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LISTA DE SIMBOLOS

Simbolo Significado

H Altura

h; Altura de cada nivel

h, Altura de columna

h, Altura de edificio

h, Altura de viga

Hinst. Altura del instrumento de topografia
X Ancho del area de punzonamiento

t Ancho del nucleo de columna

@ Angulo de friccion interna

B Angulo vertical

A Area

Ach Area chica, area del nicleo de la seccién tomada a ejes del
refuerzo longitudinal exterior

A Area de acero de refuerzo

Ast Area de acero de varilla, propuesta para refuerzo transversal

ASfinal Area de acero final

Asnax Area de acero maximo permitido

Aspin Area de acero minimo permitido

AS eal Area de acero real

Aseq Area de acero requerida

A Area de seccion transversal

A, Area de zapata
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Azmin

As,,

Cvu

Area de zapata minima

Area gruesa, area total de la seccion del elemento

Area total del refuerzo transversal, el cual es colocado dentro
del espaciamiento y perpendicular a la dimension b. Incluye a
los ganchos suplementarios)

Area tributaria

Base de columna

Base de muro

Base de viga

Base de zapata

Base del eje que se esta analizando

Caja rompe presion

Carga aplicada a la columna

Carga axial de resistencia

Carga axial en la columna

Carga critica de la columna

Carga de resistencia de la columna

Carga muerta

Carga muerta distribuida

Carga muerta ultima

Carga ultima

Carga ultima de la losa sobre muros

Carga ultima de la viga perimetral sobre muros

Carga ultima sobre muros

Carga vertical total mayorada en el piso correspondiente
Carga viva

Carga viva distribuida

Carga viva ultima
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Qauforo

o 0O
s o

3

-

OT N OO X OO

0

a cv

Caudal

Caudal de aforo

Caudal de distribucion

Caudal unitario de vivienda

Centro de masa

Centro de rigidez

Coeficiente calculado del diagrama de iteracion

Coeficiente de escorrentia

Coeficiente de friccion en la tuberia

Coeficiente de riesgo sismico que depende de la zona
Coeficiente de rozamiento

Coeficiente ligado al periodo de vibraciéon de la estructura
Coeficiente numérico para célculo de periodo, para pérticos de
concreto armado resistentes a momentos

Coeficiente numérico representativo de la sobre resistencia
inherente y capacidad de ductilidad global de los sistemas
resistentes a fuerzas laterales

Coeficiente para el calculo de momentos en losas

Coeficiente para marco espacial ductil 100% resistente a carga
sismica

Coeficiente para momento negativo (en el lado corto)

Coeficiente para momento negativo (en el lado largo)
Coeficiente para momento positivo por carga muerta (en el lado
corto)

Coeficiente para momento positivo por carga muerta (en el lado
largo)

Coeficiente para momento positivo por carga viva (en el lado

corto)
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Cb+cv Coeficiente para momento positivo por carga viva (en el lado
largo)

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

I Coeficiente que depende de la importancia de la estructura,
después de un evento sismico

S Coeficiente que depende del suelo de cimentacion

Yg Coeficiente que mide el grado de empotramiento a la rotacion
de una columna, en su extremo inferior

YA Coeficiente que mide el grado de empotramiento a la rotacion

de una columna, en su extremo superior

C,yC, Coeficiente sismico que depende del tipo de perfil de suelo
K Coeficiente relacionado con los diagramas de interaccion
Cu Cohesion del suelo

C Columna

K, Constante de Rankine para el empuje activo de tierras
Ko Constante de Rankine para el empuje pasivo de tierras
Q. Consumo maximo diario o caudal de conduccion

Qq Consumo méximo horario o caudal de distribucion

Q, Consumo medio diario o caudal medio

Vact Corte actuante

Vv Corte basal

V. Corte en columnas

Vv, Corte en vigas

Vy Corte en vigas a una distancia determinada

Ve Corte en vigas en la cara de apoyo del elemento

V max Corte maximo actuante

Vies Corte resistente
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Corte ultimo

Corriente

Costo de hipoclorito de calcio
Costo de mantenimiento
Costo de operacion

Costo de tratamiento

Costo del proyecto de agua potable

Costos anuales
Costos de materiales no locales
Cota piezométrica

Cuantia de acero balanceada

Demanda de cloro en partes por millén

Desplante de cimentacion

Desplazamiento de respuesta del nivel de disefio, que es el
desplazamiento total o desplazamiento total del piso que ocurre
cuando la estructura esta sujeta a las fuerzas sismicas de
disefio

Desplazamiento lateral relativo (deriva) medido entre la parte
superior e inferior de un piso debida a las fuerzas laterales
Desplazamiento relativo de piso

Diametro

Diametro interno de la tuberia

Diferencia de lectura de hilo superior con el hilo inferior
Diferencia de nivel entre dos puntos

Dimension transversal del ndcleo medida de centro a centro de
las ramas exteriores del refuerzo transversal con area Asy,
Distancia del centro de rigidez al eje del marco rigido

considerado
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dist

FDM

Distancia horizontal entre dos puntos

Dotacion

Esbeltez de la columna

Esfuerzo de corte actuante

Espaciamiento de los estribos de confinamiento
Espaciamiento del acero de refuerzo

Espaciamiento maximo del acero de refuerzo por cortante
Espaciamiento minimo del acero de refuerzo por cortante
Espesor de la losa o0 zapata

Espesor del bloque de esfuerzo

Espesor minimo de zapata

Estacion

Excentricidad

Demanda de cloro

Distancia del origen hacia el eje del marco en cuestion
Distribuida

Factor de amplificacion del momento en porticos arriostrados

contra desplazamiento lateral, refleja el desplazamiento lateral

causado por las cargas gravitacionales

Factor de amplificacion del momento en pérticos no arriostrados

contra desplazamiento lateral, refleja el desplazamiento lateral

causado por las cargas laterales
Factor de carga ultima

Factor de cercania a la fuente de origen

Factor de cercania a la fuente, relativo a la proximidad de la

edificacidbn o estructura, a fallas con magnitudes y tasas de

deslizamiento
Factor de corrimiento

Factor de dia maximo
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D Factor de distribucion
N, Factor de flujo
N, Factor de flujo de carga
N, Factor de flujo de carga ultima
M Factor de giro
FHM Factor de hora maximo
FL Factor de laboratorio
Factor de longitud efectiva para elementos en compresion
Fo Factor de prestaciones, segun la legislacion laboral
> Factor de reduccion
B, Factor de reduccion del refuerzo maximo
FS Factor de seguridad
FSq4 Factor de seguridad por deslizamiento
FS, Factor de seguridad por volteo
z Factor de zona sismica
Flecha
F. Flujo de cloro
FU Franja unitaria
Fuerza
F, Fuerza activa
Q, Fuerza cortante de piso
H, Fuerza de sujecion por nivel
P Fuerza de trabajo
Fn Fuerza en el nivel de un marco
F; Fuerza en la cuspide
F” Fuerza o corte inducido por sismo
F Fuerza o corte traslacional
Fo Fuerza pasiva
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gr
HG
HI

HM
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[/hab/dia
I/s

Fuerza por nivel

Fuerza sismica

Grados

Gramo

Hierro galvanizado

Hilo inferior

Hilo medio

Hilo superior

Hora

Inclinacion del terreno con relaciéon a la horizontal

indice de estabilidad

Inercia de

la seccién total

del

concreto respecto al eje

centroidal, sin tomar en cuenta el acero de refuerzo

Influencia de desplazamiento del elemento analizado

Influencia de giro del elemento analizado

Ingresos anuales

Ingresos por conexion

Intensidad de lluvia

Kilo-libra

Lado corto de la losa

Lado largo de la losa

Litros

Litros por habitante por dia

Litros por segundo

Longitud de columna, medida a rostros

Longitud de columna, medida entre los ejes del pértico

Longitud de confinamiento

Longitud de la viga, medida entre los ejes del pértico
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mg
mm

miny
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(1)

Longitud del tramo de tuberia
Longitud en X para el area tributaria de la columna

Longitud en Y para el &rea tributaria de la columna

Longitud medida desde la cara del nudo a lo largo del eje del
elemento estructural, dentro de la cual debe colocarse refuerzo
transversal especial

Longitud total de tuberia

Luz del claro

Luz del elemento

Luz libre del elemento

Metro

Metro columna de agua

Metro lineal

Metro sobre el nivel del mar

Miligramo

Milimetro

Minuto

Mdédulo de cortante

Mddulo de elasticidad del concreto

Modulo de seccién por metro lineal

Momento

Momento activo

Momento balanceado

Momento de disefio en la columna

Momento de inercia de la seccién bruta del elemento con
respecto al eje que pasa por el centroide, sin tener en cuenta el
refuerzo

Momento de piso

Momento de sujecion
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ppm

Momento de trabajo

Momento fijo

Momento inducido por la carga muerta
Momento inducido por la carga viva

Momento inducido por la fuerza sismica
Momento mayor en los extremos de la columna
Momento menor en los extremos de la columna

Momento negativo

Momento negativo en el lado corto de la losa

Momento negativo en el lado largo de la losa
Momento nominal

Momento para marcos arriostrados
Momento para marcos no arriostrados
Momento pasivo

Momento por volteo

Momento positivo

Momento positivo en el lado corto de la losa

Momento positivo en el lado largo de la losa
Momento que resiste el area de acero minimo
Momento resistente

Momento ultimo

Momento ultimo en el extremo de las columnas
Numero de beneficiarios a los 20 afios
Numero de conexiones prediales

Numero de marcos por nivel analizado

Pagina

Pago diario o jornal

Partes por millén
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d Peralte efectivo del elemento en seccion, distancia desde la

fibra extrema en compresion al centroide del refuerzo en tensiéon

h¢ Pérdida por friccion en la tuberia

b, Perimetro interior del &rea de punzonamiento

n Periodo de disefio

T Periodo de vibracion elastico fundamental, en la direccién en

consideracioén

W, Peso de cada nivel

Wiibo Peso del tubo para paso aéreo

W Peso distribuido de la estructura

W, Peso distribuido por nivel

Yagua Peso especifico del agua

Yeone Peso especifico del concreto

Yec Peso especifico del concreto ciclopeo

Yeuelo Peso especifico del suelo

Y.cabados Peso por area de acabados

Yimuros Peso por area de muros y accesorios

Yoo Peso por area de sobre-carga

Yimezcion Peso por area del mezclon para cada nivel

Py Peso propio

W Peso propio de la estructura

P, Poblacion actual

Ps Poblacién futura

Ppal Porcentaje de acero en la falla balanceada

Pmax Porcentaje de acero maximo permitido en un elemento
Prnin Porcentaje de acero minimo permitido en un elemento
P Potencia
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Presion activa del suelo

Presion del suelo sobre la parte inferior del muro

Presion del suelo sobre la parte superior del muro

Presion dinamica

Presiéon maxima sobre el suelo

Presion media sobre el suelo

Presion ultima

Pulgada

Punto observado

Radio de giro

Recubrimiento

Relacion de la maxima carga axial mayorada que actiua de
forma permanente y la maxima carga total mayorada

Relacion entre el area de acero y el area gruesa

Relacion entre el lado corto y largo de la losa

Relacion entre la altura del ndcleo y la altura total de la columna
Relacion entre rigideces y brazo de cada marco

Resistencia a la compresion del concreto

Resistencia a la fluencia del acero de refuerzo

Resistencia al esfuerzo cortante proporcionado por el concreto
Resistencia de la columna a una excentricidad (e)

Rigidez de columna

Rigidez del marco en cuestion

Segundo

Seno del angulo

Sismo

Sumatoria de momentos respecto al origen (0) con valores

positivos en direccion de las agujas del reloj
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b3 Sumatoria de una serie de valores

Tp Tarifa propuesta mensual, tanto para la administracion como
para la operacion, mantenimiento y tratamiento, del sistema de
agua potable

r Tasa de crecimiento poblacional

Tasa de descuento

-

TIR Tasa interna de retorno

H Tension horizontal del cable
T Tension maxima del cable
Vv Tension vertical del cable

t Tiempo de concentracion
ton Tonelada

P, Total de viviendas actuales
u Unidades

o) Valor de la curva en el diagrama de interaccién
Msin Valor minimo de M,

Y Valor para determinar qué diagramas de interaccion utilizar
VPN Valor presente neto

dq Valor soporte de disefio

Vs Valor soporte del suelo

don Valor soporte neto ultimo
q, Valor soporte altimo

VA Valvula de aire

VG Vélvula de globo

VL Valvula de limpieza

Y Variacion de la flecha

Vv Velocidad

\ Viga

XXV



Voltaje
Volumen

Volumen del tanque de distribucion

XXVI



Accesorios

Acero de refuerzo

ACI

Aforo

Agregado

Agua potable

GLOSARIO

Elementos secundarios utilizados en la linea de
conduccion y ramales de la red de distribucion,

tales como codos, niples, tees, coplas, etc.

Aleacion de hierro mas carbono en forma de
barras corrugadas, en algunos casos lisas, que
asociadas con el concreto pueden absorber

cualquier clase de esfuerzo.

Instituto Americano del Concreto (por sus siglas

en inglés, American Concrete Institute).

Medicion de la cantidad de agua que lleva una
corriente en una unidad de tiempo, para ello se

utilizan diferentes métodos.
Material granular, como arena, grava y piedra
triturada, empleado con un medio aglomerante

para formar concreto o mortero.

Agua sanitariamente segura y agradable a los

sentidos.
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Alfinique

Altimetria

Andlisis del agua

Bases de disefio

Carga axial

Carga muerta

Cargaviva

Sustancia natural, de sabor dulce, para la

elaboracion de caramelos.

Rama de la topografia que estudia el conjunto
de métodos y procedimientos para determinar y
representar la altura o cota de cada punto

respecto de un plano de referencia.

Conjunto de parametros que definen la calidad
del agua, al relacionarlos con normas, las cuales
establecen los valores de las concentraciones
maximas aceptables y/o permisibles, para el uso

benéfico al cual se destine.

Bases técnicas adoptadas para el disefio del

proyecto de agua potable.

Carga aplicada en el eje longitudinal de un

elemento.

Cargas permanentes sin mayorar soportadas
por un elemento, segun se define en la

ordenanza general de construccion.

Consiste en cargas de ocupacién en edificios.
Estas pueden estar total o parcialmente en su
sitio 0 no estar presentes, y pueden cambiar su

ubicacion.
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Caudal

Cll

Cimentacioén

Cloracion

COCODE

CODEDE

COGUANOR

Coliforme

Columna

Cantidad de agua que emana 0 corre en un

tiempo determinado.

Centro de Investigaciones de Ingenieria.
Elemento estructural que funciona de base y
brinda sustentacion para la construccion de un
edificio. [Esta estructura se encuentra bajo el
nivel del piso.

Procedimiento para la desinfeccion del agua
mediante el empleo de cloro o compuestos
clorados.

Consejo Comunitario de Desarrollo.

Consejo Departamental de Desarrollo.

Comision Guatemalteca de Normas.

Grupo de bacterias no patégenas que habitan el

tracto digestivo humanao.

Elemento con una razon entre altura y menor
dimensién lateral mayor que tres, es usada
principalmente para resistir carga axial de

compresion.
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Columna de agua

Combo

Consumo

Cota de terreno

Cota piezométrica

Deflexién

Demanda

DEOCSA

Unidad de medida de la presion que representa
el peso de una columna de agua. EI mdltiplo
mas utilizado es el metro de columna de agua
(mca), que es igual la presién a un metro de

profundidad.

Combinacién para determinar la carga ultima.

Volumen de agua que es utilizado. Estd en
funcion de una serie de factores inherentes a la
propia localidad que se abastece, por lo que

varia de una poblacién a otra.

Altura de un punto de terreno, referido a un nivel

determinado.

Méaxima presion dinAmica en cualquier punto de
la linea de conduccion o distribucion, es decir, la
que alcanzaria una columna de agua, si en

dicho punto se colocara un manémetro.

Deformacion de los elementos estructurales que
al ser cargados, la presentan en forma de

curvatura del eje longitudinal.

Es la cantidad de agua que una poblacién

requiere para satisfacer sus necesidades.

Distribuidora de Electricidad de Occidente S.A.
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Desinfeccién

Dotacion

DICOR

EPS

EPSUM

Estribo

Tiene por finalidad la eliminacion de los
microorganismos patégenos contenidos en el
agua, por medio de rigurosos procesos fisicos o
quimicos de laboratorio que evitan su desarrollo.
Es el Unico tratamiento que se le da al agua

para obtener agua potable.

Volumen de agua asignado por habitante en un
dia, para satisfacer sus necesidades. Esta
cantidad, en litros por habitante por dia,
depende de varios factores tales como: calidad
de vida, clima, condiciones socioeconomicas,
actividades productivas, tipo de abastecimiento,
calidad del agua a proveer, entre otros.

Direccion Integral de Comunidades Rurales

Ejercicio Profesional Supervisado.

