acabado de gravilla | @ --emmeeeeee- 27 kg/m2
Tejade cemento | —mmeemeeeee- 32 kg/m?
Tejade barro | e 100 kg/m?2
Revestimiento de madera 2,5 cm de espesor 15 kg/mz
Repellos 1,0 cm de espesor 15 kg/m?2
Losa prefabricada 15 cm de espesor 240 kg/m?2
Losa prefabricada 20 cm de espesor 300 kg/m2
Losa prefabricada 25 cm de espesor 340 kg/m?
Muros
Muro de block pébmez de 10cm | ------------ 160 kg/m2
Muro de block pdmez de 15cm | -----m-om-- 210 kg/m?2
Muro de block pébmezde 20cm | ------------ 250 kg/m2
Muro divisorio de tablayeso | = -------ee-- 60 kg/m2
Mamposteria de piedra | = —-mmemeeeee- 2500 kg/ms
Mamposteria de ladrillo comdn | = ------------ 1920 kg/m3
Mamposteria reforzadade | = - 300 kg/m2
20 cm con fm = 80 kg/cm?
Ladrillo perforadode 14cm | —----m-m- 230 kg/m?2
Ladrillo tubularde 14cm | —memmeeeeee- 171 kg/mz
Ladrillo tayuyode 11cm | —-mmemeeeeee 186 kg/mz

Fuente:ANSI. Disefio de estructuras de concreto con referencia del Instituto Nacional de
NormasAmericanas.p. 134.
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2.2.11.2. Cargas laterales

Las cargas laterales o bien cargas horizontales, son las que se producen
debido a un sismo, viento, empuje, etc. y difieren de las cargas gravitacionales,
debido a que las cargas horizontales son dinamicas, mientras que las otras son
estaticas. Una de las caracteristicas especiales de este tipo de carga, es que
son aplicadas en un periodo de tiempo muy corto. Para facilitar el célculo de
dichas cargas se sustituyen las cargas dinamicas por las estaticas, siempre y

cuando se considere lo siguiente:

o Se determine en forma apropiada la fuerza estética equivalente
o Se aplique apropiadamente a la estructura
o Tener en cuenta la verdadera naturaleza de esta fuerza

2.2.11.2.1. Cargas de viento

Estas cargas producen una fuerza horizontal sobre la estructura de
mamposteria, la cual generalmente es muy pequefia en comparaciéon con la
carga de sismo, por lo que puede no ser tomada en cuenta; una caracteristica
de este tipo de fuerza, es que las velocidades mas grandes de viento ocurren
en periodos de tiempo muy cortos.

2.2.11.2.2. Cargas de sismo
Son las cargas o fuerzas inducidas en una estructura, debidas a la
vibracion u oscilacion de la superficie de la tierra, causadas por un disturbio

elastico o gravitacional de las masas que estan buscando su equilibrio,

creandose de esta manera ciertos ladeos en la misma, que a su vez generan
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determinados esfuerzos que se producen en los diferentes elementos que

conforman a la estructura.

El andlisis sismico se puede simplificar, utilizandose fuerzas estaticas
que produciran el mismo efecto de ladeo de un sismo. La fuerza sismica va a
depender directamente del peso propio de la estructura y su punto de aplicacion

sera en la base, por considerarse fija 0 empotrada en la misma.

2.2.12. Efectos torsionales

Los efectos torsionales, se estableceran considerando la no coincidencia
entre el centro de rigidez C.R. de un nivel determinado y la recta de accién del

esfuerzo de corte en dicho nivel.

Dicha excentricidad estatica se modificara, con el propdsito de tener en
cuenta la amplificacién dindmica correspondiente y las incertidumbres sobre la
distribucion real de las cargas gravitacionales y la posicion efectiva del centro
de rigidez C.R.

En cada nivel de la construccion, a los esfuerzos de corte traslacionales
originados por las fuerzas sismicas horizontales equivalentes, se superpondran
los esfuerzos de cortes rotacionales, originados por el momento torsor
acumulado hasta dicho nivel. Se admitira que en cada nivel, la fuerza sismica
horizontal actua aplicada en el centro de masas C.M. correspondiente a dicho

nivel.

La excentricidad va a ser producida, debido a que, como se menciono
anteriormente, la fuerza de sismo va a ser resistida por los muros de corte de
manera proporcional a su rigidez, resistiendo cada muro la misma fuerza, si

estos son del mismo tamafio y localizados simétricamente, de lo contrario
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algunos muros resistirAn mayores fuerzas que otros, credndose asi los
momentos torsionantes debido a la excentricidad, ya que la fuerza de sismo
estd localizada en el centro de masa, produciéndose una resultante con la
misma magnitud y sentido contrario, que no es mas que la resistencia de la

estructura, pero localizada en el centro de rigidez.

2.2.12.1. Limitacion de los efectos torsionales

Los muros sismoresistentes, se dispondran en forma tal que, en todos los
niveles, el esfuerzo de corte rotacional sobre cada muro, no sea mayor que el
correspondiente esfuerzo de corte traslacional originado por las fuerzas

sismicas horizontales.

2.2.13. Estructuracién sismo resistente

Esta es una guia propuesta por la Asociacibn Guatemalteca de
Ingenieria Estructural y Sismica (AGIES), para determinar la estructuracion
sismo resistente de una edificacion e integrar el indice de calidad Q; para ello

se debe cumplir con los siguientes requerimientos:

2.2.13.1. Clasificacion de las obras

Se clasifica la obra, dependiendo del impacto socioeconémico que
implique la falla o cesién de funciones de la misma, para ello existen cinco

categorias, que son:

o Obras criticas: estas son indispensables para el desenvolvimiento
socioeconOmico de grandes sectores de la poblacion; también se

clasifica en esta categoria a las obras que al fallar pondrian en peligro a
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grandes cantidades de personas, como los puentes, centrales
energéticas, etc.

Obras esenciales: este tipo de obras no pueden fallar durante o después
de un desastre natural, por lo que deben de mantenerse en
funcionamiento durante y después del mismo, entre estas estan:
hospitales con instalaciones de emergencia, quiréfanos, instalaciones de
defensa civil, bomberos, policia y comunicaciones asociadas con la
atencion de desastres, instalaciones de captacion y tratamiento de agua,

puentes sobre carreteras de primer orden, etc.

Obras importantes: estas son aquellas que albergan o pueden afectar a
gran numero de personas, donde sus ocupantes estén restringidos a
desplazarse y donde se presten servicios no esenciales después de un
desastre; entre estas estan: edificios educativos y guarderias,
edificaciones del estado no esenciales, hospitales, sanatorios y centros
de salud publicos y privados, prisiones, museos, edificios mayores de 5
niveles o de 3 000 m2 de &rea interior como teatros, cines, templos,
mercados, auditorios, restaurantes, o similares que alojen a mas de 300

personas; aqui no se incluyen estacionamientos.

Obras ordinarias: entre estas estan aquellas que no se hayan
mencionado anteriormente, como: viviendas, comercios, edificios
industriales y agricolas que por su tamafo, funcion o volumen no se

pueden clasificar en otra categoria.

Obras utilitarias: se refieren a aquellas que no se disefian para albergar
personas, pero que en un momento determinado pueden utilizarse para
ello, en periodos de tiempo no prolongados; en caso de duda se pueden

clasificar como obras ordinarias.

73



2.2.14. indice de sismicidad del sitio (lo)

Esta es una medida relativa de la severidad que se espera del sismo en
una localidad determinada, por lo que se necesita de un nivel de protecciéon
adecuado de la obra, como se detalla en el nivel de proteccion requerido.

Las normas AGIES dividen el territorio de Guatemala en cuatro
macrozonas, caracterizadas cada una por su indice de sismicidad (tabla VIII);
ademas se requiere de la aplicacion de un indice de sismicidad lo = 5, a nivel
de microzona, que toma en cuenta condiciones localizadas como barrancos,
terrenos inclinados, franjas de terreno falladas, peligro de derrumbe o deslave,

arenales y suelos granulares saturados, litorales, riveras, playas, etc.

Tabla VIIl.  indice de sismicidad
Zona lo Ao Af Observaciones
2 2 0,15¢g 0,015¢ cuando sea necesario
3 3 0,15a0.40 g | 0,015 a 0,15 g | interpolar hacerlo sobre
4.1 4 0,40 g 0,15a0,20¢g lineas norte - sur
4.2 4 0,40 g 0,20 g

Fuente: AGIES. Normas NR — 2: 2000. p. 12.

2.2.15. Nivel de proteccién requerido

Este no es mas que una medida del grado de proteccion suministrado al
publico y a los usuarios de las obras, contra riesgos derivados de las
solicitaciones de carga y amenazas naturales. Este valor es determinado por el

indice de sismicidad y la clasificacion de la obra. (Ver tabla 1X).

74



El nivel de proteccion, hace énfasis en la necesidad de proyectar

edificaciones con un control explicto de su deformabilidad
especialmente para sismos.
Tabla IX. Nivel de proteccién requerido
indice de Clasificacion de la obra
sismicidad lo Critica | Esencial | Importante | Ordinaria | Utilitaria
2 C2 C1l B B A
3 D C2 C2 B B
4 E D C2 Cl B
5 E E D C2 C1l
Nota: Ver clasificacion de obra
Ver indice de sismicidad
Fuente: AGIES. Normas NR — 2: 2000. p 8.
Donde:

A, B, C1, C2, Dy E son los niveles de proteccion de la obra.
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El célculo de las derivas laterales, depende del método de analisis. Estas
deformaciones son postelasticas y se desarrollarian en las edificaciones
después de varias excursiones fuera del rango elastico. No son derivas
nominales al limite elastico del sistema estructural. En la siguiente tabla se

presentan los valores maximos para las derivas laterales.

Tabla X. Derivas laterales maximas segun el nivel de proteccion

requerido
Nivel de proteccion Deformaciones Donde
requerido
A, B, Cl An=0,015hn = Derivalateral total de
Ax=0,018 (hx-hx-1) | laedificacion
C2 An=0,015hn Deriva lateral del
_ X = nivel x de la
D, E An=0,015hn _ .
Ax =0,3018 (hx - hx - 1) hx=Altura del nivel x

Fuente:AGIES. Normas NR-3:2001. p. 8.

2.2.16. Perfil del suelo

Las normas AGIES, definen tres perfiles de suelo para poder establecer

el espectro del sismo de disefio, los cuales son:

. Perfil del suelo S1

Este debe satisfacer cualquiera de las siguientes condiciones:

o Roca de cualquier clase: este material se caracteriza por tener

velocidades de onda de corte, mayores a 800 metros / segundo.
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o Suelo rigido cuyo basamento rocoso estd a menos de 50 metros
de profundidad; constituido por arenas, gravas densas o arcillas

firmes.