Ejercicio Profesional Supervisado

Multiprofesional.

Armadura empleada para resistir esfuerzos de
corte y de torsion en un elemento estructural;
por lo general barras lisas o estriadas, ya sea
dobladas en forma de L, de U o formas
rectangulares, y situadas perpendicularmente o
colocadas en un angulo con respecto a la
armadura longitudinal.
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Excentricidad

Formaleteado

Fundicién

IGN

INE

INFOM

Limite maximo aceptable

Limite maximo permisible

Llenacantaros

Distancia comprendida entre el centro de masa
y el centro de rigidez de una estructura.

Proceso en el cual se elaboran y se colocan las
formaletas de madera previo a la fundicion de

cualquier estructura de concreto reforzado.

Serie de operaciones necesarias para depositar
el concreto recién elaborado en formaletas o

excavaciones preparadas con anticipacion.

Instituto Geografico Nacional.

Instituto Nacional de Estadistica.

Instituto de Fomento Municipal.

Es el valor de la concentracion de cualquier
caracteristica de calidad del agua, arriba de la
cual el agua pasa a ser rechazable por los

consumidores.

Es el valor de la concentracion de cualquier
caracteristica de calidad de agua, arriba de la
cual el agua no es adecuada para el consumo

humano.

Grifo comunitario, el cual es utilizado para el
abastecimiento de agua potable.
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Longitud de desarrollo

MAGA

Manantial

MARN

Médulo de elasticidad

Momento

Momento de inercia

Longitud embebida en el concreto que se
requiere para poder desarrollar la resistencia de

diseno de la armadura, en una seccion critica.

Ministerio de  Agricultura, Ganaderia Yy

Alimentacion

Afloramiento en la superficie, de un manto
acuifero subterrdneo, en una ladera. También

llamado nacimiento.

Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales

Razon entre la tension normal y la deformacién
unitaria correspondiente, para esfuerzos de
traccion o compresion, los cuales estan bajo el

limite de proporcionalidad de material.

Producto de una fuerza neta por la distancia
perpendicular a la linea de accién de la misma

al eje de rotacion.
Suma de los productos de las masas de un

cuerpo por los cuadrados de las distancias de

cada una de ellas, respecto a un eje fijo.
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Muro

OMP

OMS

ONG

PENTAX

Pérdida de carga

Planimetria

Presién

PVC

Elemento que se obtiene en la construccion al
poner uno sobre el otro, los elementos de
mamposteria unidos con mortero, empleado

para encerrar o separar espacios.

Oficina Municipal de Planificacion.

Organizacion Mundial de la Salud.

Organizacion No Gubernamental.

Marca de teodolito.

Baja de la presién debido a la friccion que existe

entre el agua y las paredes de la tuberia.

Parte de la topografia que estudia el conjunto de
métodos y procedimientos, los cuales tienden a
conseguir la representacion a escala de todos
los detalles interesantes del terreno sobre una
superficie plana o también llamada plano
geometria, prescindiendo de su relieve y se

representa en una proyeccion horizontal.

Carga o fuerza total que actia sobre una
superficie. En hidraulica expresa la intensidad

de fuerza por unidad de superficie.

Cloruro de polivinilo.
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SEGEPLAN

SINAFIP

Tanque

Topografia

uBC

UNAM

UNEPAR

Secretaria General de Planificacion Econémica.

Sistema Nacional de Financiamiento para la

Pre-inversion.

Estructura enterrada o elevada indispensable en
una red de distribucion, para compensar las
variaciones horarias de la demanda de agua
potable y/o multiples necesidades en el medio

ambiente.

Parte de la geodesia que tiene por objetivo
representar el terreno en el cual se trabaja sobre
papel de la manera mas exacta posible. Los
dibujos o graficos que representan un terreno se
llaman planos topograficos; y el conjunto de
operaciones que se realizan para ejecutarlos,

levantamiento topograéfico.

Caodigo Uniforme de Construccion (por sus

siglas en inglés, Uniform Building Code).

Universidad Autbnoma de México.

Unidad Ejecutora del Programa de Acueductos
Rurales.
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Viga

Zapata

Elemento horizontal de concreto reforzado,
utilizado principalmente para soportar cargas
producidas por las losas, cubiertas y entrepisos;
puede estar apoyado en sus dos extremos o

solo en uno.
Tipo de cimentacion superficial adecuado para

transmitir las cargas gravitacionales al suelo,

cuando este tiene propiedades de soporte.
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RESUMEN

Como en todo proceso de transformacion, encaminado a mejorar el nivel
de vida de los habitantes en determinada region, las politicas de desarrollo
juegan un papel importante al promover un cambio positivo en el modo de vida
de los pueblos. Entre los proyectos priorizados que contribuyen a realizar
dichos cambios esta el sistema de abastecimiento de agua potable del caserio
Segundo Centro Rio Blanco y el edificio modelo para auxiliatura municipal,

municipio de Sacapulas, departamento del Quiché.

El presente trabajo de graduacion consta de dos capitulos distribuidos de

la siguiente manera:

En el capitulo uno se presenta una breve monografia detallada del
municipio de Sacapulas y de la comunidad del caserio Segundo Centro Rio
Blanco, debido a que el conocimiento sobre los aspectos socio-culturales y
econdémicos de los beneficiarios, son fundamentales para el desarrollo de los

proyectos.

En el capitulo dos se describe el servicio técnico profesional, el cual
integra la planificacion y disefio del proyecto del sistema de abastecimiento de
agua potable del caserio Segundo Centro Rio Blanco y del edificio modelo para
auxiliatura municipal; se utilizan métodos y herramientas de Ingenieria Civil, las

cuales respetan las normas de disefio, para cada area.
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En el proceso del disefio del sistema de agua potable se determind que
las condiciones del terreno son 6ptimas para introducir el sistema por gravedad.
Las fuentes existentes son cuatro nacimientos, los cuales se sometieron a
examenes para verificar la calidad del agua, a través del andlisis fisico-quimico
y el examen bacteriolégico. Los resultados indicaron que el agua es

sanitariamente segura.

Tomando en cuenta todos los parametros, se realiza el disefio de la linea
de conduccion, del paso aéreo de 50 metros, del tanque de distribucion y de la
red de distribucion. Para el buen funcionamiento del sistema, se presenta un
programa de actividades de operacion y mantenimiento. La elaboracién de un
analisis socioecondémico del lugar y todo lo descrito con anterioridad, se utiliza
para determinar una tarifa mensual, conjuntamente a esto se presenta el

estudio socioecondmico del proyecto.

En cuanto al disefio de la infraestructura del edificio para auxiliatura
municipal, se tomaron en cuenta diferentes normas y criterios generales, tanto
arquitectonicos como estructurales. En el disefio estructural, se consideran
todas las cargas verticales y horizontales que actian sobre la estructura, para
determinar los momentos generados con un método iterativo y definir las
caracteristicas de los elementos de concreto reforzado que componen una
estructura, tales como: losas, vigas, columnas y zapatas. Concluido el disefio,

se elaboro el presupuesto y el cronograma de ejecucion.

Finalmente se muestran las recomendaciones de los proyectos, las cuales
surgieron en el transcurso del EPS. Estas van dirigidas a las entidades
ejecutoras y a la comunidad; con la propuesta de capacitaciones y conferencias

acerca de meétodos practicos de construccion, supervision y presupuesto.
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OBJETIVOS

General

Elevar la calidad de vida de los habitantes el caserio Segundo Centro Rio
Blanco y mejorar la infraestructura municipal, en el municipio de Sacapulas,
departamento del Quiché, se puede lograr mediante el disefio del sistema de
abastecimiento de agua potable y del edificio modelo para auxiliatura municipal.

Al respetar las normas y reglamentos respectivos de cada proyecto.

Especificos

1. Desarrollar una investigacibn monografica y un diagndstico de las
prioridades, en cuanto a servicios béasicos e infraestructura de la
comunidad beneficiada con el proyecto de agua potable y del municipio en

general, para detectar las necesidades que se tienen en la actualidad.

2. Incrementar los sistemas de agua potable en el municipio, ya que es un

problema que se desea solucionar en todo el pais.

3. Disefiar el sistema de desinfeccion, para garantizar que el agua dotada a

los usuarios sea potable.

4. Implementar, en la mayoria de las comunidades del municipio de
Sacapulas, un nuevo edificio modelo para espacios sociales, recreativos,
administrativos, de organizacion y de superacion para los habitantes de

las mismas.
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Capacitar a los integrantes de la OMP, por medio de charlas y proyeccion
audiovisual, para el adecuado mantenimiento del sistema de agua
potable, asi como los cuidados necesarios para la conservacion de

estructuras.
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INTRODUCCION

El déficit actual de cobertura de los servicios de agua potable en el area
rural, asi como los sistemas que proveen agua sin el tratamiento adecuado y la
alteracion de los sistemas hidricos (cuencas hidrograficas), han provocado que
gran parte de la poblacion guatemalteca sufra de enfermedades de origen
hidrico. Segun el INE, de las diez primeras causas de morbilidad que se
relacionan con enfermedades infecciosas, el 50 por ciento estan relacionadas
con agua y saneamiento. La principal causa de mortalidad general del pais
corresponde a enfermedades infecciosas intestinales, que representan entre el
15 y 20 por ciento de todas las causas de muerte y el 40 por ciento de la

mortalidad infantil. Las cifras mas altas se registran en el area rural.

Segun la Secretaria General de Planificacion Econdémica, SEGEPLAN, y el
Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social, en 1994 el déficit de cobertura
de los servicios de agua potable en el area rural fue de 51 por ciento. El 30 por
ciento de esta poblacion cuenta con un servicio deficiente debido a la mala
calidad del agua suministrada, operacién y mantenimiento insuficientes; mal
manejo de los materiales y sistemas constructivos; falta de tecnologias
apropiadas, ausencia de sistemas apropiados de tarifas y recaudacion y

carencia total de recursos humanos calificados.

Esta probleméatica no es ajena al caserio Segundo Centro Rio Blanco del
municipio de Sacapulas, por lo que se propone una solucion al problema de
agua potable que afronta la comunidad en estudio, por medio de un sistema de

abastecimiento de agua potable por gravedad.
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En la mayoria de las comunidades del municipio de Sacapulas, existe una
auxiliatura municipal, pero las edificaciones, en varios casos, son de un nivel,
en algunas situaciones se construye un segundo nivel, pero por cuestiones
econdmicas hasta después de un tiempo de haberse finalizado el primer nivel

de la misma.

La OMP de la municipalidad de Sacapulas no cuenta con un disefio de
auxiliatura municipal de dos niveles, por lo que se realizd la propuesta de
implementar el proyecto, el cual fue aprobado inmediatamente por el alcalde
municipal. Es por eso que se propone el disefio del edificio modelo para
auxiliatura municipal, que beneficiara a las distintas comunidades para
organizarse, y a la vez, tener un espacio para reuniones sociales y de
importancia colectiva, guiadas por el alcalde auxiliar e integrantes del COCODE

de las mismas comunidades.
La construccion de estos proyectos servira para mejorar el nivel y calidad

de vida de la poblacion de los sectores beneficiados, logrando con ello, un
desarrollo econémico y social del municipio de Sacapulas.
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1. INVESTIGACION

1.1 Monografia del municipio de Sacapulas, departamento del Quiché

1.1.1. Generalidades

1.1.1.1. Nombre de la municipalidad

Municipalidad de Sacapulas.

1.1.1.2. Antecedentes historicos

Existen varias historias sobre el origen de la comunidad Sakapulteka. De
acuerdo al “Titulo de los Sefiores de Sacapulas”, se narra que la familia Canil
fundd el sefiorio en una region del sur de Guatemala; pero en el siglo XV, se
traslado a orillas del rio Chixoy, esto debido posiblemente a las invasiones de
otros grupos prehispanicos a su territorio. Otra, cuenta que una comunidad
grande habité el lugar llamado Lamac; sin embargo, debido a constantes
guerras con poblados cercanos, se separaron en varios grupos que se
trasladaron a diferentes regiones como Chalchitan y Aguacatan; otros, a Cunén
y Uspantan, mientras que un grupo se dirigié6 a lo que hoy se conoce como

Sacapulas.

Durante el periodo precolombino, Sacapulas fue capital de un poderoso
sefiorio y un centro de importancia estratégica por sus yacimientos de sal, que

eran practicamente los Unicos existentes en el territorio de influencia K’iché.



1.1.1.3. Origen

El nombre del municipio de Sacapulas era Tuhulha (Popol Vuh), Tahal,
Tuja o Tuj, palabras que se interpretan como bafio de vapor o temascal (esta
tltima palabra proviene de las voces Tama, bafarse; calli, casa) (Arbola, 1973).
Fuentes y Guzman en su obra “Recordacion Florida”, escribe que Sacapulas
viene de las voces del ndhuatl (idioma de ciertos grupos mexicanos): Sacat,
Yerba, y pulan, platano; lo que se le traduce como yerba de platanos. A
consecuencia de la organizacion territorial del régimen liberal, que contemplo la
creacion del departamento del Quiché en 1872, surgié Sacapulas como
municipio de éste, segun Decreto del Ejecutivo No. 72 del 12 de agosto de ese

mismo ano.

1.1.1.4. Areageogréfica

El municipio se encuentra, en su mayoria, en el occidente del
departamento del Quiché (ver figura 2), por tener como vecino al departamento
de Huehuetenango. Esta rodeado por grandes montafias, por ello, se ubica en
un agujero y es el municipio mas bajo respecto al nivel del mar y, por
consiguiente, el mas céalido. Posee las virtudes que brinda el Rio Negro, que
posteriormente se explicard con detalles. La extension territorial de este
municipio es aproximadamente de 213 kildbmetros cuadrados (ver figura 1) y la
cabecera municipal se encuentra a una altitud aproximada de 1 196 metros
sobre el nivel del mar y dentro de las coordenadas latitud norte 15°15” y

longitud oeste 91°05°18” (ver figura 5).

Politica y territorialmente el municipio de Sacapulas se encuentra dividido
por 115 comunidades, dentro de ellas: 13 aldeas, 82 caserios, 16 parajes y 4

barrios. Estas comunidades estan organizadas en 18 microrregiones, como un
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mecanismo de canalizar las demandas y necesidades de la poblacion, asi como
la implementacion de proyectos de desarrollo de sus propias comunidades,
participando a través de los COCODE’s de primer y segundo orden, y estos
hacia las instituciones que participan e integran la Comision Municipal de
Organizacion y Participacion Comunitaria, que hoy en dia es el Consejo
Municipal de Desarrollo.

Figura 1. Mapa de Sacapulas
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Fuente: OMP Sacapulas. Diagnostico municipal de Sacapulas, 2009-2010. p. 11.

1.1.1.5. Colindancias

En cuanto a sus colindancias, al norte limita con los municipios de Cunén
y San Andrés Sajcabaja; al sur, con San Bartolomé Jocotenango y San Pedro

Jocopilas; y al este, con San Andrés Sajcabajd. Todos estos municipios
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pertenecen al departamento del Quiché (ver figura 2). Al oeste; con el
municipio de Aguacatan, departamento de Huehuetenango, y con el municipio
de Momostenango, departamento de Totonicapan. En la tabla | se detallan las

colindancias.

Figura 2. Mapa del departamento del Quiché

Tuss

M= P

Fuente: OMP Sacapulas. Diagndstico municipal de Sacapulas 2009-2010. p. 11.

4



Tabla I. Colindancias del municipio de Sacapulas

Al norte Cunén y San Andrés Sajcabaja

Al sur San Bartolomé Jocotenango y San Pedro Jocopilas

Al este San Andrés Sajcabaja

Al oeste Aguacatan, Huehuetenango y Momostenango, Totonicapan

Fuente: OMP Sacapulas. Diagndstico municipal de Sacapulas 2009-2010. p. 15.

1.1.1.6. Aspectos climéticos

Como se menciono en el numeral 1.1.4, Sacapulas tiene la cualidad de ser
el municipio mas bajo, respecto al nivel del mar, del departamento del Quiché y
por consiguiente el mas calido (en la mayor parte de la regién). La estaciéon
meteoroldgica del INSIVUMEH en el caserio Chutinamit, ubicada a menos de 1
kilometro de la cabecera municipal, a una altitud aproximada de 1180 metros
sobre el nivel del mar y dentro de las coordenadas latitud norte 15°18” vy
longitud oeste 91°05’10”, registro los siguientes datos para el 2010.

o Temperatura media anual de 22,4 grados centigrados, temperatura
maxima promedio anual de 31,3 grados centigrados y temperatura minima
promedio anual de 14,8 grados centigrados.

o Temperatura maxima absoluta anual de 41 grados centigrados y
temperatura minima absoluta anual de 4,5 grados centigrados.

o La precipitacibn minima se manifest6 en el mes de febrero (1,2
milimetros), en un dia de lluvia; y la precipitacion maxima, en el mes de
septiembre (326,4 milimetros), en 28 dias de lluvia.

o Humedad relativa media anual de 62 por ciento, humedad relativa maxima
anual de 83 por ciento y humedad relativa minima anual de 33 por ciento.
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o Evaporacion a la sombra de 2,5 milimetros.

o Nubosidad anual de 5 octas.

o El invierno se extiende de abril a septiembre.

o La velocidad del viento anual es de 11,1 kildbmetros por hora, en direccion

sureste.

El contexto ecoldgico, la topografia del terreno y la precipitacién pluvial de
la regidén contribuyen a que en el territorio se conjuguen los climas frio,
templado y calido, lo que permite a las comunidades sembrar cultivos que son
aptos para cada clima; sin embargo, las estaciones del afio contribuyen a definir

el clima en la region.

1.1.1.7. Actividades econdmicas

Para satisfacer las necesidades bésicas de sus familias, la poblacion
adulta del municipio, se dedica a diversas actividades (ver tabla 1) que generan
ingresos econdmicos, pero la mayor parte son de subsistencia. Los productos
derivados de la agricultura, horticultura, fruticultura y pecuaria son destinados al
consumo humano y muy poco para la comercializacion, la cual se realiza dentro
de la cabecera municipal, comunidades aledafas y algunos en la cabecera
departamental y la ciudad capital. EI 80 por ciento de las familias posee tierra

en propiedad, aunque las mismas son en pequefias extensiones.

Para mejorar las cosechas, los pobladores aplican agroquimicos que
adquieren a precios elevados y a cambio, obtienen rendimientos bajos. Esta
produccion no alcanza a cubrir las necesidades alimentarias del hogar,
manifestandose asi problemas de inseguridad alimentaria con alta incidencia
de desnutricion, especialmente en nifios y mujeres; por lo que es facil vincularlo

al trabajo que hacen diversas organizaciones en la zona.
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Tabla Il. Actividades productivas

Actividad
_ Productos
productiva
Agricultura Granos basicos, tales como: maiz vy frijol

Horticultura

En mayor produccion de tomate, cebolla, chile y legumbres

Pecuaria

Derivados de la crianza de cerdos, ganado y pollos; como:

carne, leche, asi como huevos

Fruticultura

Papaya, mandarina, jocote, banano, platano, zapote,

mango, naranja, entre otros

Dulce de alfinique, mania, maicillo, alboroto, cesteria,

Artesania y _ )

produccion de sal negra y joyeria (plata y oro)

Venta de productos de primera necesidad, tales como:
Comercio materiales de construccion, prendas de vestir, medicinas y

productos agricolas

Fuente: Asociacién Pro Agua del Pueblo. Informe del estudio situacional del recurso hidrico del

municipio de Sacapulas. p. 5.

1.1.1.8. Poblacion

De acuerdo a los datos del XI Censo Nacional de Poblacién y VI de

Habitacion realizado en el 2002, el municipio cuenta con una poblacion que

representa el 5,45 por ciento del departamento, que en su mayoria es joven, ya

que casi el 42 por ciento esta comprendido entre las edades de 0 a 14 afios. La

densidad de poblacion en este municipio se ha estimado en 168 habitantes por

kilbmetro cuadrado.




1.1.1.8.1. Caracteristicas de la poblacién

Actualmente Sacapulas cuenta con una poblacién de 46 457 habitantes,
de los cuales el 49,98 por ciento son de sexo masculino y el restante (50,02 por
ciento) es poblacion femenina. El mayor porcentaje de la poblacion es indigena
(K'ichés y Sakapultekos), pertenecen a este grupo el 96,6 por ciento de los
pobladores. Dentro del grupo de pobladores no indigenas (3,4 por ciento),
existen aquellos que pertenecen a la etnia ladina y a otras etnias (ver la

siguiente figura).

Figura 3. Caracteristicas de la poblacién
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Fuente: OMP Sacapulas. Diagndstico municipal de Sacapulas 2009-2010. p. 21.

Figura 4. Distribucion de la poblacién
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Fuente: OMP Sacapulas. Diagndstico municipal de Sacapulas 2009-2010. p. 22.
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En cuanto al lugar de residencia, el 77,2 por ciento habita en el &rea rural
(ver figura 4); mientras que el 22,8 por ciento, lo hace en el area urbana. La
densidad de la poblacion en este municipio, se ha estimado en 168 habitantes

por kilometro cuadrado.

Segun el INE, la poblacion se encuentra distribuida de la siguiente manera
(ver la siguiente tabla):

Tabla Il1. Distribucion de la poblacion
No. Division Cantidad No-
politica Habitantes
1 |Aldeas 9 5119
2 |Caserios 64 37 229
3 |Parajes 1 465
4 | Barrios 4 2327
5 |Fincas 2 1317
Total 80 46 457

Fuente: OMP Sacapulas. Diagndstico municipal de Sacapulas 2009-2010. p. 21.

1.1.1.9. El abastecimiento de agua en el municipio

1.1.1.9.1. El recurso hidrico en el municipio

El municipio de Sacapulas cuenta con una gran rigueza de recursos
hidricos, dentro de ellos se encuentran: el rio principal Salinas o rio Negro, el
cual es alimentado por nueve rios y riachuelos locales; existen también dos rios

gue vierten sus aguas a municipios circunvecinos; ademas hay manantiales,
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nacimientos y pozos. El agua para consumo humano, proviene de nacimientos,
pozos excavados y de algunos manantiales. De estas fuentes de agua, una

minima parte se utiliza para riego.

La cuenca que se origina y traspasa el municipio es la Cuenca del rio
Salinas, tiene una extensién de 36 823 hectéreas, lo cual constituye un fuerte
potencial de recarga hidrica que escurre el agua superficial del area montafiosa;
desemboca en el rio Chixoy, por lo que este rio se encarga de irrigar los suelos
del municipio, el cual resulta de la union del rio Negro y el rio Blanco. De
acuerdo a un estudio de este municipio, elaborado por SEGEPLAN, se
identifican ademas, 185 fuentes de agua, de las cuales 179 son nacimientos y 6

son pozos excavados.

Dentro de los riachuelos mas importantes que se encuentran en las
comunidades de Sacapulas, estan: Paxkux, Rio Pajarito, Pakasay, Paxquiel y

Tambac, los cuales son utilizados para regadio en tiempo de verano.

1.1.1.9.2. El acceso al abastecimiento de

agua en el municipio

La situacion del abastecimiento de agua en el municipio de Sacapulas, no
ha sido la mejor, ya que existe un porcentaje significativo de familias que no
tienen acceso al agua para consumo humano y mucho menos para proyectos
de mini riego, que son las dos necesidades mas fuertes que tiene esta
poblacién; ya que solo el 56,7 por ciento (4418 hogares) del municipio cuenta
con servicio de agua potable, este déficit se origina por la falta de recursos
econdémicos de las familias. Para abastecerse de este vital liquido, la gente ha
utilizado diferentes sistemas que estan de acuerdo a los requerimientos del uso
del agua y a su ubicacion geografica.
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1.1.1.9.3. Uso del agua en el municipio

El agua, como un recurso natural, es vital para la vida humana y para los
ecosistemas de determinado espacio territorial, en Sacapulas, es utilizada con
fines de consumo humano y productivo, en este marco los usos mas
especificos son los siguientes:

o Consumo humano: incluye bebida, cocimiento de alimentos, lavado de
utensilios de alimentacién, lavado de ropa, higiene personal (lavado de
manos, cara y bafio de los miembros de la familia) y limpieza de la
vivienda.

o Produccion agricola, caprina, pecuaria y artesanal: riego de hortalizas y
bebida de animales domésticos que consumen y venden, asi como para la

elaboracion de dulceria (alfinique).

1.1.1.9.4. Cobertura de los sistemas de

agua en el municipio

No contar con agua domiciliar, ha sido una preocupacion de los
comunitarios, por lo que sus dirigentes han hecho tramites y gestiones para
lograr los recursos necesarios para construir o ampliar sus proyectos. Uno de
los sistemas para abastecerse de agua para el consumo humano mas utilizado
en Sacapulas, es el sistema de gravedad, ya que la mayoria de los nacimientos

se encuentran en la parte alta de las comunidades.

La mayor parte de la informacidon que se presentd en esta seccion, con
relacion al abastecimiento de agua en el municipio de Sacapulas, se obtuvo de
una encuesta realizada a representantes y dirigentes (Comités de agua y
COCODE’s) de 47 comunidades del municipio, autoridades municipales,
representantes institucionales y se complemento con informacién bibliografica a
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la que se tuvo acceso. En la tabla LIl (ver anexos) se presenta una muestra de
la cobertura de los sistemas de agua existentes en el municipio y otros datos

importantes.

1.1.2. Principales necesidades del municipio

1.1.2.1. Descripcion de necesidades

o Escasez de sistemas de abastecimiento de agua potable y erradicacion de
enfermedades gastrointestinales

o Falta de infraestructura sanitaria

o Problemas de acceso comunitario en época de invierno

o Falta de asistencia técnica permanente

o Contaminacién del rio por basureros clandestinos

o Crecimiento de caudal del rio

o Falta de una biblioteca municipal

° Derrumbes de carreteras

1.1.2.2. Priorizacion de necesidades

o Introduccion de los sistemas de abastecimiento de agua potable para los
caserios escasos de este recurso.

o Disefo del edificio modelo para auxiliatura municipal.

o Mejoramiento en la pavimentacion, en el adoquinamiento y/o asfalto, y
sefalizacion de las vias de acceso intermunicipales.

o Construccion de una planta de tratamiento de desechos solidos.

o Presencia de organismos internacionales que brinden capacitacion,

asesoria técnica y profesional de los COCODE'’s.
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1.2. Monografia del caserio Segundo Centro Rio Blanco, municipio de

Sacapulas, departamento del Quiché

1.2.1. Aspectos geograficos

1.2.1.1. Ubicacién y localizacién

El caserio Segundo Centro Rio Blanco se ubica en la jurisdiccion de la
aldea Parraxtut del municipio de Sacapulas, departamento del Quiché, region VI
o region Nor-occidental. Se localiza a 19 kilometros al noroeste de la cabecera
municipal, de los cuales 12 kilometros son de asfalto por la via RN-7W y 7
kilometros de brecha; a 69 kilometros de la cabecera departamental por la via
RN-15 y a 233 kilbmetros de la ciudad capital por la via CA-1. Las coordenadas
geodésicas aproximadas son: latitud 1519’57” y longitud 91°10°03” (ver figura
5). En la figura 80 (ver anexos) se puede apreciar una fotografia satelital del

caserio.

1.2.1.2. Limites

El caserio Segundo Centro Rio Blanco se localiza en la Microrregién No.
14, de la division politica y administrativa del municipio de Sacapulas, la cual
pertenece a la aldea Parraxtut. Limita al norte con la aldea Parraxtut
(Sacapulas, Quiché) y aldea Pichiquil (Aguacatan, Huehuetenango); al sur, con
el caserio Cuesta del Aguila (Sacapulas, Quiché); al este, con el caserio Primer
Centro Rio Blanco (Sacapulas, Quiché) y al oeste, con el caserio Rio Blanco la

Vega (Aguacatan, Huehuetenango).
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Figura 5. Mapa cartogréfico de Sacapulas, escala 1 : 50 000
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1.2.1.3. Alturay clima

El caserio Segundo Centro Rio Blanco se encuentra a una altura
aproximada de 1 640 metros sobre el nivel del mar, por lo que presenta un
clima templado, y a una distancia de 10 kilbmetros, a 6042’44” en direccién
nor-oeste de la estacion meteorolégica Chutinamit, la cual se ubica en uno de

los puntos mas bajos del municipio de Sacapulas.

Este caserio se localiza en el altiplano del municipio, colindante con
Aguacatan, Huehuetenango, por lo que se realizé una interpolaciéon de las
variables entre la estacibn mencionada y la estacion meteoroldgica de
Huehuetenango, la cual esta ubicada a una altitud aproximada de 1 870 metros
sobre el nivel del mar y dentro de las coordenadas latitud norte 19’02” y
longitud oeste 9130'10”. Con una distancia aproximada de 45 kilometros a
85°54’13” del norte a oeste, de la estacion Chutinamit y a 36 kilometros de

distancia, a 87°18’19” en direccion sur-oeste del caserio.

Los resultados fueron los siguientes:

o Temperatura media anual de 20,3 grados centigrados, temperatura
maxima promedio anual de 28,5 grados centigrados y temperatura minima
promedio anual de 13,3 grados centigrados.

o Temperatura maxima absoluta anual de 36,7 grados centigrados y
temperatura minima absoluta anual de 1,9 grados centigrados.

o Humedad relativa media anual de 64,7 por ciento, humedad relativa
méaxima anual de 87,7 por ciento y humedad relativa minima anual de 37
por ciento.

o Precipitacion minima de 1,2 milimetros y precipitacion maxima de 326,4
milimetros.

o Evaporacion a la sombra de 3,5 milimetros y nubosidad anual de 5 octas.
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o La velocidad del viento anual es de 9,8 kildbmetros por hora, en direccion

sur-este.

1.2.1.4. Topografia

El suelo de esta comunidad pertenece a la altiplanicie central del
departamento del Quiché, es poco profundo, bien drenado, mas suelto y menos
arcilloso, y desarrollado sobre ceniza volcanica pomécea, firmemente
cementada en un clima humedo relativamente templado; generalmente se
caracteriza por sus pendientes escarpadas. El suelo superficial es de color café
oscuro, de textura y consistencia franco arcillo arenoso, con espesor de 20
centimetros. El subsuelo, de color café rojizo y amarillento, es plastico cuando
estd humedo y duro cuando esta seco, con espesor aproximado de 50 a 70

centimetros.

1.2.1.5. Vias de Acceso

La via para llegar a esta comunidad, partiendo desde la cabecera
departamental, es la siguiente: se recorren 49 kildbmetros de carretera asfaltada
hasta llegar a la cabecera municipal y se continda siempre en carretera
asfaltada por la ruta nacional 7w (que viene de Coban, Alta Verapaz, atraviesa
el municipio de Sacapulas y se dirige a Aguacatan, Huehuetenango), se desvia
hacia el camino de terraceria que se dirige a Nebaj y se recorren 19 kilometros.
El acceso a esta comunidad es Unico y el ingreso no es problema tanto en
verano como en invierno, a pesar que dentro del caserio todo es de terreno

natural, hasta adentro de algunas casas.
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1.2.2. Aspectos demogréficos

1.2.2.1. Poblacion

Actualmente, en la comunidad del caserio Segundo Centro Rio Blanco,
habitan un total de 345 personas que integran 70 familias y 68 casas, lo que da
un promedio de 5 personas por familia. El 90 por ciento de los habitantes
carece de un sistema de agua potable. Aunque algunas personas utilizan el
agua proveniente de los mini riegos, pues, tienen los recursos necesarios para
realizarlo; la mayoria de las personas no la obtienen; estas son las necesitadas

de un proyecto de sistema de abastecimiento de agua potable.

1.2.2.2. Distribucion de la poblacién

El 60 por ciento de la poblacion son nifios menores de 15 afios, el 15 por
ciento son jovenes de 16 a 18 afios y el restante (25 por ciento), son adultos
mayores de 18 afios. Por sexo, el 60 por ciento son mujeres y el 40 por ciento
son hombres. Por buscar un mejor nivel de vida, una gran parte de hombres
adultos ha salido de su tierra para trabajar en otros lugares, como la cabecera
departamental, la ciudad y Estados Unidos; es por ello que en esta comunidad

existen mas nifios y la mayor parte de la poblacion es femenina.

1.2.3. Aspectos socio-econOmicos

1.2.3.1. Etnia, religion y costumbres

La comunidad desciende de la etnia K’'iché, por lo que su principal dialecto

es el Kiche; también hablan el dialecto predominante en el municipio de

Sacapulas, el sakapulteco, y escasamente el idioma espafiol. EIl 65 por ciento
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de los habitantes profesa la religion catdlica y el resto (35 por ciento), la religion
evangélica. La uUnica costumbre es celebrar el dia de la feria de Sacapulas, que

es el 4 de agosto.

1.2.3.2. Actividad econémica

Estas comunidades respaldan parte de su economia en actividades
agricolas, ademas de la crianza de animales domésticos como pollos, pavos,
cerdos, cabras, vacas y equinos. Sus principales cultivos son el maiz, el
tomate, el ejote, el repollo, el ajo, la cebolla y el frijol; la mayor parte de estos
cultivos son para el consumo familiar y una minima parte es para comerciar en

la cabecera municipal.

En el numeral 1.2.2.2, se mencion6 que una minima parte de los familiares
de esta comunidad trabaja en los Estados Unidos y la ciudad capital, para
ayudar econémicamente a sus familias. Otra parte de la poblacién vende su
fuerza de trabajo a empresas constructoras de viviendas y de carreteras de
lugares aledafios y en proyectos de su propia comunidad. Una minima parte se

dedica al comercio en Sacapulas.