Perfil del suelo S2

Este debe satisfacer cualquiera de las siguientes condiciones:

o) Suelo firme, cuyo basamento rocoso estad a mas de 50 metros de
profundidad: esta conformado por suelos granulares densos, limos

densos, cenizas volcanicas o arcillas firmes.

o) Generalmente suelos firmes y estables cuyo perfil no se clasifica
como S1 ni S3.

Perfil del suelo S3

Este debe satisfacer cualquiera de las siguientes condiciones:

o Generalmente perfiles de suelo donde la velocidad de onda de

corte del depdsito es menor de 200 metros por segundo.

o Depoésitos de mas de 10 metros de espesor de cenizas, arenas

olimos sueltos o de densidad media.

o Depositos de mas de 10 metros de espesor de arcillas blandas o

semiblandas, con o sin estratos arenosos intermedios.
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Si existe alguna duda, debe de tomarse el resultado mas critico de suponer
perfil S2 y S3.

2.2.17. Aceleracion maxima efectiva del terreno ( Ao)

Este, no es mas que un parametro para el célculo del sismo basico de
disefio, Ao es una reduccion de la aceleracion maxima absoluta y se utiliza
porque ocurre sélo una vez durante el sismo; es por esto que la aceleraciéon
efectiva intenta representar al conjunto de impulsos grandes de un sismo. Los

valores para cada zona estan expresados en la tabla IX.

2.2.18. Tipo de estructura

Segun las normas AGIES, se clasifica a las estructuras en cinco tipos o
familias fundamentales, las cuales se subdividen segun sean los elementos
verticales que sirvan para proporcionar resistencia y rigidez lateral; si existiera
alguna duda, se le puede clasificar como EB6.

Para el analisis de una vivienda o edificio de mamposteria reforzada, se
utiliza el sistema tipo cajon, el cual tiene algunas restricciones de altura,

estando directamente relacionado con el nivel de proteccién de la estructura:

o 30 metros de altura para un nivel de proteccion tipo C

o 20 metros de altura para un nivel de proteccioén tipo D

Ya que para alturas mayores se necesita un sistema tipo E3 o E4.
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Tabla XI.

Clasificacion por tipo de estructura

Tipo de estructura

Sistema vertical sismo resistente

Sistema de cajon

El

Con muros estructurales de
Mamposteria reforzada

Concreto reforzado

Mamposteria sin refuerzo
Mamposteria reforzada interiormente

Madera
Marcos arriostrados

Sistema de marcos
Marcos ordinarios

Marcos especiales

E2
E2.1

E2.2

Acero estructural
Concreto reforzado
Acero estructural
Concreto reforzado

Sistema combinado de
Mmuros y marcos

E3

Muros de mamposteria reforzada
Muros de concreto reforzado

Marcos arriostrados en lugar de muros
Arriostres ordinarios

Arriostres excéntricos

Sistema dual de
Muros y marcos

E4

Muros de mamposteria reforzada
Muros de concreto reforzado

Marcos arriostrados en lugar de muros
Arriostres ordinarios

Arriostres excéntricos

Péndulo invertido

ES

De concreto reforzado
Confinado
Ordinario

De estructura de acero
Con detalles ordinarios
Con detalles sismicos

De estructura de madera

Otro tipo

E6

Clasificar como E5

Fuente:AGIES. Normas NR-3:2001. p. 16.
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2.2.18.1. Descripcion de la estructura

Para cumplir con este requerimiento, se debe presentar una planta
esquematica donde el término bajo el suelo que aparece en la tabla XVI
significa la cantidad de niveles de sotano del edificio y el término sobre el suelo
indica la cantidad de niveles que conforman a la estructura sobre el nivel de la

calle.

La longitud X y Y maxima, corresponde a la distancia entre ejes externos
vistos en planta; en el presente trabajo no se tendran niveles bajo el piso, por lo

qgue no se tomara en cuenta.

2.2.18.2. Configuracion de la edificacion

Aqui se especifican los valores de los indices de calidad g, con base en la

redundancia estructural, la configuracién en planta y la configuracién vertical.

2.2.18.3. Redundancia estructural

La redundancia estructural, se verifica separadamente para cada
direccidon de analisis, atendiendo al numero de tramos, numero de ejes
estructurales y al nimero de muros en cada direccion, en caso de que dos ejes

tienen diferente indice g1 o g2, se tomara el promedio de ambas.

Para relaciones intermedias a las indicadas en la siguiente tabla, se
pueden interpolar o tomar el indice menor. La longitud del tramo, para efectos
de la comparacion anterior, se define por conveniencia para el claro libre entre

soportes consecutivos.
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Tabla XIl. Redundancia estructural (ql) para numero de tramos

dlc\auigrenrgs Requisito indice g1
4 0 mas |Tramo menor > 0,75 tramo mayor +2,50
Tramo menor < 0,45 tramo mayor +1,50
3 Tramo menor > 0,75 tramo mayor +1,50
Tramo menor < 0,45 tramo mayor 0,00
2 Tramo menor > 0,70 tramo mayor 0,00
Tramo menor < 0,45 tramo mayor -2,50
1 | -3,00

Ninguno |Es estructura tipo E5

Fuente:AGIES.Normas NR-3:2001. p. 14.

Tabla XIll. Numero de ejes estructurales (q2)

Numero de ejes Requisito indice g2
estructurales

56mas | @ e +2,50
4 ejes Smin> 0,70 Smax +2,50
Smin> 0,45 Smax 0,00
3 ejes Smin> 0,70 Smax 0,00
Smin> 0,45 Smax -2,50
26menos | -meememeeee- -3,00

Fuente:AGIES. Normas NR-3:2001. p. 14.

En las expresiones anteriores, S es el espaciamiento entre ejes medido
de centro a centro, para relaciones intermedias a las indicadas, se puede
interpolar o tomar el indice menor.

Si la estructura tiene el 33% de sus ejes estructurales, uno 0 mas muros

estructurales, cuya relacion L/h_sea mayor que 1,5 o bien dos o mas muros

estructurales, cuya relacion sea mayor que 0,67, se le podra asignar un indice
de calidad g3 = + 2,50.
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La presencia de muros y riostras para los sistemas de cajon (E1) tienen
un indice de calidad de g3 = + 2,50.

2.2.18.4. Configuracion en planta

Las edificaciones se pueden clasificar como regulares e irregulares,
siendo las regulares las que presentan una configuracion en planta
aproximadamente simétrica y rectangular, sin grandes agujeros y cuya
distribucién de masa y distribucion de sistemas sismorresistentes sean bastante

coincidentes. Los indices de calificacion son g4 y g5.

Para poder utilizar el método de la carga estatica equivalente, una

estructura debera satisfacer los siguientes requisitos de regularidad horizontal:

o Los diafragmas de todos los pisos sobre el nivel del suelo no deberan
contener variaciones abruptas en rigidez, ni esquinas salientes o
entrantes que puedan influenciar significativamente en la distribucion de

las fuerzas laterales en la estructura.

o Tomar en cuenta los aspectos siguientes:

o La distancia horizontal entre el centro de rigidez en cualquier nivel
y el centro de masa de todos los niveles por arriba de dicho nivel,
no debera ser mayor de 0,3 veces la maxima dimensién de la
estructura en planta de dicho nivel, medida perpendicularmente a

la accion de la fuerza.

o Bajo la accion de las fuerzas laterales estaticas equivalentes, la

relacion del desplazamiento horizontal medido en el extremo de
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los ejes transversales, localizados en la direccion de la aplicacion

de la fuerza lateral, deber& estar comprendido en el intervalo 3/7 a

7/3.
Tabla XIV. Configuracién en planta
Indice Condicion indice qi
numero
g4 Todos los pisos tienen plantas regulares +2,5
Si ningun piso tiene planta regular -4,0
Situaciones intermedias Interpolar
g5 Si cumple con el inciso a o bien b +5,0
Si no cumple con ninguno de los incisosao b -8,0
No habré interpolacion entre estos dos valores

Fuente: AGIES. Normas NR-3:2001. p. 11.

2.2.18.5. Configuracion vertical

Debera cumplir con los siguientes requerimientos:

Los desplazamientos laterales o derivas de cada piso, seran
razonablemente proporcionales a la altura de ese piso sobre el nivel del

suelo.

La rigidez de cualquiera de los entrepisos de la estructura, debera ser
mayor o igual a la rigidez del correspondiente entrepiso inmediato

superior.

Cuando los tabiques, sillares o cualquier otro elemento secundario, estan

dispuestos de tal manera que no produzcan cambios significativos en la
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rigidez de un piso a otro, no deberan contribuir a la rigidez lateral del
entrepiso.

Si todos los pisos cumplen los criterios anteriores, se debera asignar un
indice g6 igual a + 0,00, si no cumple con alguno de los tres requisitos se
asignara un indice de calidad g6 = - 12,0; no habra interpolacién entre estos

dos valores.

Tabla XV. Configuracion vertical

Indice Condicion indice q
ndmero
g6 Configuracion vertical regular 0
Configuracion vertical irregular -12

Fuente:AGIES. Normas NR-3:2001. p. 11.
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Tabla XVI. Guia para establecer la estructuracion sismo resistente de
una edificacion e integrar el indice de calidad Q

Nombre de la edificacion

Clasificacion de la obra

Indice de sismicidad del sitio

Nivel de proteccién requerido
Asignado

Perfil del suelo

Configuracién de la edificacion Direccién del analisis Valores qi
X Ambos Y referencia
Redundancia estructural Min. | Max.
ql= ql =
Numero de tramos _ _ -3| 25
q2 = q2 =
Numero de ejes estructurales _ _ -3| 25
a3 = a3 =
Presencia de muros o riostras 0] 35
Configuracion en planta
g4 =
Regularidad en planta _ -3| 25
qs = qs =
Excentricidad en planta _ _ -3 5
Configuracion vertical

Fuente:AGIES. Normas NR-3:2001. p. 17.
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2.2.19. Corte basal

Se denomina de esta manera, debido a que el edificio se considera fijo
en la base y se diseflard en cada direccion de analisis para resistir como
minimo el cortante basal estético equivalente; éste se calcula con base en lo

propuesto por AGIES con la siguiente formula:

Vb =Cs X Ws

Donde:

W, Debe de tomarse como el total de la carga muerta, mas un 25% de la

carga viva, se le considera como el peso de la masa del edificio capaz de

generar fuerzas inerciales que contribuyan al cortante basal.

C Es el coeficiente sismico de disefio para cada direccion de analisis y se

establece de la siguiente manera:

‘= Sa x (T)
R
Donde:
R = Factor de reduccion
T, = Uno de los periodos de vibracion que definen al espectro
sismico de disefio
T = Periodo fundamental de vibracion de la estructura
S, X(T) = Demanda sismica de disefio para una estructura con periodo T
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. Periodo de vibracion T

No es mas que el periodo fundamental de vibracion de la edificacion;
puede asignarsele el valor genérico empirico TE, el cual se calcula de la

siguiente manera:

TE=0 09h—rl
TWL
Donde:
L Es la distancia entre los ejes estructurales en la direccién de analisis,
medida en metros.
h Es la altura total de la estructura en metros desde la base o nivel del

terreno; la base es el primer nivel de la estructura; restringido de vibrar

libremente.

o Periodo de vibracion T,y T,

Estos valores, dependen directamente del perfil del suelo, donde se

encontrara la estructura en analisis.