1.2.4. Aspectos de infraestructura

1.2.4.1. Servicios publicos

El caserio cuenta con un templo catdlico, un molino y una escuela de nivel
primario, esta imparte los grados de primero a sexto, cuenta con tres aulas y
cuatro profesores, con un promedio de 19 alumnos por grado. No cuenta con el
servicio de energia eléctrica que proporciona la Distribuidora de Electricidad de
Occidente (DEOCSA); tampoco posee un servicio de agua potable, por
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consiguiente no existen drenajes; asimismo, no cuentan con un salén comunal.
Todos los aspectos anteriores son una desventaja para el desarrollo de la

comunidad.

1.2.4.2. Disefio arquitecténico de viviendas

Las viviendas en esta comunidad estan conformadas por tres ambientes,
distribuidos en dos dormitorios y una cocina de lefia, por medio de estufas
mejoradas. EIl area aproximada de las viviendas es de 60 metros cuadrados,
pero puede variar, ya que las personas son propietarias, en algunos casos, de

un amplio terreno del cual pueden disponer para una ampliacion futura.

1.2.4.3. Tipologia de viviendas

Las casas estan construidas con paredes de adobe y piso de tierra; casi
todas las viviendas tienen techo de teja y algunas poseen cubierta de lamina
de zinc. Son pocas las que tienen construcciones con block y piso de granito

de marmol o torta de cemento alisado.
1.2.5. Aspectos de salubridad
1.25.1. Formas de abastecimiento de agua
Como se menciono anteriormente, la comunidad del caserio Segundo
Centro Rio Blanco se abastece de nacimientos cercanos de poco caudal, de
mini riegos y de un llenacantaros en las cercanias del caserio. El agua es

acarreada de estos lugares y depositada en recipientes, para ser utilizada en la

cocina, en la higiene personal y para los animales domésticos.
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2.  SERVICIO TECNICO PROFESIONAL

2.1. Disefio del sistema de abastecimiento de agua potable del caserio
Segundo Centro Rio Blanco, municipio de Sacapulas,

departamento del Quiché

2.1.1. Descripcion general del proyecto

Se elabor6 una investigaciéon de campo (ver numeral 1.2) y el trabajo de
priorizaciéon en gabinete del proyecto, el cual consiste en una linea de
conduccion que abastecera de agua a la comunidad del caserio Segundo
Centro Rio Blanco, de la siguiente forma: el agua se captara de dos primeros
nacimientos de brote definido, con caja de captacién cada uno, que seran
unificadas hacia una primera caja reunidora de caudales y luego unificada a una
segunda, al igual que los otros dos nacimientos de brote definido (con caja de

captacion).

Finalmente el agua sera conducida hacia el tanque de distribucion, donde
sera desinfectada por medio de un hipoclorador y, a través de la red de
distribucion abastecera a las 61 viviendas, desde las mas altas hasta las mas

bajas. Estas distribuciones se haran con redes abiertas y conexiones prediales.

El disefio de la linea de conduccion y red de distribucion se basé en las
normas de la Guia para el disefio de abastecimientos de agua potable a zonas

rurales de Guatemala, proporcionada por UNEPAR.
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2.1.2. Visita preliminar de campo

Esta visita se realizo para establecer la factibilidad del proyecto, tuvo por
objeto considerar los aspectos socioecondmicos, al hacer uso de la informacién
de gabinete y de campo para determinar la viabilidad técnica del mismo y
establecer su elegibilidad para continuar con los estudios. Durante la misma, se
realizd6 una medicion preliminar, colocando estacas en puntos estratégicos,
desde el primer nacimiento hasta el ultimo beneficiario. Lo anterior permitio

conocer la magnitud del terreno en donde se llevaria a cabo la topografia.

En la topografia se realizo la altimetria y planimetria, para lo cual se utilizé
un teodolito convencional. Los datos obtenidos muestran que los primeros dos
nacimientos tienen una diferencia de nivel fuente-caserio de 850 metros y una
longitud de 7 kildbmetros, lo que da una razén de 121 metros de altura por
kilometro recorrido. Para los segundos dos nacimientos, una diferencia de nivel
fuente-caserio de 530 metros y una longitud de 5 kildmetros, lo cual da una
razon de 106 metros de altura por kilbmetro. De acuerdo con esta informacion,

se determind que el proyecto es técnicamente factible por gravedad.

Las normas de la Guia para el disefio de abastecimientos de agua potable
a zonas rurales de Guatemala, indican que, en comunidades donde la
diferencia de nivel fuente-comunidad sea mayor o igual a 10 metros de altura
por kilbmetro y longitud fuente-comunidad mayor a 6 kildbmetros, el
levantamiento topografico que debe realizarse es de segundo orden o

taquimétrico.
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2.1.2.1. Aforo de fuentes

Las cuatro fuentes existentes son manantiales de agua subterranea, que
fueron adquiridas por la comunidad por un costo de Q 89 000,00 y aforadas en
octubre de 2009, por medio del método volumétrico. El recipiente utilizado fue
de 18,90 litros de volumen, el cual se llend 6 veces; al medirse en cada una, el
tiempo de llenado, se obtuvo el tiempo promedio para determinar el caudal. El

procedimiento anterior se realizo para cada nacimiento.

Los resultados de aforo son los siguientes:

Nacimiento 1: 0,14 1/s
Nacimiento 2: 0,451/s
Nacimiento 3: 0,13 1/s
Nacimiento 4: 0,101/s

>=0,82ls

Al sumarlos, resulta un caudal total de 0,82 litros por segundo, que se

distribuira por la linea de conduccién hacia la red de distribucion.

2.1.2.2. Toma de muestras de agua

Con el fin de conocer las caracteristicas fisicas, quimicas y bacteriolégicas
de las fuentes, se tomaron muestras de dos nacimientos, Xenaxicul 2 y
Xesacramento 1. Para el examen fisico-quimico se utilizd un recipiente de
plastico de un galon, transportado sin refrigeracibn. Para el examen
bacteriologico se utilizaron envases esterilizados de boca ancha y tapdn
hermético, los que se transportaron en refrigeracion y fueron entregados al

laboratorio en un término de 24 horas.
23



2.1.3. Examenes del agua

La calidad del agua se constituye como uno de los elementos mas
importantes para preservar la vida y evitar enfermedades en la poblacion. Para
gque el agua sea apta para el consumo humano, no debe contener
microorganismos patdgenos, ni sustancias toxicas o perjudiciales para la salud.
Para ello, el codigo de salud municipal establece la obligacién de brindar agua
potable a toda la poblaciébn que conforman los municipios del pais, con la
realizacibn de examenes previos para verificar su calidad, al cumplir con las
normas COGUANOR NGO-29001, de la Comision Guatemalteca de Normas.

A través de la encuesta mencionada en el numeral 1.1.1.9.4, se conocio la
percepcion de los comunitarios, acerca de que si el agua que consumen esta
contaminada o es confiable. Los entrevistados manifestaron lo siguiente:

o El 42 por ciento dice que est4d contaminada, el 30 por ciento que es

confiable y el 28 por ciento que no saben.

2.1.3.1. Examen bacteriologico

Segun los resultados del Laboratorio de Quimica y Microbiologia Sanitaria
del Centro de Investigaciones de Ingenieria (Cll) de la Universidad de San
Carlos de Guatemala, los examenes de calidad del agua (ver apéndice)
presentaron, especificamente en una de las dos fuentes del proyecto
examinadas, un numero mas probable de gérmenes coliformes, en una muestra

de 100 centimetros cubicos, mayor de 350 coliformes totales.
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Por tanto, desde el punto de vista bacteriol6gico, el agua no exige mas
gue un simple tratamiento de desinfeccion en los cuatro nacimientos, segun la
norma COGUANOR NGO-29001 y la norma internacional de la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS) para fuentes de agua, en la guia para la calidad del

agua potable.

2.1.3.2. Examen fisico-quimico sanitario

Desde el punto de vista de la calidad fisica y quimica (ver apéndice), el
agua de los dos nacimientos examinados cumple con la norma COGUANOR
NGO-29001 y la norma internacional de la OMS. Solo se recomienda una

cantidad de cloro para desinfeccion.

2.1.4. Levantamiento topografico

El levantamiento topografico en la linea principal y red de distribucion fue
de segundo orden (ver numeral 2.1.2) o taquimétrico y la forma de realizarlo fue
la siguiente:

o El levantamiento planimétrico se refiri6 al meridiano magnético y se
efectud con un teodolito de precision.

o El levantamiento altimétrico se ejecutd por nivelacion trigonométrica con
teodolito, con doble lectura adelante y atras, referenciado a un banco de

marca convencional, ubicado cerca de la estacion E-O.
Todas las casas fueron radiadas con el fin de obtener las cotas y las

distancias de estas a la red de distribucién, para garantizarse de que el agua

llegara a las casas sin ningun problema.
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En la libreta topogréfica se anotaron todos los detalles importantes,
hechos geograficos como pasos de rios y de riachuelos, quebradas, zanjones,
caminos vecinales, veredas, puntos altos del terreno y tipo de suelo.
Previamente, al inicio de los trabajos de topografia, se tuvo la certeza, mediante
documentos, de la obtencion de los derechos de paso y que las fuentes
seleccionadas cumplieran con los fines del proyecto.

Se vali6 del siguiente equipo para la topografia:

o Un teodolito PENTAX con precision de 20 segundos
o Una cinta métrica de 100 metros de longitud

o Dos plomadas de una libra

o Una estadia de madera

o Estacas de madera

o Dos botellas de pinturas fluorescentes en aerosol

o Dos libras de clavos de cuatro pulgadas
2.1.4.1. Planimetria
El levantamiento planimétrico se realiz6 como una poligonal abierta, a
través del método de conservacion del azimut. Se refiri6 al meridiano

magneético. El terreno era de tipo montafioso, con numerosas quebradas.

Para determinar la distancia horizontal entre dos puntos se empled la siguiente

formula:

DH =100 * Ah * sen’a

donde:

a = Angulo vertical

Ah = Diferencia de lectura de hilo superior con el hilo inferior
DH = Distancia horizontal entre dos puntos
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Ejemplo de célculo de planimetria:
DH(E-2 a E-3) =100 * (1,67 - 1,23) * sen®(108,67) = 39,49 m
DH(E-5 a E-6) = 100 * (1,30 - 0,60) * sen?(93,08) = 69,80 m

2.1.4.2. Altimetria

En la altimetria, se calculan las diferencias de nivel existentes entre
puntos, al medir las distancias verticales, directa o indirectamente; a estas
operaciones se les denomina nivelacion. Se recurrié al método taquimétrico, el
cual determina la distancia, direccion y diferencia de elevacion de un punto, por
medio de una sola observacion hecha desde una misma estacion de

instrumento, al utilizar una estadia o estadal.

Para determinar la diferencia de nivel entre dos puntos, se empled la siguiente
formula:

DN =100 * Ah * (%2 * sen 2q)

donde:

DN = Diferencia de nivel entre dos puntos

Ejemplo de célculo de altimetria:
DN(E-2 aE-3) =100 * (1,67 -1,23) * %> *sen(2 * 108,67) =-13,34 m
DN(E-5 a E-6) =100 * (1,30 - 0,60) * %2 * sen(2 * 93,08) =-3,76 m

Se cre6 una hoja electrénica para calcular los valores de planimetria y
altimetria, en la tabla L (ver apéndice) se muestra la informacion y los célculos
obtenidos del levantamiento topografico. Para mostrar interés y facilitar el
disefio a realizar se valié de un plano topografico, el cual estd conformado por

las dos partes anteriores, que determinan la posicién y elevacion de cada punto.
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2.1.5. Bases de disefio

El disefio general del sistema involucra el disefio hidraulico de sus
diferentes componentes y el disefio estructural de aguellos que asi lo requieran.
Las bases de disefio dependen del nivel de vida de la poblacion, clima,
actividad productiva, patrones de consumo de la poblacibn y aspectos
socioecondmicos. Por la falta de alguno de estos factores, se tomd como base
lo que establece la Guia para el disefio de abastecimientos de agua potable a

zonas rurales de Guatemala.

2.1.5.1. Célculo de poblacion futura

2.15.1.1. Tasa de crecimiento poblacional

La comunidad del caserio Segundo Centro Rio Blanco no cuenta con
censos de poblacion, ya que es muy dificil abarcar todas las comunidades del
municipio y algunas, como esta, cuentan con pocos habitantes en comparacion
con otros caserios y aldeas, ademas del surgimiento de nuevas comunidades;
por tal motivo se tom¢ la tasa de crecimiento de la cabecera municipal, que de
acuerdo a los datos del XI Censo Nacional de Poblacion y VI de Habitacion

realizado en el 2002, es de 3,1 por ciento.

2.1.5.1.2. Periodo de disefio

Desde el punto de vista técnico, un sistema de agua tiene 20 afios de vida
atil, es decir que el sistema dara servicio satisfactorio de acuerdo a la poblacion
prevista. En la tabla LIl (ver anexos), se da a conocer el afio de construccion de
los sistemas que actualmente funcionan en el municipio, de los cuales el 20 por
ciento ya sobrepasaron su vida (til. Estos no logran satisfacer la demanda
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creciente de la poblacibn que se ha incrementado hasta la actualidad, los
tanques de distribucion ya no se dan a basto, lo que da lugar al racionamiento
del agua; y, algunos sectores, no cuentan con agua permanente, ni la cantidad
que necesitan para satisfacer sus necesidades. Para contrarrestar este

problema, debe proporcionarse mantenimiento preventivo y correctivo.

2.1.5.1.3. Poblacién futura

El calculo de poblacién futura, segun el periodo de disefio adoptado para
el proyecto, se calculdé por medio del método de crecimiento geométrico, el cual
se describe a continuacion:

Pi=P,*(1+n)"

donde:

n = Periodo de disefio

P, = Poblacién actual

P; = Poblacién futura a los 20 afos

r Tasa de crecimiento poblacional

Al sustituir los datos en la férmula se obtiene:

P; =310 * (1 + 0,031)%° = 571 habitantes
2.1.5.2. Dotacién

La dotacion es la cantidad de agua asignada en un dia a cada usuario, se
expresa en litros por habitante por dia. Para determinarla, se toman en cuenta
los siguientes aspectos: disponibilidad de pago, nivel de vida, abastecimiento
privado, actividades productivas, calidad del agua, el tipo de clima frio,
administracion del sistema y, el mas importante, que se requiere un servicio

exclusivo de conexiones prediales, el cual representa el rango de 60 a 120 litros
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por habitante por dia. Por lo que la dotacion de disefio asignada fue de 80 litros
por habitante por dia.

2.1.5.3. Factores de consumo
2.1.5.3.1. Consumo medio diario
Por falta de registro de consumos en un dia, el consumo medio diario se

obtuvo del producto de la dotacién adoptada por el nUmero de habitantes que

se estiman al final del periodo de disefio, como sigue:

_D"Pr
™ 86 400
donde:
Q,, = Consumo medio diario o caudal medio
D = Dotacién

Al sustituir los datos en la férmula se obtiene:
_80*571

m= m =0,53 /s

2.1.5.3.2. Consumo maximo diario

El consumo maximo diario o caudal de conducciéon es el mayor consumo
gue se da en un dia del afio. Por la falta de registros de consumos en el afio,
este sera el producto de multiplicar el consumo medio diario por un factor que
oscila entre 1,2 y 1,5: el valor de 1,2 para poblaciones futuras mayores de 1000
habitantes y 1,5 para poblaciones futuras menores de 1000 habitantes, segun la
Guia para el disefio de abastecimientos de agua potable a zonas rurales. Se

adopto para el proyecto un factor de 1,5.
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El consumo maximo diario se calcula con la siguiente férmula:

Q.=FDM* Q,,

donde:

Q. = Consumo maximo diario o caudal de conduccion
Q, = Consumo medio diario

FDM = Factor de dia maximo

Al sustituir los datos en la férmula se obtiene:
Q.=1,50%0,53=0,795 /s

Se debe comprobar que:
Qaforo > Qc
0,821/s> 0,795 I/s

Con una dotacion de 80 litros por habitante por dia y conexion predial para
cada beneficiario, las cuatro fuentes satisfacen la demanda de la poblacion para

un periodo de disefio de 20 afos.

2.1.5.3.3. Consumo méaximo horario

El consumo maximo horario o caudal de distribucion es el maximo
consumo que se da en una hora del dia. Se determina al multiplicar el consumo
medio diario por un coeficiente que varia de 2,2 a 2,5: el valor de 2,2 para
poblaciones futuras mayores de 1000 habitantes y 2,5 para poblaciones futuras
menores de 1000 habitantes, segun la Guia para el disefio de abastecimientos
de agua potable a zonas rurales de Guatemala. Para la comunidad en estudio,
se adopto un factor de 2,5.
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El consumo maximo horario se calcula con la siguiente férmula:

Qq =FHM* Q,,

donde:

Qq = Consumo maximo horario o caudal de distribucion
Q, = Consumo medio diario

FHM = Factor de hora maximo

Al sustituir los datos en la férmula se obtiene:
Qy=2,50*0,53=1,3251/s

2.1.6. Disefo hidréaulico

2.1.6.1. Captacion

Los manantiales deberan garantizar el caudal de conduccion (Q.)en
forma continua. Para ello, se debera evaluar el registro de aforos realizados y
la informacién hidrologica disponible, al instalar una caja de captacion para las
cuatro fuentes. El caudal sera conducido con tuberia para presion de 250 libras
por pulgada cuadrada, desde los primeros dos nacimientos (Qaor0), @aUMentado
con las otras dos fuentes y asi obtener el caudal de conduccién desde la
segunda caja reunidora de caudales.

2.1.6.2. Linea de conduccion
Para el calculo de la linea de conduccién y red de distribucién se
emplearon las ecuaciones de continuidad y conservacion de la energia, asi

como la férmula empirica para fluidos de agua de Hazen William, empleada
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para las pérdidas de carga en tuberias cerradas a presién. En sistemas por
gravedad, la linea de conduccion se disefid para el caudal de conduccién.
A continuacion se describe la ecuacion de Hazen William:

_1743811*L* Q"%

f= C 1852 « 487
donde:
Q = Caudal conducido [I/s]
C = Coeficiente de friccion de Hazen William, que depende de la rugosidad

del material, para tuberia PVC, se adoptara 150; y para HG, 100

D = Diametro interno de la tuberia [pulg]
L = Longitud del tramo de tuberia
h; = Pérdida de carga por friccion [m]

En la mayor parte del proyecto se utilizara tuberia de PVC bajo las
denominaciones SDR (relacion de diametro exterior y espesor de pared), de las
cuales se usaran las siguientes:

SDR 13,5, presion de trabajo de 315 psi (222 mca)
SDR 17, presion de trabajo de 250 psi (176 mca)
SDR 26, presion de trabajo de 160 psi (113 mca)

La velocidad minima recomendable es de 0,60 metros por segundo, pero
debido a que el caudal no contiene sedimentos, este valor puede ser menor; la
velocidad maxima sera de 3,00 metros por segundo. La presion estatica en la
linea de conduccion no debe ser mayor al 80 por ciento de la presion de trabajo
de las tuberias; en redes de distribucion, donde existan casas que se alimenten
de algun punto cercano a la linea de distribucion, no debe ser mayor de 80
metros columna de agua. Lo anterior se presenta, porque las llaves de los

grifos no resisten presiones mayores a esta ultima. En algunos casos, donde
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no existan viviendas cercanas, se puede aumentar la presion al colocar tuberia

gue resista mayores presiones, por lo que los costos del proyecto disminuyen.

La presion minima de llegada a cualquier obra de arte y en cualquier linea
debe ser de 6 metros columna de agua, segun normas de disefio de
abastecimiento de agua potable a zonas rurales de Guatemala; esto, donde sea
posible, ya que hay algunos lugares donde la presion de llegada es casi de 2
metros columna de agua debido a la topografia del lugar, por lo que se debe
rodear el lugar a manera de aumentar la presion en esos puntos. Para tramos
donde la presion de trabajo sea mayor que 40 metros columna de agua en la
linea de conduccidn y 60 metros columna de agua en la red de distribucion y
donde no se pueda excavar por el tipo de suelo, se pueden instalar valvulas de

globo o usar tuberia de hierro galvanizado tipo liviano y asi disminuir la misma.

A continuacion se disefia la linea de la primera caja reunidora de caudales
E-2 a la primera caja rompe presion E-2.1.

Datos del tramo:

Cota E-2 = 954,65m

CotaE-2.1 = 874,65m

C = 150 (coeficiente de Hazen William para tuberia PVC)
L = 490,27 m (incluye un 3% de factor de ondulacion)

Q = 0,59 /s

En la figura 6 se muestra un esquema de este tramo, en donde se puede
apreciar la longitud real del mismo, el diametro y el tipo de tuberia PVC (presién
de trabajo) que se utiliza. Ademas, se muestran las cotas piezométricas, el
nivel del terreno, el caudal del tramo y la ubicacion de la primera caja reunidora

de caudales y caja rompe presion.
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Figura 6. Disefio hidraulico de E-2 a E-2.1
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Fuente: elaboracion propia.

Primero, se calcula la pérdida de carga disponible o diferencia de nivel

entre las estaciones, es decir:
hfdisponible = (COtaE_Z - COtaE_2.1) = (954,65 - 874,65) = 80,00 m

Para esta pérdida de carga disponible se obtiene un diametro tedrico. Al

despejar el diametro de la formula de Hazen William se obtiene lo siguiente:

1/4,87
o o (17438117L" Q"%
reerice C' 8% x hfgisponible
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Al sustituir los datos se obtiene:
1/4,87

= 0,82 pulg

_ (1743,811* 490,27 * (0,59)1:852
Dteérico - 1501,852 * 80
Este resultado se aproxima a un diametro comercial superior e inferior. Al
calcular la pérdida de carga para cada uno, se selecciona el que dé mejor
resultado al disefio hidraulico. Para este ejemplo fue el menor, de 3/4 de

pulgada SDR 17 y diametro interno de 0,926 pulgadas.

_1743,811* 490,27 * (0,59)"8%2
1507852 * (0’926)4,87

h = 43,66 m

La presion estatica, en este tramo, es igual a la carga disponible o
diferencia de nivel entre las dos estaciones, es decir, 80 metros columna de
agua. EIl 80 por ciento de la presién de trabajo de la tuberia propuesta (250
libras por pulgada cuadrada) es de 141 metros columna de agua, el cual es
superior a la presion estatica; lo anterior, nos asegura que la tuberia propuesta
resistird la presion de disefio. En consideracion a la menor altura de las
edificaciones en medios rurales, las presiones dinamicas o de servicio estaran
en el siguiente rango: [6 metros columna de agua - 40 metros columna de

aguaj.

Se calcula la cota piezométrica en la estacion E-2.1:
CPE_2.1 = (CPE—Z - th—ZA E—2.1) = 054,65 - 43,66 = 910,99 mca

Para este caso la cota piezométrica de la estacion E-2 es igual a la cota
del terreno ya que la caja reunidora de caudales esta a presion atmosférica, es

decir que la presion estética es igual a cero.
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La presion dindmica en E-2.1 es la diferencia de la cota piezométrica y la
cota del terreno en ese punto.

Es decir:
PDg., 1 = 910,99 - 874,65 = 36,34 mca < 40 mca

En caso que fuera mayor se requerira de una valvula de globo.

La velocidad en este tramo se obtiene de la férmula siguiente:
Q=V*A

donde:

A = Area de la seccion transversal del conducto
Q = Caudal [m3/s]

V = Velocidad

Al despejar la velocidad en la férmula de caudal se obtiene:
4*Q

V=
m* D?

Con la sustitucion de datos da como resultado lo siguiente:

. (059
ve—" (fo00) 5 =1,36ms
(0,926~ 23%)

La velocidad en el tramo si esta dentro del rango: [0,60 metros por
segundo < V < 3,00 metros por segundo]. En caso contrario, por estar libre de

sedimentos, puede ser menor.
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2.1.6.3. Tanque de distribucion

Para cubrir las variaciones horarias de consumo de la comunidad, se
disefio un tanque de distribucion semienterrado y se calculé su volumen como
un porcentaje del consumo de dia maximo, que oscila entre 25 y 40 por ciento,
segun las normas de la Guia para el disefio de abastecimientos de agua

potable a zonas rurales de Guatemala; en este caso se aplico el 30 por ciento.

Q. * 86 400

V;=0,30 1000
donde:
Q. = Consumo maximo diario o caudal de conduccién

V; = Volumen del tanque de distribucion

Al sustituir los datos en la férmula se obtiene:

0,795 * 86 400
1 000

V;=0,30* =20,61m3=20m?

Los tanques semienterrados son los mas utilizados, ya que estos permiten
gue las estructuras sean mas livianas y el terreno alrededor del tanque absorbe

parte del empuje de la tierra.

Para este tipo de tanque se considera: el peso propio del tanque, el
empuje del suelo y el empuje causado por el liquido almacenado. Este ultimo
no se toma en cuenta, ya que el disefio se realizd considerando el tanque vacio,
es cuando la condicion de carga es mas critica y solo actia el empuje horizontal
del suelo sobre las paredes y la reaccion del suelo sobre el fondo; mientras que
cuando esta lleno, el empuje horizontal del agua se contrarresta con el del

suelo.
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El tanque de distribucién se disefid para un volumen de 20 metros cubicos
de agua (ver figura 10), con las siguientes especificaciones:

Datos:

fe = 210 kg/cm?
f, = 2810 kg/cm?
Yoore = 2400 kg/m?
Yoo = 2500 kg/m?
A = 1,76 ton/m?®
%] = 22,94°

q,, = 326,42 ton/m?
V. = 8,00 ton/m?
t = 0,30 m

b, = 0,15m

h, = 0,20m

. Predimensionamiento

Se asumié una altura de agua de 1,50 m:

Por lo que se proponen medidas interiores de 3,50 metros de ancho por

4,00 metros de largo.

area=a*b=3,50*4,00=14m?=13,33 m?
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Vagua = 2,50 * 4,00 * 1,50 = 21 m®

El espesor minimo de muros serd de 0,30 metros y la losa estara
embebida en una viga perimetral de 0,15 metros x 0,20 metros; entonces, el
lado de losa se increment6 en 0,075 metros en cada lado; se obtuvo una luz
critica de 4,15 metros (ver figura 8).

Como minimo habra un espacio libre del nivel del agua hasta la losa de
0,30 metros; entonces, se obtiene una altura total de muro (Hpo) de 2,30

metros (ver figura 10).

La base del muro (B) se puede considerar entre el 50 por ciento y 70 por
ciento de la altura neta del muro. Al aplicar el 50 por ciento se obtiene:
B=05"(H,,,-1=05"(2,30-0,30)=1,00m

Se recomienda que la altura de los muros sea la menor posible, para
evitar grandes alteraciones de la presion en las condiciones criticas (cuando

esta vacio), al variar el nivel del liquido en el depoésito.

Los tanques semienterrados deben estar a menos del 50 por ciento de la
altura sobre la rasante, puesto que en este caso las paredes estan sujetas
Gnicamente al empuje del liquido que almacenan, de lo contrario su
funcionamiento estructural varia. Entonces se asume que la cota inferior del

mismo estara a una profundidad (h;), desde la mitad de la altura del agua:

H 1,50
hf = azgua +27t= ——+2%030=135m
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o Disefio de la losa superior

_ perimetro  3,65*2+4,15*2
- 180 180

= 0,087 m

Se tomé un espesor de 0,10 metros, ya que segun el cédigo ACI 318-05,

el minimo recomendado es de 0,09 metros.

Ya que la razén entre el lado corto y el lado largo de la losa es mayor a
0,5, entonces esta se disefia en dos sentidos al utilizar el Método 3 del ACI 318-
05 (ver numeral 2.2.5.1). Por ser una losa discontinua en los cuatro lados, se

toma el caso 1.
Integracion de cargas

Carga muerta:

CM=y___ *t+ acabados (repello mas cernido) = 2400 * 0,10 + 90

conc

CM = 330 kg/m?

Carga viva:

CV =200 kg/m2 (con acceso)

Carga muerta ultima:

CMU = 1,4 * CM = 1,4 * 330 = 462 kg/m*
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Carga viva ultima:

CvU=1,7*CV=1,7*200 =340 kg/m2

Carga ultima:

CU = CMU + CVU = 462 + 340 = 802 kg/m?

Carga ultima total:

CUT = CU *FU =802 kg/m? * 1,00 m = 802 kg/m

Area tributaria sobre muros:
A = 4,24 m?

Carga ultima de la losa sobre los muros:
CUL =CU *A;=802* 4,24 = 3 400,48 kg

Carga ultima de la viga perimetral sobre los muros:
CUV=14*b*b, " hy, "y,

Carga ultima sobre los muros:

CUL + CUV _3 400,48 + 418,32
b B 4.15

CUM = = 920,19 kg/m

Determinacién de momentos

M,"= C,” *CMU *a?+C," * CVU * a2

M,* = 0,047 * 462 * 3,65% + 0,047 * 340 * 3,65% = 502,18 kg-m

M,* =C," *CMU *b? + C," * CVU * b?

M,* = 0,028 * 462 * 4,152 + 0,028 * 340 * 4,15° = 386,75 kg-m
42
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Figura 7. Diagramas de momentos de la losa superior

3,65 m 4,15 m
M(-) = 1/3 M(+) M) =13ME)  ME) =13 M(+) M(-) = 1/3 M(+)
\ CASO 1 / K CASO 1 A
M(+) M(+)

Fuente: elaboracion propia.

Como se puede apreciar en la figura anterior, el momento negativo es un

tercio del momento positivo, es decir:

M, = = *M,"

Wl = W=

* 502,18 = 167,39 kg-m

My = = *M,* = = * 386,75 = 128,92 kg-m

Wl = W=

Calculo del refuerzo

Se disefia con un recubrimiento de 2,5 centimetros. Segun el cédigo ACI
318-05, en la seccion 7.7.1, el recubrimiento minimo en una losa es de 2
centimetros.

Peralte:
d=t—-rec=10-2,5=7,5cm

El area de acero se calcula con base en una franja unitaria (b) de 1,00 metro:

14,1 14,1
*b*d= == *100*7,5= 3,76 cm?

Asmin = 2810
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Espaciamiento maximo:

Smsx =3*t=3*10=30cm

Célculo del espaciamiento, se propone hierro No.3:

3,76 Cm2 -------------------- 100 cm
0,71 em? - S
0,71 *100
S= ———— =18,88.cm =20 cm < S5

3,76

Céalculo del momento que resiste el area de acero minimo:
] Asmin * f, )
1,7*f.*b
3,76 * 2810 )
1,7 *210 * 100
Masmin = 68 503,55 kg-cm = 685,04 kg-m

|VIAsmin =g ASmin * fy * (d

Masmin = 0,90 * 3,76 * 2810 * (7,5 -

El momento que resiste el area de acero minimo es mayor que los
momentos que actuan en la losa; por lo tanto, la losa llevara varillas No.3 con

espaciamiento entre varillas de 0,20 metros, en ambos sentidos.

En la losa superior habra un ingreso, con tapadera cuadrada de 80
centimetros de lado, en una esquina opuesta a la ubicacion del hipoclorador,
por consiguiente el mismo lugar donde se construyan las escaleras. El cual
sera utilizado para que los habitantes puedan realizar el adecuado

mantenimiento del tanque de distribucion

El armado final de la losa superior del tanque de distribucion se presenta
en la figura 8.
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Figura 8. Planta de losa superior
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Fuente: elaboracion propia.

e Disefio de muros y losa inferior del tanque

Fuerza debido al suelo

El célculo de estas fuerzas horizontales esta basado fundamentalmente en
las dimensiones del tanque y en las caracteristicas del suelo. Los factores que
se tomaran en cuenta, dependen del método de calculo a usar; entre estos, el

que mas se utiliza por su simplicidad, es el método de Rankine. En el cual se
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determina la constante para el empuje activo (K,), para luego calcular la

presion activa (P,) segun el tipo de suelo.

El empuje activo se calcula con la siguiente formula:

cosp - /cos?p - cos?@

K = cosé cosp + ,/cos?p - cos?QD

donde:

@ = Angulo de friccién interna

K, = Coeficiente o constante de Rankine para determinar la presion

horizontal segun el tipo de suelo

B = Inclinacién del terreno con relacién a la horizontal

Ademas, si 8 = 0, entonces:

1- 1-sen(22,94 22,94
send _ 1-sen@294) _, 2 (45- - )=0,44

Ke= T send ~ T+ sen(22,94)

La presion activa se calcula con la siguiente férmula:

Pa=05%y,*K,*hf
P,=0,5*176*0,44* 1,35% = 0,71 ton/m
Determinacién de cargas

Ya obtenidas las dimensiones del tanque de distribucion, el corte tipico de
muro se divide en regiones o figuras (ver figura 9); se determina el area y la
distancia o brazo hacia el centro de masa de cada una y asi calcular las cargas
verticales y momentos que se producen respecto al origen. Para ello se elabor6
la tabla IV.
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Fig. 9. Esquema del muro del tanque de distribucion
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Fuente: elaboracion propia.
Determinacion de areas

A;=0,30*2,00 = 0,60 m?
A, =0,5%1,00*2,00=1,00 m?
A;=0,5%0,53*1,05=0,28 m?
A, =0,30* 1,60 = 0,48 m?
As = 0,30 * 0,30 = 0,09 m?

En base a la tabla 1V, se determinan las cargas en los muros del tanque.
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Tabla IV. Determinacion de cargas en los muros

_ ) Area*y  *FU |Area*y *X
Fig. Area[m?]| X [m]
[ton] [ton-m]

1 0,60 1,15 1,50 1,73
2 1,00 0,67 2,50 1,67
3 0,28 0,18 0,69 0,12
4 0,48 0,80 1,20 0,96
5 0,09 1,45 0,23 0,33
P - 1,15 0,92 1,06

> 7,03 5,86

Fuente: elaboracion propia.