Tabla XVII. Periodo de vibracion

S1 S2 S3
TA 0,12 0,12 0,12
TB 0,4 0,60 1,00

Fuente: AGIES. NR-3:200, Normas. p. 14.

o Demanda sismica de disefio Sa*T

Se utiliza para calcular el coeficiente sismico de disefio (Cs) y se
determina de la siguiente manera:
Sax T = Ao x D(T)
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Donde:
Ao  Es la aceleracion maxima efectiva del terreno correspondiente al sismo
basico de disefio, determinada en la tabla VIII.

D (T) Es la funcién de ampliacién dindmica. Ver tabla XVIII.

Tabla XVIIl.  Funcion de ampliacion dindmica
Condicion | Funcion de ampliacion dinamica
T<TA D(M=1+15T/TA
TA<T<TB D(T)=2,5
T>TB D(T)=2,5(TB/T)0,67

Fuente: AGIES. Normas NR-3:2001. p. 14.

Figura 6. Funcion de ampliacion dinamica
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Fuente: AGIES. Normas NR-3:2001. p. 14.
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o Factor de reduccién de respuesta sismica

Se utiliza para reducir la respuesta elastica, dependera del sistema

estructural que se trabaje en el disefio y se determinara mediante la siguiente

ecuacion:

Donde:

R =12Ro xQ

R, Es el factor genérico de reduccién de respuesta sismica, ver tabla XVIII

Q Es un factor de calidad sismoresistente.
Tabla XIX. Factor de reduccién de respuesta sismica

Tipo de estructura| C Sistema vertical sismo resistente Falé:éor
Con muros estructurales de:

Sistema de cajéon |E1 Mamposteria reforzada 2,50
Concreto reforzado 3,50
Mamposteria sin refuerzo 1,00
Mamposteria reforzada interiormente 1,70
Madera 4,00
Marcos arriostrados 3,00

Sistema combinado | E3 Muros de mamposteria reforzada 3,50

de muros y marcos Muros de concreto reforzado 4,50
Marcos arriostrados en lugar de muros
Arriostres ordinarios 3,50
Arriostres excéntricos 4,00

Fuente: AGIES. Normas NR-3:2001. p. 16.

89



o Factor de calidad sismo resistente Q

EvalUa la reaccion de la edificacion. Es especifico para cada proyecto en
particular y para cada direccion de analisis. El valor de Q no debe ser menor a
0,80; si no cumple, el proyecto debe modificarse para que llegue al valor
minimo, su valor numérico se integra mediante la siguiente ecuacion:

Q=1+0,01Zqi

Los valores de qi seran analizados en las tablas X, XI, XIl'y XIII.
o Distribucion vertical de la fuerza de corte por piso

El cortante basal, se distribuird a lo alto de la estructura, tomando en

cuenta para ello el peso de cada nivel y la posicibn en que se encuentra

referente al nivel de piso; para ello se utiliza la siguiente férmula:

Fj=CvjxV
Siendo:
Cvj = nij.hjk.
(Wi x hi%)

Donde:

Fj = cortante del nivel j

W, = peso del nivel i

h, - altura en metros del nivel de piso al nivel i

w = peso del nivel
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h. = altura en metros del nivel de piso al nivel

K = depende del periodo de la estructura siendo
k=1 Si el periodo T < 0,50
k=0,75+05T Si el periodo T > 0,50

Figura 7. Distribucion del corte basal en fuerzas por piso
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Fuente: elaboracion propia.

2.2.20. Disefio del instituto

2.2.20.1. Disefo de lalosadel primer nivel en ambos
sentidos
Datos:
fy = 2810 kg/cm?
fc =210 kg/cm?
Acabados = 30 kg/m?2
Sc = 60 kg/m?
CVlosal, 2y 3 =350 kg/m? CV pasillo = 500 kg/m?

Espesor de losa



t= L peo
180 ¢

Silarelacién m < 0,5 use la Ec.1 sim > 0,5 use Ec. 2 donde m=a/b
Losa 1l
m= 4,00/6,00 = 0,66 trabaja en dos sentido, por lo tanto se utiliza Ec. 2

e 2 X (4,00 +6,00)
B 180 B

0,11m

Losa 2
m= 4,00/6,00 = 0,66 trabaja en dos sentido, por lo tanto se aplica Ec. 2

o 2 X (4,00 +6,00)
B 180 B

0,11m

Losa 3
m= 4,00/6,00 = 0,66 trabaja en dos sentidos, por lo tantos se usa Ec. 2

,_2X(400+600)
- 180 - oam

Se tomarda el espesor de losa mayor; en este caso como son iguales,

entonces se usara un espesor de losa igual a 12 cm.

Integracion de cargas:
CU=1,2CM+1,6CV
CM =2 400 kg/m3 X 0,12m = 288 kg/m?

Sc= 60 kg/m?
AC = 30 kag/m?
378 kg/mz

CU = 1,2 (378kg/m?3) + 1,6 (350 kg/m?) = 1 013,60 kg/m? (losa 1)
CU =1 013,60kg/m?2 (losa 1)
CU =1 013,60kg/m? (losa 2)
CU =1 013,60kg/m? (losa 3)
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le 2y 3= 1 013,60 kg/m

Céalculo de momentos

Losal,4,5y6
M(+)a=CaxCM x a?+ Ca x CV x a?

=0,05x1,2x 378 x 4% + 0,062 x 1,6 Xx 350 x 42 =918,4 kg — m
M(=)a=CaxCUxa?=0,085x1013,6 x4%2 =13785kg —m

M(4+)b = Cb X CM X b? + Cb X CV x b?
= 0,009 X 1,2 X 378 x 6% + 0,011 X 1,6 X 350 X 62
= 368,73 kg —m

M(=)b=Cb x CU x b? = 0,015 x 1013,6 x 6% = 547,34kg — m

Losa2y3
M(+)a=CaxCM x a?>+ Ca x CV x a?
= 0,034 x 1,2 X 378 x 4% + 0,054 x 1,6 X 350 x 42
=730,60kg —m
M(=)a=CaxCUXa?=0,083x1013,6 x 4% =1346,06kg—m

M(+)b = Cb X CM x b? + Cb x CV x b?
= 0,005 x 1,2 X 378 x 62 + 0,009 x 1,6 X 350 X 62
=263,09kg —m

M(=)b=Ch x CU x b? =0,008 x1013,6 x62 = 29192kg—m

Los valores de Ca, Cb, para el calculo de cada uno de los momentos,
estan dados por la relacion a/b=m vy los valores pueden encontrarse en el libro

de Arthur Nilson, Disefio de estructuras de Concreto.
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. Balanceo de momentos en ambos sentidos

Al momento de calcular el momento, se verifica si cumple con la
condicién 0,8(M2)<M1; donde M2 es el momento mayor y M1 el momento

menor, si no cumple, se balancea por medio de rigideces.

Losas 1y 2

1378,5 +1346,06
M = > = 1362.28 kg —m;

Losa2y3

10346,06 + 1 346,06
M = >

= 1346,06 kg — m;

Losa3y4

1346,06 +1378,5
M = 5 =1362.28kg —m;

Losa5y6

1378,06 +1 378,06
M = >

=1378,06 kg — m;
Célculo del acero para la losa sentido Y

d =t —recubrimiento — @var.= 12— 2 —-0,475=9,52cm

04x14,1%xbxd _ 0,4 x14,1 x100 x 9,52
fy B 2 810

2

Asmin = =191 cm
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Ahora se calcula el momento que resiste el As min:

M =09 x (As X F ><(d—ASXfy)_Og191x281()(9,52—1,91><281o>
= 09X s x by (g ) = 0 1,7 x 210 x 100
= 385,08 kg —m

Para encontrar el As que requiere el maximo momento de las losas en el

sentido Y, se usa una regla de tres simple.

1,91 cm2------------ 452,59 kg-m
AS - 547,34kg-m
As = 2,31 cm?

Como el area de acero minimo es menor a la calculada con el momento

maximo, entonces se usa el area de acero requerido, que es Areq = 2,31 cm?

Avx100 _ 0,71X100
4s 231

S = =30.73cm ;

Se propuso usar varillas No. 3, verificando el espaciamiento maximo con

la siguiente condicion, S=3d, S=3(9,52)=28,56; entonces se usa S= 28 cm

Calculando el area de acero en el sentido X

1,91 cm2------------ 452,59 kg-m
AS e 1 346,06kg-m
As = 4,68 cm?
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Calculando espaciamiento

S_AvaO_Qﬂxl%
~ As 468

Se toma S=15cm

= 16.15cm

2.2.20.2. Disefo de lalosa del segundo nivel
En vista que el célculo para la losa del segundo nivel es exactamente lo
mismo, Unicamente se presentaran los refuerzos usados y el espaciamiento

calculado.

Espesor de losat=12 cm

Sentido Y
1,91 cm2------------ 452,59 kg-m
AS - 547,34 kg-m

As = 2,31 cmz?; se propone usar varillas No. 3

¢ _Avx100 _ 0,71 x100

s = 231 = 30,73 cm
S=28cm
Sentido X
1,91 cm2------------ 329,93 kg-m
AS  mmmmemeeeee- 1 346,06 kg-m

As = 4,68 cm?; se propone usar varillas No. 3
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S_Avx100_0,71><100
~ As 4,68
S=15cm

=16,15cm

2.2.20.3. Anélisis de una estructura de mamposteria

Para el andlisis del instituto, existen varios métodos, los mas conocidos
son: el método realista y el método simplista; el método que se va a utilizar en
este trabajo es el simplista, presentando una breve explicacion de su

funcionamiento.

2.2.20.3.1. Analisis simplista

Para la elaboracion del andlisis simple, se deben tomar en cuenta las

siguientes consideraciones:

o Para la distribucion de la fuerza lateral a cada muro, se deben considerar
Gnicamente los muros paralelos a la direccion en que esta actla,
presentandose dos efectos sobre ellos, los cuales son: traslacion en la
misma direccidén y rotacién respecto del centro de rigidez, cuando no

coincide con el centro de masa.

o Los muros tienden a experimentar ladeo paralelo al plano que contiene al

muro; no se debe de considerar en el sentido contrario.

o Los muros generalmente actian como miembros verticales, que estan

sujetos a fuerzas horizontales en los niveles de piso.
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2.2.20.3.2. Limitaciones del método simple

Como en cualquier método, siempre existen ventajas y limitaciones, por
lo que este no es la excepcidn. Las limitaciones que presenta este método son

las siguientes:

e Unicamente se toman en cuenta los muros paralelos a la accién de la
carga, despreciandose de esta manera la contribucion a la resistencia de

los muros perpendiculares.

e Supone rigidez mayor en el diafragma horizontal, que la presentada por

los muros de corte.

e Para las estructuras cuya relacion altura — largo (h / d) en el sentido de la
carga lateral sea mayor a 4,0 los esfuerzos entre juntas de muros son tan

grandes que los resultados se alejan de la realidad.