W =3 Area*y_ *FU=7,03 ton
Mres = Y Area * X *y__ = 5,86 ton-m

Revisién por volteo

M. = h¢*P, 1,35%0,71 — 032t
v 3 = 3 =0, on-m
FSV _ ZMpasivos _ Mres _ 5,86 - 18,32= 18 > 3

- ZMactivos - |Vlv - 0’32

El muro es estable al volteo.
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Revisién por deslizamiento

El factor de deslizamiento (k), esta en el rango de 1/3 a 2/3. Se tomd k = 1/3.

N 22,94 1,60
FS, = 2 Frasivas _Wrtan(k*@)+B*k _ 7,03 tan( 3 ) + 3
d 2 Factivas P, 0,71
FS4=2,09>15
El muro es estable al deslizamiento.
Revision por presion sobre el suelo
B M-M, 160 586-0,32 0.012
€2 T W "2 " 703 _0Uem
w 6*e 7,03 6 *0,012 5 5
Bunta = § 1t B |- 160 11+ 60 |~ 4 60 ton/m”~ < 8,00 ton/m
W 6*e 7,03 6 *0,012 2
qta|on=§ 1- B =160 1—W =4,20ton/m“ >0
Qon  _ 326,42 = 70,96 > 3
qpunta 4760

El suelo si resiste la presion que ejerce el muro.

En la figura 10 se presenta la vista de perfil del tanque de distribucion de
20 metros cubicos de capacidad, con sus respectivas dimensiones. En esta se
puede apreciar la ubicacion del tubo de rebalse y la rejilla de ventilacién, asi
como la pendiente de los muros.
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Figura 10. Tanque de distribucion con capacidad de 20 metros cubicos
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Fuente: elaboracion propia.

Por lo determinado anteriormente, las dimensiones del muro son
adecuadas para el tanque de distribucién y segun la Guia para el disefio de
abastecimientos de agua potable a zonas rurales de Guatemala, este tendra las
siguientes indicaciones finales:

o El nivel minimo del agua en el tanque debe ser suficiente para conseguir
las presiones adecuadas en la red de distribucion.

o El tubo de desagiie debe contar con su respectiva valvula de compuerta,
que permita vaciar el tanque, y protegerse para impedir el paso de
insectos o similares.

o El acceso debera estar cerca de la entrada de la tuberia de alimentacion,

para poder realizar aforos cuando sea necesario.
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o Las caras interiores se recubriran con una capa de sabieta con la misma
proporcion de los muros, de tal manera que dé completa proteccion
sanitaria.

o En caso que la altura exceda los 1,20 metros, habran escaleras interiores.

o El area del tanque de distribucion debera localizarse a una distancia
minima horizontal de 30 metros, y a una altura conveniente respecto a
cualquier posible fuente de contaminacion; ademas debera aislarse
mediante un cerco, para evitar la entrada de personas o animales, o ser
usada como disposicion de desechos.

o La superficie del terreno alrededor del tanque debe tener una pendiente
que permita drenar hacia afuera el agua superficial.

Los materiales utilizados para la construccion de la obra civil deben ser
apropiados y duraderos, por lo que la losa superior se disefié de concreto
reforzado y los muros de concreto ciclopeo, con 67 por ciento de piedra bola y
33 por ciento de sabieta (proporcion 1:2, cemento - arena). En lo posible, se
deben aprovechar al maximo los materiales y la mano de obra disponibles en la

region del proyecto.

2.1.6.4. Red de distribucién

El disefio de la red de distribucion se efectué por medio de ramales
abiertos, debido a lo disperso de las viviendas y a las condiciones topograficas
del lugar; al contar con una linea principal y tres ramalees dispersos. La
capacidad de la misma se calculé para el consumo maximo horario o caudal de
distribucion. Las velocidades y presiones minimas y maximas se describen en

el numeral 2.1.6.2.
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Para el disefio se determind el caudal unitario de vivienda, el cual se

obtiene con la siguiente férmula:

Qq = Caudal de distribucion
Q, = Caudal unitario de vivienda

P, = Total de viviendas actuales

Al sustituir los datos en la férmula se obtiene:

1,325 ,
Q= 1 - 0,02172 l/s/vi

Para determinar el caudal de disefio de un tramo de la red de distribucion,
se inicia con el caudal de distribucion y este, va disminuyendo conforme se va
avanzando por los tramos; lo anterior hace que se reste el caudal unitario de
vivienda, conforme la cantidad de viviendas en esos tramos. Ahora bien, para
conocer el caudal especifico de vivienda de un tramo, primero se obtiene el
caudal de disefio inicial del tramo conforme lo anteriormente mencionado y se le
resta el caudal de vivienda del mismo, que es igual al producto del caudal

unitario de vivienda por el niumero de viviendas en el tramo.

Para una mejor ilustracion se disefia el tramo de E-92 a E-93, del ramal 1.

En este tramo existen 3 viviendas, por lo que se calcula el caudal de vivienda:
Q,=0,02172 *3 =0,065 I/s
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A este tramo llega el caudal de vivienda del tramo E-81 a E-100, entonces
el caudal de disefio sera:
Quiserio = 0,521 - 0,065 = 0,456 I/s

El disefio se efectla igual que el de la linea de conduccion.

Datos del tramo:

Cota E-92 = 358,42 m

Cota E-93 = 335,08 m

C = 150 (coeficiente de Hazen William para tuberia PVC)
L = 150,38 m (incluye un 3% de factor de ondulacion)
Qgisefio = 0,4661 I/s

Primero, se calcula la carga disponible o diferencia de nivel entre las dos
estaciones:
hfdisponible = COtaE_gz - COtaE_g3 = 358,42 - 335,08 = 23,34 m

Para esta pérdida de carga disponible, se determina el diametro tedrico:

1
D= 1 743,811 * 150,38 * (0,4661)1852]487 - 0,76 pulg
150"892 * 23 34 ’

Este resultado se aproxima a un didmetro comercial superior e inferior. Al
calcular para cada uno la pérdida de carga, se selecciona el que resulte

adecuado para el disefio hidraulico.

Entonces se eligié tuberia de 3/4 de pulgada SDR 17, con un didmetro
interno de 0,926 pulgadas.
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_1743,811 * 150,38 * (0,4661)"852
150"8%2 * (0,926)4.87

. =8,32m

La presidn estéatica en este tramo es igual a la carga disponible, es decir,
23,34 metros columna de agua, el cual es menor a la presion estatica admisible
de 80 metros columna de agua, por lo que la tuberia propuesta resistira a la

presién de disefio.

La cota piezométrica en la estacion E-93 se calcula de la siguiente
manera:
CPE_93 = CPE_92 - th_92 aE-93 — 375,77 - 8,32 = 367,45 mca

La presion dindmica en E-93 sera la resta de la cota piezométrica menos
la cota del terreno en ese punto, es decir, 367,45 - 335,08 = 32,37 metros
columna de agua < 60 metros columna de agua; en caso contrario se debera

instalar una valvula de globo.

La velocidad en este tramo sera:
4 *0,4661

V= 1000254 > =1,05mis
m* (0,926* W)

Este resultado esta dentro del rango: [0,60 metros por segundo <V < 3,00
metros por segundo]. Si hubiera sido menor, no habria problema, porque como
se menciond en el numeral 2.1.6.2, debido a que no contiene sedimentos, el

valor de la velocidad puede ser menor.

El calculo hidraulico de la linea de conduccién y de la red de distribucién
se presenta en la tabla LI (ver apéndice).
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2.1.7. Obras hidréaulicas

Las obras hidraulicas que se instalaran en el proyecto son las siguientes:
caja de captacion, caja reunidora de caudales, valvula de limpieza, valvula de
aire, valvula de globo, caja rompe presion, tanque de distribucion, hipoclorador,
pasos de zanjon, pasos aéreos, conexiones domiciliares, recubrimientos y
anclajes. Las cajas de las obras hidraulicas se construirdn de concreto
reforzado con proporcion 1:2:3 de cemento - arena - piedrin y acero estructural

grado 40 (ver apéndice).

2.1.7.1. Caja de captacion

La caja de captacién sera para un manantial de brote definido en una
ladera, con una capacidad de un metro cubico, con su respectivo filtro de piedra
bola, grava y arena, rebalse, desaglie y caja de inspeccion. En la tuberia de
salida, habra una valvula de control de bronce. Habra una caja de captacion
para cada nacimiento y alrededor de ésta se colocard una contra cuneta, para

gue el agua de lluvia no contamine el manantial.

2.1.7.2. Cajareunidora de caudales

Existirdn dos cajas reunidoras de caudales, la primera se ubicara en la
estacion E-2, la cual unificara el caudal proveniente de los dos primeros
nacimientos; y la segunda, en la estacion E-36, que unificara el caudal
proveniente de los siguientes dos nacimientos y el caudal proveniente de la
primera caja. La capacidad de las cajas serd de un metro cubico, con

dispositivo de desagle, rebalse y caja de valvula de control.
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2.1.7.3. Vélvula de limpieza

La valvula de limpieza es utilizada para extraer los sedimentos que hayan
ingresado en la tuberia y que se acumulan en los puntos mas bajos de la linea
de conduccion o ramales muertos de la red de distribucion. La valvula sera de
compuerta de bronce de didmetro igual a la tuberia, pero no mayor a 1 1/2

pulgadas.

El total de valvulas de limpieza del proyecto seran tres y estaran ubicadas
en las siguientes estaciones:
VLo 1 E-40 @ 11/4” caminamiento 2+018 cota de terreno: 652,96 m
VL0no 2 E-52 @ 11/4” caminamiento 2+542 cota de terreno: 608,73 m
VLnos  E-63 @11/4" caminamiento 3+293 cota de terreno: 564,78 m

El diametro que se presenta es el de la tuberia en el tramo anterior, en
direccion a la valvula de aire. El diametro del orificio (abertura que controla el
flujo de aire durante el llenado y vaciado de la tuberia) de la valvula deberéa ser
igual o mayor al especificado en funcion del diAmetro de tuberia, por lo que este

sera de una pulgada.
2.1.7.4. Valvula de aire
La funcion de una valvula de aire es expulsar el aire disuelto en el agua
que tiende a depositarse en los puntos mas altos de la linea de conduccion.

Esta acumulacion de aire reduce la seccion de la tuberia y, por consiguiente, la
capacidad de conduccion. El didmetro mas utilizado es el de 3/4 de pulgada.
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Se instalardn cinco valvulas de aire, las cuales seran de bronce,
adaptadas para tuberia PVC y ubicadas en las siguientes estaciones:
VAy.1  E-18 @ 3/4”  caminamiento 0+791 cota de terreno: 809,10 m
VAy.2 E-26 @ 3/4”  caminamiento 1+230 cota de terreno: 741,80 m
VAnos  E-42 @1 1/4” caminamiento 2+076 cota de terreno: 657,59 m
VAy.s4 E-81 @ 3/4”  caminamiento 6+023 cota de terreno: 318,31 m
VAnos — E-102 @1 1/4” caminamiento 6+765 cota de terreno: 271,26 m

2.1.7.5. Valvula de globo

La valvula de globo se requiere en la red de distribucion y en la entrada de
las cajas rompe presiéon (ver numeral 2.1.7.6). Su funcion es regular el caudal
al disminuir la presion dinamica o de servicio hasta su punto de llegada, lo que
produce una considerable pérdida de carga. En la linea principal de la red de
distribucion se necesitaran dos, en puntos donde aumenta la presion dinamica
arriba de los 40 metros columna de agua, en el resumen del disefio hidraulico
(ver apéndice) se puede ver cuales; otra, en la conexion domiciliar (E-100D), ya

que la presion dinamica sobrepasa los 60 metros columna de agua.

Las principales valvulas estan ubicadas en las siguientes estaciones:
VGnoq4 E-81 @1 1/4” caminamiento 6+023 m cota de terreno: 318,31 m
VGnoo E-97 @ 3/4” caminamiento 6+664 m cota de terreno: 295,10 m

El diametro interno de la valvula para los tramos de tuberia de 3/4 de

pulgada es de 1/2 pulgada y para los tramos de 1 1/4 pulgadas es de 1 1/2

pulgadas.
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2.1.7.6. Cajarompe presion

Las cajas rompe presion se instalaran en los puntos de la linea de
conduccion donde la presion estatica es mayor que el 80 por ciento de la
presiéon de trabajo de las tuberias. Todas las cajas seran de un metro cubico,
para permitir la maniobra del flotador y demas accesorios, y contardn con una
valvula de control (valvula de globo) en la entrada y un dispositivo de desagie y
rebalse. Se colocara una valvula de flote de 1/2 pulgada en las cajas de la red
de distribucion para suspender el flujo, cuando el agua alcance su nivel
maximo, y asi, evitar el desperdicio de agua; esta debera disefiarse para una

carga estatica no mayor de 40 metros columna de agua; para diametros

mayores no sera mayor de 60 metros columna de agua.

El total de cajas seran cinco y seran ubicadas en las siguientes estaciones:

CRPpNo1 E-2.1 caminamiento 0+559m  cotadeterreno 847,11 m
CRPpNo2 E-2.2 caminamiento 1+034 m  cota de terreno 765,97 m
CRPyo3 E-2.3 caminamiento 1+511m  cotadeterreno 697,91 m
CRPpno4 E-36.1  caminamiento 2+949m  cotadeterreno 615,77 m
CRPpnos E-36.2  caminamiento 4+123 m  cotade terreno 492,07 m
donde: E-36.2 = E-70

2.1.7.7. Pasos de zanjon, recubrimientos y anclajes

En lugares donde existan depresiones o riachuelos, se colocaran pasos de
zanjon, los cuales son estructuras con columnas cortas y anclajes, si fuera
necesario. En estos tramos la tuberia sera de hierro galvanizado tipo liviano.

La ubicacion de los diferentes tipos de pasos de zanjon se presenta de la

siguiente manera:
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Cuatro pasos de 6 metros de longitud entre las siguientes estaciones: de
E-12 a E-13, E-25 a E-26, E-28 a E-29 y E-42 a E-43; dos pasos de 8 metros de
longitud entre: E-21 a E-22; dos pasos de 12 metros de longitud entre las
siguientes estaciones: de E-12 a E-13 y E-15 a E-16 y un paso de 15 metros de
longitud de E-47 a E-48. En tramos donde no se pueda enterrar la tuberia de
PVC, esta se recubrira con concreto en proporcion 1:3 de cemento y arena.
Para la linea de conduccién se realizara en las siguientes estaciones: de E-24 a
E-25, 60 metros; de E- 39 a E-40, 40 metros; y de E-62 a E-63, 50 metros.
Para la red de distribucion, en las siguientes estaciones: de E-86 a E-87, 80
metros; y de E-96 a E-97, 50 metros. Y por ultimo, en zanjones indicados en

los planos del proyecto (ver apéndice).

2.1.7.8. Conexion predial

La instalacion domiciliar consiste en un grifo que se ubicara en el limite de
cada predio, el cual se conecta a la red de distribucion por medio de una tee
reductora del mismo diametro y tuberia de 1/2 pulgada. Esta se regula con una

valvula de paso, con su respectiva caja de seguridad.

2.1.7.9. Pasos aéreos

Para salvar importantes depresiones se utilizaran dos pasos aéreos: el
primero, con una longitud de 100 metros, entre E-71 y E-73; el segundo, de 50
metros de longitud, entre E-100 y E-102. Estas son estructuras en donde la
tuberia de HG queda horizontalmente sostenida con cables tirantes y de
suspension, los cuales, a su vez, se apoyaran sobre columnas (ver figura 11) y

embebidos al suelo por medio de anclajes.
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A continuacion se presenta el disefio del paso aéreo de 50 metros de
longitud (para el disefio del paso aéreo de 100 metros de longitud se utiliz6 el

mismo procedimiento).

Datos:
%] = 1 1/4* (hierro galvanizado tipo liviano)
S =50m
Whiwo = 2,20 Ib/pie
Vogua = 62,40 Ib/pie®
Figura 11. Paso aéreo de 50 metros de longitud
LCSIME|TRICO
>
a‘_qL X 8,00m 1L 1.5h

Fuente: elaboracion propia.

Carga muerta

CM = CMygys + CMyyp, = Area * Yagua + Wiupo
(T x2) «
CM = (Z @) * Vagua + Wiubo
T /1,254
CM = [Z * (T) I * 62,40 + 2,20 = 2.73 Ib/pie
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Carga viva

Considerando el peso de una persona de 150 libras en cada tubo:

ov= 20 7 5 i
=0 WPPe

Carga horizontal

Para un paso aéreo, la carga critica es la de viento y se considera una
velocidad de viento de 60 kilometros por hora y una presion de viento de 15
libras por pulgada cuadrada:

W = diametro de la tuberia * presién del viento
1
W = 12 *15 = 1,25 Ib/pie

o Integracién de cargas (U)

U=075*(14*CM+17*CV+17*W)
U=0,75*(1,4*2,73+1,7*7,5+1,7*1,25) = 14,02 Ib/pie

U no debe ser menor que 1,4 *CM + 1,7 *CV
1,4*273+1,7*7,5=16,57 Ib/pie > U

Entonces, el valor de la carga critica sera de 16,57 Ib/pie.
o Disefio del cable principal
El cable principal se disefié con base en las férmulas siguientes:

VAR
~ 8*d

H
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V=VT?-H?

donde:

= Carga ultima [Ib/pie]

d = Flecha

S = Luzdelclaro

H = Tension horizontal del cable

T = Tension maxima del cable

V = Tension vertical del cable
Tabla V. Tensiones del cable principal para diferentes valores de

flechas
W [Ib/pie] | S|[pies]| d[m] | d[m] H [Ib] T [Ib] V [Ib]

16,57 164,00 | 0,25 |0,82 |67937,00 |67950,59 | 1358,74
16,57 164,00 | 0,75 | 2,46 |22645,67 |22686,39 | 1358,74
16,57 164,00 | 1,00 |3,28 |16984,25 |17 038,51 | 1358,74
16,57 164,00 | 1,25 | 4,10 |13587,40 |13655,17 | 1358,74
16,57 164,00 | 1,50 |4,92 |11322,83 |11404,07 | 1358,74
16,57 164,00 | 1,75 |5,74 9 705,29 9799,94 | 1358,74
16,57 164,00 | 2,00 | 6,56 8 492,13 8 600,14 | 1358,74
16,57 164,00 | 2,25 | 7,38 7 548,56 7 669,87 | 1358,74
16,57 164,00 | 2,40 | 7,87 7 076,77 7 206,03 | 1358,74
16,57 164,00 | 2,50 | 8,20 6 793,70 6 928,24 | 1358,74
16,57 164,00 | 2,75 |9,02 6 176,09 6 323,79 | 1358,74

Fuente: elaboracion propia.
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Con la tabla V se calcularon diferentes valores de flecha (d) y se tomo el
mMA&s conveniente con respecto a la tuberia horizontal (d = 2,40 m).

Segun la norma ASTM A-242-94, el esfuerzo especificado de ruptura en
tensiéon, del acero de baja aleacion, es de 4921 kilogramos por centimetro

cuadrado.

Se calcula el esfuerzo de ruptura para los cables de acero mas utilizados:

a) El area del cable de acero de 3/8” es 0,71 cm?, por lo que:

221b
Esfuerzo de ruptura =4 921 * 0,71 = 3 493,91 kg * m =7686,61b
b) El area del cable de acero de 1/2” es 1,27 cm?, por lo que:

221b
Esfuerzo de ruptura = 4 921 * 1,27 = 6 249,67 kg * Tkg =13 749,27 Ib

Segun la tabla LIl (ver anexos), los pesos por metro lineal son los siguientes:
3/8 pulg peso = 0,342 kg/m (0,229 Ib/pie)
1/2 pulg peso = 0,643 kg/m (0,431 Ib/pie)

La longitud minima de péndola sera de 0,50 metros y una flecha propuesta
de 2,40 metros que, segun los célculos de la tabla V, produce una tensién
maxima T = 7 206,03 libras.

Por lo que el cable de 3/8 pulgadas con alma de acero de 6 x 9 hilos con
esfuerzo de ruptura de 7 686,6 libras y un peso de 0,342 kilogramos por metro
(0,229 libras por pie), sera suficiente para resistir la tension maxima de la flecha

propuesta.
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El cable se integra a la carga muerta, la cual queda asi:
CM=2,73 + 0,22 = 2,95 Ib/pie

La nueva carga ultima sera:
U=14*295+17*75=16,88 Ib/pie

Los nuevos componentes de la tension son:

_ 16,88 " 164° =7210,99 Ib
- 8*787 ’
16 * 7,872
T=721099* |1+ W =7 342,63 1b

V= J? 342 63%-7210,99° = 1 384.14 |b

Longitud total del cable principal

Se recomienda una relacion de S/4, como longitud entre soporte y anclaje:

50

Sl = il 12,50 m

Ll = J12,502 +240°=1273m=13m

Debido a empalmes y dobleces en el anclaje, la longitud total se
incrementd en un 10%:
Liotar = (longitud suspendida entre columnas + longitud soporte anclaje) * 1,10
Liotas =[50 + (2 *13)] *1,10=83,6 m=84 m
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. Péndolas o tirantes

Las péndolas son tirantes verticales de cable galvanizado que sostienen la
tuberia y van unidas al cable principal. La separacion maxima entre ellas sera
de 5 metros y la carga de tension que soportaran esta dada por la siguiente
formula:

Q = carga ultima * separacién maxima entre péndolas
Q=16,88*500=84,41b

El area del cable de acero de 1/4” es 0,32 cm?, por lo que:

221b
Esfuerzo de ruptura = 4921 * 0,32 =1 574,72 kg * W

=3464,38 Ib
Entonces, para la carga de tension que soportaran las péndolas, bastara

utilizar cable galvanizado de 1/4 de pulgada con resistencia de 3 464,38 libras.

Esto asegura que el paso aéreo no sufrird alteraciones en el transcurso del

periodo de vida util.

Para calcular la longitud de las péndolas se utiliza la siguiente ecuacion:

Y=wexr X
2*H
donde:
W = Carga ultima, 16,88 Ib/pie (25,17 kg/m)
S = Luzde50m
H = Tension horizontal del cable 7 210,99 Ib (3 277,72 kg)
X = Variable
Y = Variacion de la flecha
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Tabla VI. Longitud de péndolas

Péndola X [m] S-X [W/(2*H) ¥ [m] Longitud de | Numero de | Longitud
No. [m] [kg/m/m] péndola[m] | péndolas | total [m]

1 5,00 | 45,00 | 0,00384 | 0,86 2,04 2 4,07

2 10,00 | 40,00 0,00384 1,54 1,36 2 2,73

3 15,00 | 35,00 0,00384 | 2,02 0,88 2 1,77

4 20,00 | 30,00 0,00384 | 2,30 0,60 2 1,19

5 25,00 | 25,00 0,00384 | 2,40 0,50 1 0,50

Total 10,26

Fuente: elaboracion propia.

Las péndolas se sujetaran con guarda cables y abrazaderas. Por estos
accesorios, se aumentard la longitud en un 15 por ciento. En la tabla anterior
se presentan las diferentes medidas de péndolas, las cuales suman 10,26
metros de longitud y al aplicar un factor de ondulacion se obtiene la longitud
total:

Longitud total = 10,26 *1,15=11,80m=12m

o Disefio de columnas de soporte del cable

La funcion basica de estas columnas es cambiar el sentido a la tensién del
cable principal en direccion del anclaje. Tendran una altura de 3,40 metros
(flecha = 2,40 metros + 1,00 metro de profundidad de cimentacién), con una

seccién de 0,40 metros x 0,40 metros. Se disefiaron bajo el cddigo ACI 318-05.

Datos:

E. = 15100*,/f,
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f's = 210 kg/cm?
f, = 2810 kg/cm?
Yoore = 2,40 ton/m?
A = 1,76 ton/m®
Ve = 8,00 ton/m3

Primero se determiné el tipo de columna. Segun el cddigo ACI 318-05,

esta en funcion de la esbeltez (E) de la columna:

Cortas E<21
Medianas 21 < E £100
Largas E > 100

La esbeltez se determina con la siguiente férmula:

= K*L,

r
donde:
A = Area de la seccién de columna
K = Factor de pandeo = 2 (debido al ladeo)
| = Inercia de la seccién de columna
L, = Longitud de columna = 3,40 m
r = Radio de giro VI/A

2,00 * 3,40

E=— =58,89

(0,40)4

12
(0,40)2

Ya que 22 < 58,89 < 100, entonces se clasifica como una columna intermedia.
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Carga critica de la columna (P,)

La carga critica de una columna es la que produce pandeo en dos puntos

de inflexioén.

Segun Leon Hard Euler, la férmula general es:
P = m*E*|
T (KTLY?

Al sustituir los datos se obtiene:
40*

m * 15100 * V210 * 2
= 996 380 kg = 996,38 ton

(2 * 340)2

Per =

Refuerzo en la columna

En la columna solo actia una fuerza axial V = 817,22 libras, por lo que
trabaja Unicamente a compresion, debido a que la fuerza es muy pequefia
comparada con la seccion de la columna. El cédigo ACI 318-05 en la seccién
10.8.4, recomienda que, cuando un elemento sujeto a compresion tiene una
seccion transversal mayor a la requerida para las condiciones de carga, con el
fin de determinar el refuerzo minimo, se puede emplear un area efectiva

reducida no menor que la mitad del area total, por lo tanto:

0,01 *40° X
Aspin = T = 8,00 cm

Al repartir el area en 4 varillas longitudinales, se deduce que la varilla No.5

es la mas adecuada para el armado.

68



La carga actuante sobre la columna sera:
P,=0,70" [0785 *fo* (Acolumna - As) + Ag * y]
P, =0,70 * [0,85 * 210 * (40° - 7,92°) + 7,92* * 2810] = 315 465,17 ton

La carga actuante (315 465,17 toneladas) es mucho mayor que la carga
critica (996,38 toneladas). Por lo que la columna propuesta soportara la carga
actuante. Debido a que no estara sometida a ningun tipo de esfuerzo

flexionante, se reforzara transversalmente con hierro No.3 a cada 0,15 metros.

. Zapata

Datos:

Peralte = 0,20m

Area = 0,80mx0,80 m
Recubrimiento = 0,075 m

El factor de carga ultima es:

CU 16,88
CM+CV 276+7,50

FCU = =1,65

La carga que soportara la zapata es:

Componente vertical de la tension del cable (V) =1,38ton
Peso propio de la columna: 3,40 0,40 0,40 * 2,40 = 1,31 ton
Peso propio del suelo: 1,00 * 0,80 * 0,80 * 1,76 = 1,13 ton
Peso propio de la zapata: 0,20*0,80*0,80 *2,40 =0,31 ton

> =4,13 ton

69



Se debe cumplir que P,/A, sea menor que el valor soporte del suelo, entonces:
4,13
0,80
La carga ultima que soportara la zapata es:

= 5,16 ton/m? < 8,00 ton/m?; si cumple.

CU =5,02 * 1,65 = 8,28 ton/m?

Se efectuaran diferentes verificaciones, con el objeto de determinar cémo

trabaja la zapata con el espesor asumido (ver la siguiente figura)

Figura 12. Corte actuante simple y corte punzonante

CORTE SIMPLE 5 CORTE PUNZONANTE
, 0.80m 5
T3
T T ng [
TR .
| | sl 8 \ ]
! | © \ \ =3
| I | L

Fuente: elaboracion propia.

Verificacion por corte simple

d=t-rec=20-7,5=12,5¢cm
e=b-d=80-12,5=67,5cm

Célculo de corte actuante:
Vot =CU*b*e=28,28*0,80 * 0,675 =4,47 ton
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Célculo del corte simple resistente:
Vies = 0,85 % 0,53 * \/f, *b*d
Vies = (0,85 *0,53*,/210*80* 12,5) = 6 528,37 kg = 6,53 ton

Vies > Vaor; 6,53 ton > 4,47 ton, entonces si cumple por corte simple.
Verificacion por corte punzonante

Célculo del corte punzonante actuante:
Vot =CU* (Az - Apunzonante)

Vaet = 8,28 * (0,807 - 0,52°) = 3,02 ton

Célculo del corte punzonante resistente:

Vres=0,85*1,06*\/f:*bo*d
donde:
b,=4*(40+12,5)=210cm

Al sustituir los datos se obtiene:

Vies =0,85* 1,06 /210 * 210 * 12,5 = 34 273,92 kg = 34,27 ton > 3,02 ton

Ya que el corte resistente es mayor al corte actuante, entonces si cumple

por corte punzonante.

Cantidad de acero

CU*L?

M, = 5
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_8,28*0,20°

u > = 0,1656 ton-m = 165,6 kg-m

0,003825 * f f

M, * b 0,85*f
ASpeq = b*d—\/(b*d)z— . ‘ ¢
y

= 0,52 cm?

165,6 * 100 ] . 0,85*210

= * - * 2-
Asreq = |100 % 12,5 j(mo 129~ 5003825 20| 2810

ASqin = 0,001 *b * d
ASmin = 0,001 * 100 * 12,5 = 1,25 cm?

Como Asreq < Aspin; €ntonces, con este Ultimo se usaran 6 varillas No.4 a cada

0,13 metros en ambos sentidos.
o Anclajes

Este disefio se basé en la teoria de Rankine (ver numeral 2.1.6.3) y seran
de mamposteria de piedra y enterrados. SeusaraL =150 m,® =22,94°y y =
0,50.

_1+sen@ 1 +sen(22,94)
P” 1-sen@  1-sen(22,94)
_1-sen@ 1-sen(22,94)
@7 1+sen@ 1 +sen(22,94)

=2,28

= 0,44

Célculo de cargas:
*area =2,40* 2,25 =5,40 ton/m

Ppestructura = YC

Pavertical = E = m = 0,92 ton/m

Panorizontal = T = ——— =0,80 ton/m
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Momentos con respecto a o:

_ . L _ . 1,50 _
Mpestructura - Ppestructura i - 5’40 2 - 4,05 ton/m'm
. L . 1,50
Mayertical = Payertical 2 = 0,92 o = 0,69 ton/m-m
. L . 1,50
Mayorizontal = Pahorizontal i =0,80 T = 0,60 ton/m-m

Verificacion estabilidad contra volteo:
1 4,05
" SM, 0,69 + 0,60

FS, = 3,14 > 3; si cumple

Verificacién estabilidad contra deslizamiento:

_ YF, _ 0,50 *5,40

= SF. = 0927080 =1,57 > 1,5; si cumple

FSq

Verificacién de presiones:
g >M,—+ 4,05-0,69-0,60

W 5.40 =051m

3*a=37%0,51=1,53 m> 1,50 m; no existen presiones negativas.

1,50
e= 7-0,51 =0,24m

W W*e

q= *

L*b S
donde:

g = Presion ultima

S = Maddulo de seccién por metro lineal

540 540*0,24
q= t 5
1,50 1,50
6
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Ay = 7,06 ton/m? < 8,00 ton/m?; no excede el valor soporte del suelo

9, = 0,14 ton/m? > 0; no existen presiones negativas

2.1.8. Sistema de desinfeccidén

Debido a que el agua no es potable desde el punto de vista bacterioldgico,
debe asegurarse la calidad del agua, por lo que debe someterse a un
tratamiento de desinfeccién a base de cloro o compuestos clorados; segun la
norma COGUANOR NGO-29001. Este proceso tiene como objetivo garantizar
la potabilidad del agua al asegurar la ausencia de microorganismos patdgenos;
para ello, se utlizard un hipoclorador automatico PPG para tabletas de

hipoclorito de calcio, con un 65 por ciento de cloro disponible.

Este dispositivo consiste en la disolucion de estas pastillas por el flujo de
agua que entra al sistema, el cual controla la cloracion de la misma. Para
determinar el modelo del hipoclorador se necesita calcular el flujo de cloro y
referirse a la siguiente tabla.

Tabla VIl.  Modelos de hipoclorador automatico PPG

Hipocloradores
Flujo de cloro Capacidad
Modelo
[gr/hora] [tabletas]
3015 20 - 200 22
3075 Q0 - 900 113
3150 450 - 5400 227
3550 1400 - 11 000 833

Fuente: Ranal V. Giles. Mecanica de fluidos e hidraulica. p. 61.
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Determinacion del flujo de cloro:
F.=Q*D.*0,06

donde:

Q = Caudalaclorar (1,325 Il/s = 79,5 I/min)

D, = Demanda de cloro en partes por millon (por ser un manantial que
provee agua clara, se estima una demanda de cloro de 2 ppm)

F. = Flujo de cloro

Al sustituir los datos en la formula se obtiene:
F.=79,50*2*0,06 =9,54 gr/hora

Con este resultado, se determin6 el modelo de hipoclorador PPG que se
debe utilizar, segun la tabla VII, el flujo de cloro calculado corresponde al
modelo 3015; con capacidad de 22 tabletas de hipoclorito de calcio (ver
apéndice). El punto de aplicacién del compuesto clorado debera seleccionarse
en forma tal que se garantice una mezcla efectiva con el agua y aseguren un
periodo de contacto de 20 minutos como minimo, antes de que llegue al

consumidor.