2.2.20.4. Caélculo del centro de masa, centro de rigidez y

calculo del corte basal

Datos:
F'm= 25 kg/cm?
Fy= 2810 kg/cm2
F'c= 210 kg/cm2

Alto total 6m

ler nivel 3m 2do nivel 3m
Grosor muro 0,15 m Peso unidad 15 kg
Espesor losa 0,12m Espesor entre piso 0,12m
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Viva entrepiso  350kg/m? Sobrecarga 90 kg/m?

Viva terraza 100kg/m?
Longitudes totales ler nivel (m) Longitudes totales 2do nivel (m)
X Y X Y
28,15 6,15 28,15 6,15
Distancias al centroide: Distancias al centroide:
CMX CMY CMX CMY
14,075 3,075 14,075 3,075

Centro de masa de la losa del primer nivel:

_ (28,15 x 6,15 x 14,075) — (4,00 X 6,00 X 2,00)

cCM = 16,018;

x (28,15 x 6,15) — (4,00 x 6,00)

(28,15 x 6,15 x 3,075) — (4,00 x 6,00 x 3,00)
CMy = = 3,087
(28,15 x 6,15) — (4,00 x 6,00)

Centro de masa de la losa del segundo nivel:
iy = 2815 X615 14075 o 2815x615x3075

YT T 2815 %615 0 MY T T8 5% 615

Peso de losa del primer nivel:

Wlosa = (Wcon X t;,gq + CV + SC) X ((a X b) — (a; X bl))

Wlosa = (2 400 x 0,12 + 350 + 90) x ((28,15 x 6,15) — (2,00 x 4,00)
Wlosa = 108 651,18 kg

Peso de losa del segundo nivel:

Wlosa = (Wcon X tyyeq + CV) X a X b = (2400 x 0,12 + 100) x 28,15 x 6,15
=67 161,53 kg
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A continuacion se presenta la identificacion de cada muro y sus

coordenadas cartesianas del primer nivel (ver figura en apéndice).

Tabla XX. Coordenadas de muros

o | COORDENADAS [/ \ /o

MURO M. m
X Y

1 2,000 | 0,000 | 4,000
2 5,390 | 0,000 | 2,780
3 | 10,000 | 0,000 | 4,000
4 | 13,390 | 0,000 | 2,780
X 5 | 22,390 | 0,000 | 2,780
= 6 | 26,000 | 0,000 | 4,000
£ 7 2,000 | 6,000 | 4,000
o | 8 6,000 | 6,000 | 4,000
= 9 | 10,000 | 6,000 | 4,000
= | 10 | 14,000 | 6,000 | 4,000
11 | 17,000 | 6,000 | 2,000
12 | 19,000 | 6,000 | 2,000
13 | 22,000 | 6,000 | 4,000
14 | 26,000 | 6,000 | 4,000
15 | 0,000 | 1,500 | 3,000
16 | 0,000 | 4,500 | 3,000
> | 17 | 8,000 | 1,500 | 3,000
S | 18 | 8,000 | 4,500 3,000
c | 19 | 16000 | 1,500 | 3,000
®» | 20 | 16,000 | 4,500 | 3,000
S | 21 | 20,000 | 1,500 | 3,000
> | 22 | 20,000 | 4500 | 3,000
23 | 28,000 | 1,500 | 3,000
24 | 28,000 | 4,500 | 3,000

Fuente: elaboracion propia.
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Ahora que se conoce la identificacion de cada muro, se procede a

calcular la rigidez.

La rigidez se calcula para el sentido en que la carga esta afectando al
muro, ya que en el otro sentido son los muros perpendiculares los que resisten

la carga; a continuacion se resume la rigidez de los muros restantes.

= Exlzxt =750><25><24><0,15=9,305

h ((%) + 3) 3 ((03—15) + 3)
ki= 9,305 ko= 6,467 ks= 9,305 ks = 6,467
ks = 6,467 ke = 9,305 k; = 9,305 ks = 9,305
ke = 9,305 kio= 9,305 kii= 4,653 kio,= 4,653
kiz= 9,305 kis= 9,305 kis= 6,979 kig= 6,979
ki7= 6,979 kig= 6,979 kig= 6,979 ko= 6,979
k1= 6,979 ko= 6,979 kos= 6,979 kos= 6,979
kos= 6,979

Ahora se procede a conocer el peso de cada muro dado en kilogramos.

Wmurol = 12,5 X Wmamposteria X h X | =125 x15x 3 x 4

=2 250,00 kg
W, =2250,00 W, = 1563,75 W; = 2250,00 W, = 1563,75
Ws =1563,75 W,e = 2250,00 W, = 2250,00 Ws = 2 250,00
Wy =2250,00 Wy= 2250,00 Wp= 112500 W= 1 125,00
W= 2250,00  Wy= 2250,00 W= 168750 Wie= 1 687,50
W= 1687,50  Wis= 1687,50 W= 1687,50 W= 1 687,50
W= 1687,50 W= 1687,50  Ways= 1687,50  Wop= 1687,50

101



Ya que se tiene el peso y la rigidez de cada muro, se procede a calcular

el peso por su coordenada.

Wmurol x X1 =2 250 x 2 =4500

En la siguiente tabla, se muestra el resultado para los muros restantes.

Tabla XXI.  Peso del muro por su coordenada
ID X Y
1 4 500,00 0
2 8 428,61 0
3 | 22500,00 0
4 | 20938,61 0
X | 5 | 35012,36 0
S| 6 | 58500,00 0
E| 7 4 500,00| 13 500,00
| 8 | 13500,00/ 13500,00
S| 9 | 2250000] 13500,00
= | 10 | 31500,00| 13500,00
11 | 19125,00| 6 750,00
12 | 21375,00] 6 750,00
13 | 49500,00| 13500,00
14 | 58500,00| 13500,00
15 0| 2531,25
16 0| 759375
> | 17 | 13500,00] 2531,25
S| 18 | 13500,00] 7593,75
c| 19 | 27000,00| 253125
» | 20 | 27000,00] 7593,75
S| 21| 33750,00] 253125
= | 22| 33750,00] 759375
23 | 47250,00| 2531,25
24 | 47250,00| 7593,75

Fuente: elaboracion propia.
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La sumatoria total es:

X =613379,59 Y =145125
_Xyixwi 145125

Soxixwi_ 61337959 . ~
Swi 4406625 Y= TS wi 4406625

CMx = 3,29

Ahora se combina el centro de masa de muros y de losa, para obtener el

verdadero centro de masa:

YxiXwi 16,02 x 108 561,18 + 13,92 X 44 066,25

CMx = = = 1541
X > wi 108 561,18 + 44 066,25
Yyixwi 3,09x%x108561,18 + 3,29 X 44 066,25
CMy = — = =3,15
> wi 108 561,18 + 44 066,25
Se calcula el centro de rigidez, de la siguiente forma:
__ X yixki _ Xxixki
CRx = T CRy——Zkl_

Primero se calculara la distancia al centroide por su rigidez, y se resume

la siguiente tabla:

X1xK1=20,00x9305=0,00
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Tabla XXIl.  Centroide del muro por su rigidez

ID Y 1xKq ID XaxK1

1 | 0,000 15 | 0,000

2 | 0,000 16 | 0,000

3 | 0,000 > |17 | 55,831
| 4 | 0,000 S| 18 | 55831
o!| 5 | 0,000 % 19 | 111,663
g 6 | 0,000 2| 20 | 111,663
o | 7 |55831 S| 21 | 139,578
o| 8 | 55831 S | 22 | 139,578
2|9 |55831 23 | 195,409

10 | 55,831 24 | 195,409

11 | 27,916

12 | 27,916

13 | 55,831

14 | 55,831

Fuente: elaboracion propia.

_ Yyixki 390,819

CRx = - =214
YT Ty 182,24

cpy o ZxiXki_1004963
Y=TSki 18224

Teniendo el centro de masa y el centro de rigidez, se calcula la

excentricidad real y la de disefio, que vienen dadas por la siguiente ecuacion:

€roX = |CMx — CRx| = |15,41 — 2,14| = 13,27 m

ereqty = |CMy — CRy| = |3,15—5,51| = 2,36 m

€giseioX = 1,5 X €roqX + 0,05 X Ix = 1,5 X 13,27 + 0,05 x 28,15 = 21,31
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Caisenoy = 1,5 X €roqry + 0,05 X ly = 1,5 x 2,36 + 0,05 x 6,15 = 3,8

Para obtener el centro de masa y el centro de rigidez del segundo nivel,
es exactamente el mismo procedimiento, por lo que solo se mostraran los
resultados que interesan, los cuales son los centros de masa, rigidez y las

excentricidades de disefio.

Centro de rigidez X Y
ler nivel 2,14 5,51

Centro de masa X Y
ler nivel 15,41 3,15

€diseiioX = 21,31

€diserioy = 3,85

Centro de rigidez X Y
2do nivel 2,14 551

Centro de masa X Y
2do nivel 14,01 3,16

€disenioX = 19,21

aisenoy = 3,84
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Al haber obtenido las excentricidades y los centros de masa, se procede
a calcular el corte basal, con base en las normas de la Asociacion
Guatemalteca de Ingenieria Estructural y Sismica (AGIES), donde los

paradmetros que se necesitan, se mencionaron con anterioridad.

Vb=CsxW
_Sa(T)
TR

Sa(T) = Ao x D(T)
R=12XRo XxQ

Ro = 2,5 Cuadro 1.1 AGIES NR — 3: 2001

Ao = 0,4 Cuadro 3.2 AGIESNR — 2: 2000

T = 0,09 h 0,09 6
=0, X — = , X
Vi 28,15

= 0,10

Perfil del suelo S2 Seccién 3.3.3.1. AGIES NR — 2: 2000

Ta =0,12; Tb = 0,4 Cuadro 3.4 AGIES NR — 2: 2000

D(T) = 2,5 Cuadro 3.3 AGIES NR — 2: 2000
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Tabla XXIIl.  Configuracion del edificio

Nombre de la edificacién Instituto Basico Aldea Rosario Monte Maria

Clasificacion de la obra Importante

indice de sismicidad del sitio 5

Nivel de proteccion requerido D Asignado
Perfil del suelo S2

Aceleracion maxima efectiva del terreno Ao 0.4
Tipo de estructura Tipo Cajon

Descripcién de la

estructura
Numero de pisos bajo el suelo 0 Sobre el suelo 2
Altura total bajo el suelo Sobreelsuelo 6
Longitud Xmax bajo el suelo Sobre el suelo _ 28,15
Longitud Ymax bajo el suelo Sobre el suelo 6,15
Configuracion de la Direccion del analisis Valores qi
edificacion X Ambos Y referencia
Redundancia : Ma
min. X.
estructural
Numero de tramos gl=_25 gl=_25 -3 2,5
Numero de ejes
estructurales g2=_25 g2=_25 -3 2,5
Presencia de muros o
riostras g3=_25 g3=_25 0| 3,5
Configuracion en
planta
q4 =
Regularidad en planta 2.5 -31 2,5
Excentricidad en
planta go=_1 g5=_1 -3 5
Configuracion vertical
Regularidad vertical [(g6=__0 g6=_20 -12 0

Fuente: elaboracion propia.
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La sumatoria de los gi es 11

Q=1+0,0lzqi=1+0,01><11=1,11

Sa(T) = 0,4%2,5=1,0

R=12x25%x1,11= 3,33

Vb = 0,30 x 266 462,05 = 80 018,63 kg

Se distribuye el corte basal en los dos niveles del instituto, con la

siguiente ecuacion:

F; = C,;Vg(Ec.2.8 AGIES NR — 3:2001)

W hk
Cyj = ﬁ (Ec.2.9 AGIES NR — 3: 2001)
i=1(Wjhi")

Donde:
Fj: es el cortante de cedencia en el nivel "j" de la edificacion;
Wij: es el peso asignado al nivel "j" de la edificacion;

hj: es la altura en metros del nivel "j" sobre la base de la edificacion;

o __ 152627,43 X3 x 80 018,63
17 (152 627,43 x 3+ 113 834,62 X 6)

=32114,50 kg

o _ 11383462 X6 x 80 018,63
27 (152 627,43 x 3+ 113 834,62 X6)

= 47 904,13 kg
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Segun las normas de AGIES, se debe calcular las derivas maximas
permisibles y en funcion del nivel de proteccion de la estructura se usa la
siguiente ecuacion:

A= 0,012 x (h; — h;_4) Seccion 9.4.3. AGIES NR — 2: 2000
A1 =0,012% (6 —3) x1000 =36mm
A2 =0,012 % (6 —3) x 1000 =36mm

Atotal = 0,012 x (6) X 1000 = 72 mm

Para calcular el corte en cada muro, se necesita conocer la distancia al

centro de rigidez y el momento polar de inercia.
Distancia al centro de rigidez:
murolx, =y,—Y =551-0,00=5,51
muro 20y, = x, — X = 2,14 — 16,00 = —13,86
Momento polar de inercia:
muro1l Jpx =k, x (xz)? = 9,305 x (5,51)% = 282,96

muro 20 Jpy =k, x (y,)* = 6,979 x (-13,86)* = 1 339,78

109



Tabla XXIV. Momento polar de inercia

ID X Jpx ID Y Jpy

1 5,514 282,961 15 2,144 32,095

2 5,514 196,658 16 2,144 32,095

3 5,514 282,961 > 17 -5,856 | 239,285
< 4 5,514 196,658 _-8 18 -5,856 | 239,285
[ 5 5,514 196,658 % 19 | -13,856 |1 339,775
E 6 5,514 282,961 8 20 | -13,856 |1 339,775
o 7 -0,486 2,194 = 21 | -17,856 |2 225,008
o) 8 -0,486 2,194 = 22 | -17,856 |2 225,008
§ 9 -0,486 2,194 23 | -25,856 |4 665,449

10 -0,486 2,194 24 | -25,856 |4 665,449

11 -0,486 1,097 :

12 -0,486 1,097

13 -0,486 2,194

14 -0,486 2,194

Fuente: elaboracion propia.

Carga lateral

ke X (F1+ F2) 9,305 x (32 114,50 + 47 904,13)

1 CLx =
MUroL LEx Sk, 182,24

=4 085,71 kg

ky x (F1+F2) 6,979 x (32 114,50 + 47 904,13)
Y ky - 182,24

muro20 CLy = = 3064,28 kg
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Carga por torsion
[e,(F1 + F2) + 0,3e,(F1 + F2)]k,x;

murol Ctx =

XJp
_ [21,31(32 114,50 + 47 904,13) + 0,3 x 21,31(32 114,50 + 47 904,13)]9,305 x 5.51
B 18 457,44
=6 162,532 kg

e, (F1+F2)+ 0.3e,(F1+ F2)|k,x
muro 20 Cty=[y( ) y )] LAt

xJp
_ [3,86(32 114,50 + 47 904,13) + 0,3 X 3,86(32 114,50 + 47 904,13)]6,979 x (2,144)
a 18 457,44
=2103,50 kg
Carga total

C total = CL + Ct

muro1 Ctotal =4 085,716 + (6 162,532) = 10 248,20kg
muro 20 Ctotal = 3 064,28 + (2 103,50) = 3 064,283kg

111



Tabla XXV.

Carga lateral, torsion y carga total

C. lateral C. torsioén C total
P X ko) X (kg) X (kg)
1 | 40857101 | 6162,5321 | 1024824
2 | 28395685 | 4282,9598 | 7 122,528
3 | 40857101 | 6162,5321 | 1024824
4 | 28395685 | 4282,9598 | 7 122,528
x| 5 | 28395685 | 4282,9598 | 7122528
S| 6 | 40857101 | 6162,5321 | 1024824
?, 7 | 40857101 | -542,6452 | 542,6452
©| 8 | 40857101 | -542,6452 | 542,645
S| 9 | 40857101 | -542,6452 | 5426452
= | 10 | 40857101 | -542,6452 | 542,6452
11 | 2042,8551 | -271,3226 | 271,3226
12 | 2042,8551 | -271,3226 | 2314,178
13 | 40857101 | -542,6452 | 4628,355
14 | 40857101 | -542,6452 | 4 628,355
C. lateral C. torsién C total
P T Y ko) Y (kg) Y (kg)
15 | 3064,283 325517 | 3064,2826
16 | 3 064,283 325517 | 3064,2826
> | 17 | 3064,283 -888,816 | 3 064,2826
S| 18 | 3064,283 -888,816 | 3 064,2826
% 19 | 3064,283 | -2103,150 | 3064,2826
|20 | 3064283 | -2103,150 | 3064,2826
S| 21 | 3064283 | -2710,317 | 3064,2826
= | 22 | 3064,283 | -2710,317 | 3064,2826
23 | 3064,283 | -3924,650 | 3064,2826
24 | 3064,283 | -3924,650 | 3064,2826

Fuente: elaboracion propia.

Ya que se conoce la carga en cada muro, se puede calcular el momento
gue actia en cada uno y su deriva, para ver si se cumple con las derivas

maximas permitidas.
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murol M, = Ctotal X h =10 248,20 X 3 =30744,735kg —m
muro 20 M, = Ctotal X h =3064,283x3=9192,848kg —m

Deriva de muro

A 1,2Ct x h N Ct X h3
T0AXT50fmX XL 3y 750 fm x X8
12

Muro 1

1,2 x 10 248,20 x 3 10 248,20 x 33

04X 750 X 25 X 1002 X 0,15 X & ' 3% 750 x 25 x 1002 x Z5F
12

=

=0,00143m =1,435mm

Muro 20

_ 1,2x9192,848 x 3 9192,848 x 33

A=
¥ 10.4 x 750 x 25 x 1002 x 0.15 x 3.00 * 3 % 750 x 25 x 1002 x 215%3
12

=0,000763m = 0,7630 mm

Deriva maxima del primer nivel

Al =36 mm

Como la deriva de ambos muros es menor a la deriva maxima permitida,

el calculo esta bien y en la siguiente tabla se resumen los muros restantes.
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Tabla XXVI.

o [MOMENTO | DERIVA
X (kg-m) X (mm)

1 | 30744.727 | 1.435

2 |21367.585 | 2.093

3 | 30744.727 | 1.435

o« |4 |21367.585 | 2.093
o | 5 |21367.585| 2.093
2| 6 |30744.727 | 1.435
§ 7 | 1627.935 | 0.076
o| 8 | 1627.935 | 0.076
3| 9 | 1627.935 | 0.076
10 | 1627.935 | 0.076
11 | 813.967 | 0.174
12 | 6942.533 | 1.481
13 | 13885.066 | 0.648
14 | 13885.066 | 0.648

Momento y deriva de muros

D | MOMENTO | DERIVA
Y (kg-m) Y (mm)
15 | 9192.8478 | 0.763
16 | 9192.8478 | 0.763
> | 17 |9192.8478 | 0.763
S | 18 | 9192.8478 | 0.763
% 19 | 9192.8478 | 0.763
v | 20 | 9192.8478 | 0.763
S| 21 |9192.8478 | 0.763
= | 22 |9192.8478 | 0.763
23 | 9192.8478 | 0.763
24 | 9192.8478 | 0.763

Fuente: elaboracion propia.

24XM
~ tx(hx100)2xFb

K =

3—\/9

2

Fb=1,6f'm r L 1,6 x 25 + .l 17,78
— X — - = — — =
,6f 3><3 ,6 X ><3><3 ,

muro 20 K =

24%x30 744,727%x100

0,15%100(3%100)2%x17,78

2

= 0,283

3—\/9—

24%9192,847%x100

0,15%100(3%100)2%17,78

2
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/=73
0,283
murol j=1- 3 = 0,906
,07
muro20 j=1-— = 0,974
Fs = 1
s=5fy
Fs = 5 X 3 X fy si no se cuenta con la supervision adecuada

En este trabajo se tomd la decision de elegir la segunda, ya que es un

caserio y puede gque no exista una supervision adecuada.

F 1><1 1><1 2810 =468k z
= — — X = — — X =
S=5XgXfy=5X3 g/cm

Luego se procede al calculo de la cuantia (p) de acero, vertical y

horizontal
_ M x 100 ~ 0.0007
PV =t x 100)(h x 100)2 X Fs xj —
h = M > 100 > 0,0015
P =t 100)(h x 100)2 x Fs xj =
30 744.73 x 100
murol pv = = 0,00540 = 0,0007 ok

(0,15 x 100)(3 x 100)? x 468 x 0,906

9192.85 x 100
(0,15 x 100)(3 x 100)2 x 468 X 0,974

muro 20 pv = = 0,0015 = 0,0007 ok

30 744.73 x 100
(0,15 x 100)(3 x 100)2 x 468 X 0,906
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9192,85 x 100
(0,15 x 100)(3 x 100)2 x 468 x 0,974

muro 20 ph = = 0,0015 = 0,0015 ok

Tabla XXVII. Cuantia de acero vertical y horizontal
VALOR VALOR VALOR DE p VALOR DE p

D1 pEK DE j VERTICAL | HORIZONTAL
1 | 0,283 0,906 0,0054 0,0015
2 | 0,190 0,037 0,0036 0,0015
3 | 0,283 0,906 0,0054 0,0015
4 | 0,190 0,037 0,0036 0,0015
x| 5 | 0,190 0,937 0,0036 0,0015
21 6 | 0283 0,906 0,0054 0,0015
?, 7 0,014 0,995 0,0007 0,0015
218 | o014 0,995 0,0007 0,0015
S| 9 | 0014 0,995 0,0007 0,0015
=110 | 0014 0,995 0,0007 0,0015
11 | 0,007 0,998 0,0007 0,0015
12 | 0,059 0,980 0,0011 0,0015
13 | 0,121 0,960 0,0023 0,0015
14 | 0,121 0,960 0,0023 0,0015

o | VALOR | VALOR | VALORDEp | VALORDEp

DE K DE j VERTICAL | HORIZONTAL
15 | 0,079 0,974 0,0015 0,0015
16 | 0,079 0,974 0,0015 0,0015
> | 17 | 0,079 0,974 0,0015 0,0015
S| 18 | 0,079 0,974 0,0015 0,0015
‘qé) 19 | 0,079 0,974 0,0015 0,0015
2120 | 0,079 0,974 0,0015 0,0015
S| 21| 0,079 0,974 0,0015 0,0015
=122 | 0,079 0,974 0,0015 0,0015
23 | 0,079 0,974 0,0015 0,0015
24 | 0,079 0,974 0,0015 0,0015

Fuente: elaboracion propia.
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Teniendo los valores requeridos en los muros, tanto en sentido vertical
como en sentido horizontal y la cuantia de acero, se puede conocer el area de

acero que necesita cada muro, tanto verticalmente como horizontalmente.

Al conocer el &rea de acero que requiere cada muro, se pueda distribuir

en mochetas para el area vertical y en soleras para el area horizontal.

Area de acero vertical As=pv Xt XL

Area de acero horizontal As = ph X hi x t

Area de acero vertical

muro1 As = 0,0054 x (0,15 x 100) X (4 X 100) = 32,214 cm?

muro 20 As = 0,0015 x (0,15 x 100) x (3 x 100) = 6,719 cm?

Area de acero horizontal

muro 1 As = 0,00150 x (0,15 x 100) x (3 x 100) = 6,750 cm?
muro 14 As = 0,00150 x (0,15 x 100) X (3 x 100) = 6,750 cm?
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Tabla XXVIIl.  Distribucion de area de acero del primer nivel, horizontal y

vertical
D As As D As As
HORIZONTAL | VERTICAL HORIZONTAL | VERTICAL

1 6,75 32.214 15 6,75 6.719

2 6,75 15.046 16 6,75 6.719

3 6,75 32.214 > |17 6,75 6.719
|4 6,75 15.046 S | 18 6.75 6.719
o| 5 6,75 15.046 % 19 6,75 6.719
% 6 6,75 32.214 @ | 20 6,75 6.719
g |7 6,75 4.200 Sl21 6,75 6.719
ol 8 6,75 4.200 S 22 6,75 6.719
3|9 6,75 4.200 23 6,75 6.719

10 6,75 4.200 24 6,75 6.719

11 6,75 2.100

12 6,75 3.360

13 6,75 13.728

14 6,75 13.728

Fuente: elaboracion propia.

Conociendo el area de acero de cada muro del primer nivel, se calcula el
area de acero para cada muro del segundo nivel, ya que el procedimiento es el

mismo, solo se presentaran los resultados en el siguiente resumen.
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Tabla XIXV. Distribucién de area de acero del segundo, horizontal y

Fuente: elaboracion propia.

vertical
D As As D As As
HORIZONTAL | VERTICAL HORIZONTAL | VERTICAL
A 6,750 20.593 o) 6,750 8.959
B 6,750 14.025 = 6,750 8.959
C 6,750 20.593 > Q 6,750 8.959
< | D 6,750 14.025 S| R 6,750 8.959
ol E 6,750 14.025 g s 6,750 8.959
S F 6,750 20.593 o T 6,750 8.959
g G 6,750 4.200 Sl u 6,750 8.959
o| H 6,750 4.200 S v 6,750 8.959
; | 6,750 4.200 W 6,750 8.959
J 6,750 4.200 X 6,750 8.959
K 6,750 4.200
L 6,750 6.271
M 6,750 12.791
N 6,750 12.791

Para la distribucion realizada del area de acero, en soleras y mochetas

ver los planos constructivos anexados.
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2.2.20.5.

Se disefiaran soleras para reforzar el disefio en el sentido vertical.

Disefio de soleras

Figura 8. Distribucion de areas de losas para soleras
R T s
Solera Solera Solera

Area de losas (m?):

LOSA 1= 24,00 m2

Fuente: elaboracion propia.

Como todas las losas tienen las mismas dimensiones, entonces las

demas son de 24,00 (m?).

Area de losas distribuidas que le llegan a las soleras (m?):

V1= 16,00 m?

Primer nivel

Carga muerta CM =y, X t; s, + sobre carga = 2 400 x 0,12 + 90 = 378 kg /cm?

Cargaviva CV =350 kg/cm?
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Segundo nivel
Carga muerta CM = y,. X t;,s, + Sobre carga = 2 400 x 0,12 + 90 = 378 kg /cm?
Cargaviva CV =100 kg/cm?

Primer nivel

CMXA _ 378X16
— =

Carga muerta distribuida soleral WM = =1008kg/m

Carga viva distribuida soleral ~ WV = CVZXA = 350:16 = 933,33 kg/m

Carga muerta distribuida (kg/m)
Vi= 1 008 kg/m
Carga viva distribuida (kg/m)
V1= 933,33 kg/m
Peso propio = 240 kg/m
Carga muerta total distribuida
W,=1,6(WM)+1,2(P.P.+S.C) (kg/m)
W= 2 815,33 kg/m
Conociendo las cargas distribuidas para las soleras, se realiza un
pequefio analisis estructural para el marco mas critico del edificio, por el método

3 del ACI-318S 8.3.3; el cual no se detallara ya que no es el tema de este

trabajo, Unicamente se mostraran los resultados obtenidos.
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Figura9. Valores de los momentos en la estructura

W, L?/10 = 5 650,29 W, L?/10 = 5 650,29

W, L?%/16 = 8789,33

Fuente: elaboracion propia.

Ya que se tiene el analisis estructural, se procede al disefio de las
soleras; en este caso que todas son iguales, se disefiara una y se tomaran los

datos de esta para las demas.

Predimensionamiento de solera

ler. nivel 2do. nivel
b= 25cm b= 20cm
d= 40cm d= 28cm

Area de acero

14,1 14,1

Asmin=——xbxd = X 25 X 34 = 4,27 cm®
s min 7 bxd 5810 5x3 el cm
= 0,85 flc( 6099 )—085><085 210( °0% )—00369
Poa = 0858 " 206 090) = ©°2810\2810 + 6090/

As max = ppgy X b X d = 0,0369 X 25 x 34 = 31,40 cm?
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Los momentos de la solera 1 son:

ler. Nivel 2do. Nivel

M(-)1= 5 650,29 kg —m M((-)1= 3590,40 kg —m
M (+) = 8 789,33 kg —m M (+) = 5 585,07 kg —m
M(-)2 = 5650,29 kg —m M((-)2 = 3590,40 kg —m

Mxb \085fc
0,003825fc | fy

As = bd—\](bd)z—

as = [ 25 % 34 (25 x 34)? 5650,29 x 25 10,85x 210 1003 em?
5= 0,003825 x 210 | 2810 0™

Soleras

Primer nivel (cm?) Segundo nivel (cm?)

AS 1= 6,94 AS 1= 5,14

As += 11,28 As += 11,38

AS ,= 6,94 As ,= 5,14

El armado que se propone es el siguiente:

As 1= 6,94

Cama superior Asmin 4,27
33% As 2,29 5,08 4#4
Tension 1,86 1,86 2#4

As +=11,28

As min 4,27
Cama inferior 4 varillas 7,92 7,92 4#5
50% As+ 5,64
50% As- 3,47
Tension 3,36 3,36 2#5
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La propuesta para las soleras internas, exteriores y las del segundo nivel,
es que el area de acero sea cubierta por el refuerzo que se coloca corrido; ver

anexos.

Conociendo el area de acero que resiste la flexion, se debe calcular el

acero necesario, para contrarrestar el cortante que actta en la solera.
Veu = ¢0,53 (,/f’c) bd = 0,85 x 0,53 x V210 X 25 x 34 = 5549,11 kg

Vactuante = 7 381,82 kg
Vs = Vyctuante — Veu = 7 381,82 — 5549,11 = 1 832,71 kg

Figura 10. Diagrama de corte en solera

| 1,49 4,51
|

7 381,82 kg
5549,11 kg

5549,11 kg
7 381,82 kg
Fuente: elaboracion propia.
Espaciamiento:
s Awfrxd 2x071x2810x34 7561 em

vs 179408
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El espaciamiento obtenido, es mayor a d/2, el espaciamiento sera de
d/2 = 17 cm, y en los nudos se confinara a no mas de d/4 = 9 cm segun el ACI
capitulo 21 a una distancia de 2h a partir del nudo, ver planos constructivos en

anexos.
2.2.20.6. Disefio de la cimentacion

En el disefio de cimentacion, se realiz6 un estudio de suelo para el cual

se hizo un ensayo triaxial (ver hoja de resultados en anexos); con este resultado

se puede calcular el valor soporte del suelo de la siguiente manera:

2.2.20.6.1. Disefio del cimiento corrido

t cimiento 20 cm CM 2376,90 kg/m
CcVv 2 240,00 kg/m df 1 m

f'c 210 kg/cm3 fy 2810 kg/cm3

Vs 1100 kg/m3 Cu 4270 kg/m®
) 18.06°

Con los anteriores valores se calcula el valor soporte del suelo.

1
qu = CuNc + gNq + EyBNy

= (4 270)(15,12) + (1 100)(6,04) + (0,5)(0,4)(1 100)(2,59)
=71776,20 kg/m?
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Donde Nc, Ng y Ny son factores de capacidad de carga de Terzaghi;
conocido el valor de carga ultima se encuentra el valor de carga mayorado,

aplicandole un factor de seguridad; en este caso se utilizar4 FS=5.

qge  71776,20

- — 2
S z 14 355,24 kg/m

qu =

ge =qu—ycXt—ys X Df =14355,24 —2 400 x 0,20 —-1100 x 1,00
=12 775,24 kg/m?

CM+CV 2376,90 + 2 240,00
b= = =0361m=40cm

e 12 775,24
1,2CM +1,6CV 1,2 x2376,90 + 1,6 X 2 240
Pa = = =16 090,70 kg/m?
b 0,40
b d’ 0,40 0,13 kg
Vu=Pa|z—d——]=16090,70 (——0,20——) = —1045,90—
2 2 2 2 m
Vu — 10,45
= —0,06cm

d = =
@2./fch 0,90 X 24/210 X 40

1 1
Mu = 2 x Pa(b - d)* = £ x1609,07(0,40 - 0,06)* = 2325 kg —m

Conocidos los valores se procede a predimensionar la estructura:

Mu =1 609,07 kg-m 139 368,27Ib-plg
b = 40cm 14,75plg

d = 100cm 39,37plg

c = 13cm 5,12plg

126



Para calcular el 4rea de acero que requiere el cimiento, se usa el
siguiente gréfico; para poder utilizar el grafico, las unidades deben estar en el
sistema inglés de medidas (Ib-plg) y se necesita la relacion Mu/®bd? donde se

toma una base unitaria de 100cm.

Figura 11. Capacidad de momento de secciones rectangulares

E ) e 3
"'Wé N .?m /'9 5
ek 7/4,\" E
E o g
ﬂg 0 —_ /.q.- ;|
x‘]%. E : E
zi% -%
|l
s00f
; /
Y/ /4 E
|/l
E Y ,
zm; l -
] 06l 002 003 0.04 0.05 006
Ay tbd

Fuente: NILSON, Arturo. Disefio de estructuras de concreto, p.243.

Mu 139 368,27

= = 150,04 b /plg?
Obd® 09 x 39.37 x 5,122 /plg

n = 0,002 = 23
pmin = 0, =

As = pbd = 0.002 x 100 x 13 = 2.60 cm?

Se colocaran varillas No. 3 @ 0,20 m, las cuales proporcionan un area

de acero de 3.55 cm?, (ver planos constructivos en apéndice).
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Para el area de acero longitudinal se colocara el area de acero minimo.
pmin = 0,002
Asmin = 0,007 x 40 x 13 = 3,64 cm?
Se propone colocar 3 varillas No.4, las cuales proporcionan un area de
acero de 3,81 cmz. (ver planos constructivos en apéndice).

2.2.21. Elaboracién de planos

Los planos constructivos para el disefio del instituto de educacion basica,
se presentan en el apéndice, y estdn conformados por: planos de estructuras,

acabados y detalles.

2.2.22. Elaboracién de presupuesto

El presupuesto se elabor6 con base en precios unitarios, sin aplicar
costos indirectos, quedando a criterio de la municipalidad. Los precios de los
materiales se obtuvieron mediante cotizaciones en centros de distribucion de la

region.

El siguiente presupuesto asciende a la cantidad de: seiscientos cincuenta
y cinco mil seiscientos veintiocho quetzales con 33/100.

La cantidad en dolares corresponde a ochenta mil novecientos cuarenta

y uno.
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Tabla XXX.  Presupuesto instituto de educacion basica

UNIVERSIDAD DE SAN DE GUATEMALA

FACULTAD DE INGENIERIA

EPESISTA: DOUGLAS ISAI ESTRADA CIFUENTES

UBICACION: ALDEA ROSARIO MONTE MARIA MUNICIPIO DE CHICAMAN, EL QUICHE

PROYECTO: CONSTRUCCION DE INSTITUTO BASICO MUNICIPAL

PRESUPUESTO
No. Renglon Cantidad Unidad Precio Unitario Total Quetzales| Total Dolares
Q (U$)
1|Preliminares
1,1{Limpia y Chapeo 2175 m2 Q30,00 Q 6 525,00 $ 805,00
2|Cimiento Corrido
2,1|Construccion de Cimiento Corrido 86 ml Q 690,50 Q 59 383,00 $7331,23
3|Mochetas
3,1[Mocheta M-1 (0.25x0.25m) 35,35 ml Q 580,50 Q 20 520,68 $2533,42
3,2|Mocheta M-2 (0.25x0.15m) 70,7 ml Q 445,75 Q3151453 $3890,68
3,3[Mocheta M-3 (0.25x0.15m) 49,49 ll Q427,30 Q21 147,08 $2610,75
3,4|Mocheta M-4 (0.10x0.15m) 21,21 ml Q 147,50 Q312848 $ 386,23
4|Soleras
Solera de 0.15x0.20m 344 ml Q 149,00 Q 51 256,00 $6327,90
Solera de 0.20x0.28m 28 ll Q 337,00 Q9 436,00 $1164,94
Solera de 0.20x0.40m 28 ml Q512,75 Q 14 357,00 $1772,47
5|Muros
5,1|Levantado de muros (block de 0.15x0.20x0.40m) 271 m2 Q 165,15 Q 44 755,65 $5525,39
6|Losa
Losa de concreto armado t=0.10m 420 m2 Q517,50 | Q217 350,00 $26 833,33
7|Electricidad
Insatalcion eléctrica 1 global Q 14 560,00 Q 14 560,00 $1797,53
8|Puertas
Puerta P-1 3 unidad Q1850,00 Q 5 550,00 $685,19
9|Ventanas
9,1|Ventana V-1 6 unidad Q 1750,00 Q 10 500.00 $1296,30
9,2|Ventana V-2 3 unidad Q 1 650,00 Q 4 950,00 $611,11
9,3|Ventana V-3 3 unidad Q 1 400,00 Q 4 200,00 $518,52
10]Piso
10,1|Piso de granito (0.30x0.30) 271,61 m2 Q 285,31 Q 77 493,05 $9567,04
11|Gradas
11,1|Gradas 23,1 m2 Q 640,45 Q 14 794,40 $1826,47
12|Agua pluviales
12,1|Instalacion tuberia 1 global Q5587,25 Q5587,25 Q689,78
13|Acabados
12,1|Repello + Cernido 2915 m2 Q71,25 Q 20 769,38 $2564,12
12,2|Tallado soleras y mochetas 576,75 ml Q28,35 Q 16 350,86 $2018,63
13|Limpieza general 1 global Q 1 500,00 Q 1500,00 $185,19
COSTO TOTAL DEL PROYECTO Q 655 628,33 $80941,77

Fuente: elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

En el Barrio Lomas del Norte, no se cuenta con una adecuada manera
de desechar las aguas residuales, lo cual perjudica la salud en general
de la poblacion; por lo tanto, el correcto disefio de un sistema de
alcantarillado, ayudara a mejorar la condicién de vida de la poblacion,
en cuanto a salud se refiere. Este proyecto asciende a un costo total
de Q. 705 531,00; beneficiando a mas de 1 049 habitantes.

En la aldea Rosario Monte Maria la construccion de un instituto de
educacién basica elevara el nivel académico, de Ila poblacién
estudiantil, logrando ademas que la desercion disminuya en dicha
region. El costo total del mismo asciende a Q. 655 628,33, con una
proyecciéon de 250 estudiantes.

Se estima que el sistema de drenaje sanitario tiene un costo por
metro lineal de Q. 420,96; y del instituto de educacion basica, el
metrocuadrado de construcciéon tiene un valor de Q. 3 014,38; los
mismos se encuentran entre los rangos estipulados por SEGEPLAN

para construccién de proyectos.

Los impactos negativos en el ambiente, seran mitigados con
procesos simples enla misma construccion, tales como particulas
de aire, sonido y desechos de materiales; los cuales después de su

ejecucion seran innecesarios.

Para el disefio del drenaje sanitario del barrio Lomas del Norte, se
usaron las normas del INFOM y el manual de AMANCO, S.A.,
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considerando todos los limites permisibles en cuanto a velocidades,

tirantes y pendientes, para un correcto funcionamiento del sistema.

Para el disefio del instituto basico municipal de la aldea Rosario
MonteMaria, se utilizaron las normas de DIPLAN del MINEDUC; para
el disefio arquitectonico, en cuanto al aspecto estructural, se utilizaron
las normasAGIES, ACI, FHA y ANSI.

Segun la evaluacion socioecondmica, el proyecto de drenaje sanitario
del barrio Lomas del Norte, no es un proyecto rentable, pero es
necesario por ser de caracter social y un servicio basico con que

deben contar los habitantes.
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RECOMENDACIONES

Utilizar mano de obra local para ejecutar ambos proyectos, ya que es
una fuente de empleo para los habitantes del lugar; de igual manera,
la compra de materiales debe hacerse en la comunidad, de esa forma

se beneficiara a los sectores comerciales e individuales del lugar.

Mantener un estricto control en cuanto al mantenimiento del sistema
de drenaje sanitario, con limpiezas y revisiones cada seis meses; esto
permitird darle un mayor tiempo de vida util al sistema y mejorara su

funcionamiento.

Realizar mantenimientos preventivos periédicos en el instituto de
educacion basica, tales como: ornato, limpieza y pintura, en las areas
de construccion visibles; con ello se prolongara el periodo de vida de
la estructura en si, y se proyectara un buen impacto visual de dicho

establecimiento.

Efectuar una actualizacion de presupuestos de los proyectos antes de
Su cotizacidon o contratacion, ya que tanto materiales como salarios

estan sujetos a cambios ocasionados por variaciones en la economia.

Mantener en ambos proyectos, durante su ejecucion, equipo de
seguridad industrial, para evitar cualquier tipo de accidente que se
pueda dar; debera utilizarse equipos como cascos, lentes, mascarillas,
botas, orejeras y cualquier otro implemento necesario que sirva de

proteccion.
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Figura 12. Resultados de ensayo de compresion triaxial

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

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL, DIAGRAMA DE MOHR

INFORME No.: 454 S.S. O.T.No.: 26,330
INTERESADO: Douglas Isai Estrada Cifuentes, carne 2004-30533
PROYECTO: EPS, Disefio del Instituto Basico Municipal.
UBICACION:  Aldea Rosario Monte Maria, Municipio de Chicaman, Quiche.
pozo: 1 Profundidad:  2.30m Muestra: 1
Fecha: 10 de Noviembre de 2009.
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Esfuerzo Normal (T/M?)
PARAMETROS DE CORTE:
[LANGULO DE FRICCION INTERNA : @ = 18.06° | COHESION: Cu = 4.27 Tim*2 I
TIPO DE ENSAYO: No consolidado y no drenado.
DESCRIPCION DEL SUELO:  Arcilla arenosa, color beige.
DIMENSION Y TIPO DE LA PROBETA: 25" X5.0"
OBSERVACIONES: Muestra proporcionada por el interasado.
PROBETA No. 1 1 1
PRESION LATERAL (T/mz) 5 10 20
DESVIADOR EN ROTURA q(T/m?) 13.98 19.57 28.17
PRESION INTERSTICIAL u(T/m?) X X; X
DEFORMACION EN ROTURA Er (%) 3 5:5 8.5 .
X\GAC‘OWES
DENSIDAD SECA (T/m”) 1.10 1.10 1.10 A\ 90
DENSIDAD HUMEDA (T/m3) 1.65 1.65 165/ {év
HUMEDAD (%H) 53.09 53.09 53.08% :

Atentamente,

Vo. Bo.

Ing. Omar Enrique Medrano Méndez

Ing. Telma Maricgla Cano Morales Jefe Seccion Mecanica de Suelos

DIRECTORA CII/lUSAC
FACULTAD DE INGENIERIA -USAC

\/ Edificio T-5, Ciudad Univer na 1

Teléfono directo 2476-3992. Planta 2443-9500 Ext. 1502, FAX: 2476-3993
Pigina web: http://ciiusac.cdu.gt
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Disefio hidréulico drenaje sanitario

Tabla XXXI.
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Figura 16.
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Planos constructivos, drenaje sanitario y el instituto de educacion basica.
La escala indicada en los planos son originales para un formato A-1, por

lo que los dibujos dentro de los planos, no corresponden a la escala indicada.

Se han tenido que reducir para poder incorporarlos en el presente trabajo.
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NOTA: TODAS LAS MEDIDAS ESTAN DADAS EN METROS.
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! D8 e INGRESO ¢  PuektaDE
INGRESO EI-E3 INGRESO T FI-F3 LAMPARA FLUORECENTE DE 2
PASILLO M- % TUBOS DE 40 WATTS
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_______ LINEA VIVA CALIBRE 12 TW
@ INDICADO
T LINEA DE RETORNO CALIBRE |2
—————— TW @ INDICADO
—'TL;LT'— PUENTE CALIBRE 12
TW @ INDICADO
TUBQ PVC ELECTRICO @ 3/4"
— | ENCInO
TUBO PVC ELECTRICC @ 3/4"
PLANTA ILUMINACION FPRIMER NIVEL Ll
__ . __ | TUBO PVC ELECTRICO @ 3/4"
= W —— D D EN PISO
ESCALA HORIZONTAL 1/75 TOMACORRIENTE DOBLE 120 V.
:@ H=0.40 S.N.P.T.
3w | INTERRUPTOR THREE WAY
H=1.35 S.N.P.T.
INTERRUPTOR SIMPLE
H=1.35 S.N.P.T.

ESPECIFICACIONES TECNICAS
ILUMINACION Y FUERZA

COMPONENTES DE LA RED
|. 2 Tableros de distribucién de € circuitos cada vno | 20/240 voltios
Colocar para alambrar:

positivo = Rojo
negativo= Negro
retorno = Blanco
2. Tuberfa de acometida HG @ | 1/2", long. |1.50m

~ + codo | 1/2" 90°+ accesorio de entrada.
{} 3. Toda la tuberia de iluminacién sera rigida tipo ducto de 1/2".
1/ » ' ' N\ 4. El calibre de los conductores positivo y retorno sera THW No. 10 AWG

26.00 El calibre del conductor negatwo sera THW No. |12 AWG

4.00 4.00 4.00 4.00 2.00 2.00 4.00 4.00 5. Toda la tuberfa de fuerza sera poliducto de 3/4"

6. Tomacorrientes Bticinio con placa de metal.

7. No colocar cajas de pvc para tomacorrientes.

8. La tubenia electrica debera quedar fuera de las mochetas.
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INDICADA PLANTA DE ILUMINACION 4/10
CALCULO: /
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DIBUJO: FECHA:
DOUGLAS ESTRADA HOJA No.
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| SIMBOLOGIA DE FUERZA |
[ sivBoo DESCRIPCION |

% LAMPARA FLUORECENTE DE 2
TUBOS DE 40 WATTS

TABLERO DE DISTRIBUCION G.E. 6 POLOS
H=1.70 S.N.P.T.

UINEA NEUTRA CALIBRE 12 TW
@ INDICADO

LINEA VIVA CALIBRE |2 TW
@ INDICADO

LINEA DE RETORNO CALIBRE |2
TW @ INDICADO

PUENTE CALIBRE 12
@0 TW @ INDICADO

TUBO PVC ELECTRICO @ 3/4"
EN CIELO

TUBO PVC ELECTRICO @ 3/4"
EN PARED

TUBO PVC ELECTRICO @ 3/4"
EN PISO

TOMACORRIENTE DOBLE 120 V.
H=0.40 S.N.P.T.

€~ 3w | INTERRUPTOR THREE WAY
D) H=1.35 S.N.P.T.

c INTERRUPTOR SIMPLE
D) H=1.35 S.N.P.T.

g bt pa g 7 pR 7 Nt 74
(O - .
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\\_/I ] ] ] ]
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1
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PASILLO
PASILLO

CIA 2do. NIVEL

FIANTA FUERZA SEGUNDO NIVEL

ESCALA HORIZONTAL 1/75

COMPONENTES DE LA RED
|. 3 Tableros de distribucién de 3 circuitos CADA UNO | 20/240 voltios
60 ciclos c.a. carga nominal de 3060W. barras 50 amperios. Ver Flipones
en diagramas.
Colocar para alambrar:
positivo = Rojo
negativo = Negro
retorno = Blanco
2. Tuberia de acometida HG @ | 1/2", long. |1.50m
+ codo | 1/2" 90°+ accesorio de entrada.
3. Toda la tuberia de iluminacién sera rigida tpo ducto de 1/2".
4. El calibre de los conductores positivo y retorno sera THW No. 10 AWG
El calibre del conductor negativo sera THW No. |2 AWG
5. Toda la tuberfa de fuerza sera poliducto de 3/4"
6. Tomacorrientes Bticinio con placa de metal.
7. No colocar cajas de pvc para tomacorrientes.
8. La tubera electnca debera quedar fuera de las columnas.

i

INSTITUTO DE EDUCACION BASICA MUNICIPAL
ALDEA ROSARIO MONTE MARIA, CHICAMAN, EL QUICHE.

MUNICIPALIDAD DE CHICAMAN, EL QUICHE

DOUGLAS ESTRADA HOJA DE:
DOUGLAS ESTRADA
DOUGLAS ESTRADA HOJA No.
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Acabados en celo
Acabados en paredes
Acabados en piso

Tipo de Ventana
Ancho de Ventana
Sillar de Ventana
Dintel de Ventana

Tipo de Puerta
Ancho de Puerta

R + C = Repello + Cernido

B.L.= Block Limpio
P.G.= Piso de Granito

D @ s @ 5 © @ ®
(\—U/\-I [ I | I |
( n\)) g i i g i
\/Z/
s
(< — / ./:: . :\‘ :
FLANTA ACABADOS FRIMER NIVEL
D B s @ 5 © @ ®
(\—U-/\-I [ I | I |
( @ : g g § g
\
\ _
(k\' [5 - : I/._ ; I/.: © : :\! |

2.10 1.00 PUERTA DE METAL CON SOBRE PUERTA DE €5 CM. DE ALTO

UNIDAD |ANCHO | ALTO |SILLAR |OBSERVACIONES
[ 3.66 1.69| 1.21 VENTANA DE HIERRO CON VIDRIO CLARO DE 5MM.
3 3.66 1.27 1.63 VENTANA DE HIERRO CON VIDRIO CLARO DE 5MM.
3 2.63 1.27 1.63 VENTANA DE HIERRO CON VIDRIO CLARO DE 5MM.
TIPO UNIDAD ALTO ANCHO OBSERVACIONES

FLANTA ACABADOS SEGUNDO NIVEL
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;" SOLERATINAL

SOLERA

SOLERA FINAL

SOLERA u

:

SOLERA

SOLERA

ACERO DE REFUERZO:

. El acero deber4 tener un fy = 2,800 kg/cm2

. Ganchos didmetro minimo de dobléz para varillas del No. 3 al No. 6;
|5 didmetros de la varilla.

. Longitudes de desarrollo de varillas sujetas a tensién y traslapes.
No. 4 0.30 mts. No. 5 Y No. 6 0.36 mts.

. Todas las varillas se doblarén en frlo
. Cédigo de disefio ACl 318-7 |

O h W -

FLANTA DE ARMADO DE LOSA FRIMER NIVEL

S (SRS

(5)

Y

ESCALA HORIZONTAL 1/76

(8

N

s

CONCRETO:
6. El concreto debers tener un fc =210 kglem2
7. La relacién del concreto seré |1:2:3 (cemento + arena + piednin)
aqua/cemento maxima permisible 29.3 Lts./saco de cemento; para un m3 de
concreto, usar: 9 sacos de cemento, | 2 caretilas de arena y | 2 carretillas de piedrin.
8. El agregado grueso (predrin) deberé tener un didmetro minmo 1/27 y
un didmetro maxmo de 1,1/2"

9. Recubrimientos mimmos:
vigas 2.5 a 3 cms.

CARGAS:
1 0. concreto 2,400 kg/m3
1. suelo 1,600 kg/m3
2. viva entre piso 200 kg/m2
I 3. viva techo 100 kg/m2
4. muro 200 kg/m2
NOTAS:

A) cualquier cambio o modificacién en obra deberé ser autorizado por el
Arquitecto o Ingeniero supervisor de la obra.
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SOLERA SOLERA SOLERA SOLERA

FLANTA DE ARMADO DE LOSA SEGUNDO NIVEL

ESCALA HORIZONTAL 1/76

INSTITUTO DE EDUCACION BASICA MUNICIPAL

ALDEA ROSARIO MONTE MARIA, CHICAMAN, EL QUICHE.

MUNICIPALIDAD DE CHICAMAN, EL QUICHE

DOUGLAS ESTRADA
INDICADA PLANTA DE ARMADO DE LOSA

DOUGLAS ESTRADA

DOUGLAS ESTRADA

HOJA DE:
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HOJA No.
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(3)

(4)

(5)

(6

(8)

ACERO DE REFUERZO:

. El acero debers tener un fy = 2,800 kg/cm2

. Ganchos didmetro minimo de dobléz para varillas del No. 3 al No. G;
|5 didmetros de la varilla,

. Longitudes de desarrollo de varillas sujetas a tensién y traslapes.
No. 4 0.30 mts. No. 5 Y No. 6 0.36 mts.

. Todas las varillas se doblarén en frio
. Cédigo de disefio ACl 318-7 |

GO h W n—-

CONCRETO:
€. El concreto debers tener un fc =210 kg/lem2

7. La relacién del concreto seré |1:2:3 (cemento + areba + piedrin)
agua/cemento méxima permisible 29.3 Lts./saco de cemento; para un m3 de
concreto, usar: 9 sacos de cemento, |2 de arenay |2 de piedrin.

8. El agregado grueso (predrin) debera tener un didmetro mimmo 1/2” y
un didmetro méximo de 1,1/2"

9. Recubrimientos mimmos:
vigas 2.5 a 3 cms.

CARGAS:
1 0. concreto 2,400 kg/m3
1. suelo 1,600 kg/m3
2. viva entre piso 200 kg/m2
1 3. viva techo | 00 kg/m2
4. muro 200 kg/m2
NOTAS:

A) cualquier cambio o modificacién en obra debers ser autorizado por el
Arquitecto o Ingeniero supervisor de la obra.
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DOUGLAS ESTRADA

INDICADA PLANTA DE CIMENTACION

DOUGLAS ESTRADA
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I . Toda la instalacién de drenajes debers drenajes debera quedar a una
profundidad minima de 0.40 mts. debajo de la instalacién de plomeria + una
capa de material selecto de O.10 mts. de espesor.

2. Todas las bajadas de agua pluvial seran de pvc didmetro de 3"y las
uniones a las cajas con tubera del didmetro indicado en la planta.

3. Toda tubena debera tener una pendiente minima del 2% salvo otra
indicacion.
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SIN ESCALA
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ALDEA ROSARIO MONTE MARIA, CHICAMAN, EL QUICHE.
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INSTITUTO DE EDUCACION BASICA MUNICIPAL
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