De acuerdo a una de las interrogantes de la encuesta mencionada en el
numeral 1.1.1.9.4: ¢Desinfectan el agua que distribuyen a la comunidad?, los
representantes de organizaciones comunitarias y autoridades, manifestaron que
Gnicamente en el 15 por ciento de los sistemas se realiza algun tipo de
desinfeccién, como: aplicacion de cloro en el tanque de distribucién, lavado del
tanque con jabon y cloro, y otros, hierven el agua dentro de sus casas antes de
consumirla. Justifican, ademas, que lo hacen para prevenir enfermedades, ya

que el agua contiene siempre microbios.
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o Flujo de agua que entra en el hipoclorador

Al interpolar el flujo de cloro en la figura 13, se obtiene el flujo de agua que
debe entrar al hipoclorador, que es de 6,65 litros por minuto. Con este y el flujo
gue no es clorado (79,5 — 6,65 = 72,85 I/min), se obtuvo la concentracion de 2

partes por millén de cloro, disponible en el tanque de distribucion.

Figura 13. Grafica de hipoclorador automético PPG 3015

a1
o

N
(4]

©
g

Dotacién de cloro [gr/hora]

- — 6,65

5 10 15

Flujo del clorador [I/min]

Fuente: Ranal V. Giles. Mecanica de fluidos e hidraulica. p. 63.
o Dosificacion del hipoclorador

La desinfeccidon debe ser tal que asegure un residual de cloro de 0,2 a 0,5
miligramos por litro de agua en el punto mas lejano de la red. El flujo de cloro
del hipoclorador es de 9,54 gramos por hora; entonces, la cantidad de tabletas
en un mes se aplicara de la siguiente manera:

gr , 1tableta

gr . 24 horas _ 30 dias
9,54 * * =6 868,8
mes 300 gr

"~ "hora 1 dia 1 mes

= 22,9 = 23 tabletas
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Este resultado muestra que, al estar el hipoclorador lleno, dara resultados
satisfactorios en un mes. Comercialmente, las tabletas de hipoclorito de calcio
de 3 pulgadas se adquieren en tambos plasticos de 150 tabletas; por lo tanto, el

rendimiento de estos tambos sera el siguiente:

150 tabletas
23 tabletas/mes

= 6,52 meses = 7 meses

2.1.9. Operacién y mantenimiento

El funcionamiento de los sistemas de agua no son los Gptimos, ni cumplen
con los requerimientos de las comunidades, debido a que existen diversos

problemas, los cuales limitan que el servicio de agua recibido sea eficiente.

Los problemas que se visualizan en el area rural son los siguientes:

o Existe rompimiento permanente de tubos

o No llega el agua a todas las casas

o Tienen servicio de agua solo en las noches

o Existen derrumbes constantes en la linea de conduccion

o Existe escases de agua, principalmente en los meses de marzo a junio

o Existen conflictos con las comunidades que se encuentran aguas arriba

Lo descrito anteriormente, no son mas que efectos de causas como: el
crecimiento poblacional, el agotamiento de la vida util de los sistemas de agua,
el deterioro que sufren los recursos hidricos, que se encuentran en pleno
agotamiento por el poco cuidado y preservacion que tiene la poblacion, la poca
o casi nula capacidad econdémica que tienen las familias, ya que una fuente
llega a costar hasta Q 200 000,00, las que son compradas por las comunidades
y utilizadas para riego; por ello, aungque tengan dinero, ya no hay disponibilidad

de las mismas.
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A continuacién se presentan las actividades que hasta ahora, se deben
realizar en este tema (ver tabla VIII):
o Revisidn y limpieza de caja de captacion (ver figura 14)
o Chapeado y revision de cercos de las cajas de captacion y del tanque
o Limpieza y chapeado de linea de conduccion y distribucién
o Deteccion y reparacion de fugas en la linea de conduccién y distribucion
o Lavado de tanque de distribucion e hipoclorador (ver figura 15)
o Deteccion y reparacion de fugas en la red (ver figura 16)
o Revision de pasos de zanjon y pasos aéreos

o Revision de cajas para valvulas (ver figura 17)

En las siguientes figuras se detallan, de una forma grafica, las actividades

mas importantes de la operacion y mantenimiento del proyecto de agua potable.

Figura 14. Revision y limpieza de caja de captacion

Fuente: Cruz roja Guatemalteca. Mddulo educativo: Operacion y mantenimiento de sistemas de

agua. p. 20.
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Figura 15. Lavado de tanque de distribucion

Fuente: Cruz roja Guatemalteca. Mddulo educativo: Operacién y mantenimiento de sistemas de

agua. p. 22.

Figura 16. Detecciéon y reparacion de fugas en la tuberia

Fuente: Cruz roja Guatemalteca. Mddulo educativo: Operacién y mantenimiento de sistemas de

agua. p. 23.

Figura 17. Revisién y ajuste de valvulas

Ff“*i’*m

Fuente: Cruz roja Guatemalteca. Mddulo educativo: Operacién y mantenimiento de sistemas de

agua. p. 22.
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En relacion con la operacion y mantenimiento de un sistema de
abastecimiento de agua potable, se entiende por operacién, el desarrollo de las
distintas actividades para poner a funcionar los diversos elementos que tiene el
sistema de agua. Por mantenimiento, se percibe: las acciones y cuidados que
se deben realizar para garantizar que el sistema funcione 6ptimamente, al
proteger sus distintos componentes; por tanto, hay que desarrollar el

mantenimiento preventivo (ver figura 18) y correctivo.

Por mantenimiento preventivo se comprende: las acciones y actividades
gue se planifican y se realizan para que no aparezcan dafos en el equipo e
instalaciones del sistema de agua; lo anterior, se realizara con el proposito de
disminuir la gravedad de las fallas que puedan presentarse. Para lograr lo
antes mencionado, existen una serie de actividades y tareas a desarrollar por
parte de las comunidades de Sacapulas (ver tabla VIII); sin embargo, en la
practica se ha constatado que su mayor esfuerzo esta en el mantenimiento

correctivo, es decir, solo darle importancia a los sistemas en funcionamiento.

Figura 18. Mantenimiento preventivo

Fuente: Cruz roja Guatemalteca. Mddulo educativo: Operacién y mantenimiento de sistemas de

agua. p. 19.
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Tabla VIII. Actividades de operacion y mantenimiento

Actividades basicas Si No Temporalidad

Cada mes 23%

Revisién y limpieza de caja de captacion 67% | 33% Dos meses 13%

Tres meses 17%

Cada mes 21%

Revisién de vélvulas y tuberia de captacién 65% | 35%
Dos meses 15%
Cada mes 21%
Chapeado y revision de cercos de caja de captacion 65% | 35% Dos meses 13%
Tres meses 19%
o ) Cada mes 21%
Limpieza y chapeado de linea de conduccién 65% | 35%

Dos meses 13%

Cada mes 21%
Deteccion y reparacién de fugas en la linea de

) 67% | 33% Dos meses 21%
conduccién
Tres meses 15%
o Cada mes 21%
Lavado de tanque de distribucién 67% | 33%
Dos meses 21%
Cada mes 19%
Chapeado y revision del cerco del tanque 61% | 39% Dos meses 19%
Tres meses 17%
. Cada mes 15%
Lavado del hipoclorador 38% | 62%
Dos meses 18%
Cada mes19%
Deteccion y reparacién de fugas en la red de
o 65% | 35% Dos meses 31%
distribucién
Cada mes 15%
o y ] Cada mes 19%
Revisién de pasos de zanjon y pasos aéreos 60% | 40%
Dos meses 17%
o ) Cada mes 21%
Revision de cajas y valvulas 60% | 40%

Dos meses 17%

Fuente: Asociacién Pro Agua del Pueblo. Informe del estudio situacional del recurso hidrico del

municipio de Sacapulas. p. 24.
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2.1.10. Propuesta de tarifas

o Tarifa por servicio de agua potable

La falta de fondos econdmicos tiene mucha relacion con las comunidades
no cuenten con una tarifa establecida y permanente para costear el servicio de
agua, unicamente dan su aporte cuando es necesario; a lo anterior, se suma la
poca capacidad y conocimientos que tienen los miembros directivos de los
comités de agua y mantenimiento o COCODE’s y algunas comunidades que

tienen fontaneros para desarrollar la operacion y mantenimiento.

Para implementar un programa de operacion y mantenimiento adecuado,
es necesario contar con un recurso financiero para costearlo y tener una
reserva para cualquier eventualidad. Estos recursos, se obtienen a través del
pago de una tarifa mensual, por parte de los beneficiarios; el cual debe cubrir

los costos de operacidn, mantenimiento, tratamiento y gastos administrativos.

Unicamente el 21 por ciento de las comunidades que cuentan con servicio
de agua pagan una tarifa que va de los Q 12,00 a Q 24,00 mensual por
beneficiario, es decir, algunos pagan un quetzal cada mes y otros dos. Esta
cantidad es simbdlica, porque no cubre todos los gastos anteriormente

mencionados, por lo que se calcula la tarifa mensual, de la siguiente manera:
Costo de operacién

Al no contar con una tarifa establecida, las comunidades pagan a un
fontanero, lo que pueden hacer de dos formas: a) pago por trabajo o segun el

servicio que prestan (reparaciéon) que puede ser entre Q 10,00 y Q 40,00; y b)
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un pago mensual de aproximadamente Q 300,00. Sin embargo, con esta

cantidad, el fontanero no realiza su trabajo eficientemente.

El costo de operacion contempla el pago mensual a fontaneros para
efectuar revisiones constantes en el sistema de agua portable. Este calculo se
realiza al considerar que un fontanero revisa 20 conexiones prediales y 3

kilometros de tuberia al dia, con la siguiente formula:

L N
Co= (5 +5¢) *Pi*Fo

3 20
donde
C, = Costo de operacion [Q/mes]
F, = Factor de prestaciones, segun la legislacion laboral = 1,77
L = Longitud total de tuberia = 10,1881 km
N. = Numero de conexiones prediales = 61
P; = Pago diario o jornal = Q 60,00

10,1881 61y .
C, = (T ¥ E) 60,00 * 1,77 = Q 684,57/mes

Costo de mantenimiento

Todos los sistemas que existen en el municipio son por gravedad,;
entonces, el costo de mantenimiento es bajo y no se necesita gran cantidad de
dinero para que estos funcionen adecuadamente, por lo que no requiere
controlar exhaustivamente el consumo del agua, como se hacen con los
sistemas de bombeo, por el gasto fuerte de energia eléctrica o diesel. Para
determinar este costo, se estima el tres por millar de los costos de materiales no
locales, presupuestados para el periodo de disefio que servird basicamente
para la compra de materiales de la linea de conduccién y red de distribucion,
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cuando haya necesidad de cambiar los existentes. El calculo se presenta a

continuacion:

donde:

C,, = Costo de mantenimiento [Q/mes]

M, = Costo de materiales no locales = Q 159 081,00
n = Periodo de disefio = 20 afios

Cm S . 159 061,00 = Q 23,86/mes

~ 7000 20

Costo de tratamiento

El costo de tratamiento estd destinado para la compra de tabletas de
hipoclorito. Se calcula con la siguiente férmula:
Ci=Qq*2592000*D.*Cp*4

donde:

2592000 = Cantidad de segundos en un mes (1 mes = 30 dias)

Qq = Consumo maximo horario o caudal de distribucion = 1,325 I/s
Ch = Costo de hipoclorito de calcio =Q 2 175,00/ 100 Ib

Ci = Costo de tratamiento [Q/mes]

D¢ = Demanda de cloro = 2 ppm

4 = Libras de hipoclorito de calcio al 65% para desinfectar 1000 | de

agua en una solucién al 10%

217500 _ 4

Cy=1,325*2 592 000 * 0,002 100 17000

= Q 597,58/mes
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Gastos administrativos

Sirven para mantener un fondo para gastos que puedan surgir en viaticos,
papeleria, sellos entre otros. Se realiza estimando un porcentaje sobre la suma
de los costos de operacion, mantenimiento y tratamiento, para este proyecto se
considerd un porcentaje igual al 15 por ciento del total de costos.

Se determina con la siguiente formula:
G,=0,15*(C,+C,, + Cy) =0,15 * (684,57 + 23,86 + 597,58) = Q 195,90/mes

Inflacién

El valor de inflacion estara dado como un porcentaje aplicado al total de
ingresos, esto se tomara como una reserva que tendra el comité de agua para
poder absorber el alza en los precios de todos los materiales, accesorios y otros
elementos para brindar una mejor operacion, mantenimiento y tratamiento al
sistema. Para calcular este valor, se empled un porcentaje de inflaciéon de 10
por ciento del total de los costos y se calculd con la siguiente férmula:
=0,10* (C, +C,, + C;) = 0,10 * (684,57 + 23,86 + 597,58) = Q 130,60/mes

Calculo de tarifa
Con dichos datos, se procede a obtener la tarifa propuesta, la cual se

calcula como la razén entre la suma de los costos anteriores y el nimero de

conexiones prediales totales para el proyecto:

Costo de operacion = Q 684,57
Costo de mantenimiento = Q 23,86
Costo de tratamiento = Q 597,58
Gastos administrativos = Q 195,90
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Inflacién

= Q 130,60
Q 1632,51/mes = Q 19 590,12/afio

Tabla IX. Costos anuales de operacion y mantenimiento
Frecuencia
Descripcion Cant. | Unidad Valor de uso al Costo total
ano
Equipo y materiales
Hipoclorito en tabletas 257 u Q3,50 1 Q899,50
Botas de hule 5 pares Q60,00 1 Q300,00
Carretilla 3 u Q175,00 1 Q525,00
Detergentes 10 | bolsitas Q0,50 12 Q60,00
Escobdn 3 u Q20,00 1 Q60,00
Guantes de hule 1 u Q12,00 12 Q144,00
Jabon desinfectante 2 u Q1,50 12 Q36,00
Machete 1 u Q14,00 1 Q14,00
Mascarilla 1 u Q25,00 12 Q300,00
Overoles 5 u Q200,00 1 Q1 000,00
Pala, piocha y barreta 3 u Q1 000,00 1 Q3 000,00
Pintura anticorrosiva
(negra) 4 galén Q92,00 1 Q368,00
Pintura de aceite (celeste)| 4 galon Q75,00 1 Q300,00
Empaques, neolaite y
ercas 5 u Q250,00 1 Q1 250,00
Rastrillo 5 u Q19,00 1 Q95,00
Juego de llaves de tubo y
de corona 3 u Q250,00 1 Q750,00
Total equipo y materiales Q9 101,50
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Continuacion tabla 1X...

Mano de obra

Operador permanente 1 u Q496,00 12 Q5 952,00
Prestaciones (38%) Q2 261,76
Total mano de obra Q8 213,76
Sub-total Q17 315,26
Gastos de administracion (15%) Q1 365,23
Inflacion (10%) Q910,15

Total Q19 590,64

Fuente: elaboracion propia.

En la tabla 1X, se presenta la integracion de los costos anuales de
operacion, mantenimiento y tratamiento para los primeros cinco afos, lo que
resulta Q 1 632,51 mensual. Al dividir este resultado, entre el niUmero total de
conexiones domiciliares, se obtiene el valor para cubrir los gastos mensuales

requeridos para el proyecto, por predio, de la siguiente manera:

_ 1632,51
P61

= Q 26,76/mes = Q 321,15/afio

La tarifa adoptada por servicio de agua potable sera de Q 27,00 por
beneficiario. Dicha tarifa esta dentro del rango de Q 20,00 a Q 30,00, que la
Direccion Integral de Comunidades Rurales (DICOR) recomienda para el area
rural del municipio de Sacapulas. Esta tarifa se aplica parar los primeros 5 afios
de servicio, la proyeccion de la tarifa mensual para los siguientes periodos se

presenta en la tabla X.
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Proyeccion de la tarifa mensual

Tabla X.
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Fuente: elaboracion propia.
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Es importante tomar en cuenta que la tarifa se calculé asumiendo que no
existird una escalada fuera de lo previsto de los factores, que influya en la

operacion, mantenimiento y tratamiento del sistema.

Tarifa por nueva conexiéon domiciliar

Una nueva conexion al sistema de agua potable, producira gastos de
instalacion en concepto de pago a fontanero y administracion. La cuota por la
nueva instalacion sera de Q 300,00, que sera recaudado por el comité de agua
con la salvedad de que el nuevo beneficiario del sistema desarrollara los
trabajos previos a la conexion, es decir, excavacion y compra de materiales
desde la linea de tuberia mas cercana a su casa y automaticamente efectuara

pagos mensuales de la tarifa establecida.

Tarifa por reinstalacion de servicios

Los beneficiarios que no efectien sus pagos mensuales de la tarifa
durante tres meses consecutivos, se les cancelara el servicio de agua potable,
con previo aviso verbal y escrito, al segundo mes de no haber efectuado el
pago. Al momento de la reinstalacion del servicio, se pagara una cuota de Q

100,00 por concepto de corte e instalacion, mas los meses no pagados.
2.1.11. Integracion del presupuesto
o Materiales de construccion
Se realizé la cuantificacion de materiales de todo el proyecto y con base
en los precios cotizados (precio puesto en obra) en diferentes ferreterias y

venta de materiales de construccién de Sacapulas, Santa Cruz del Quiché y
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Aguacatan, se obtuvieron los precios unitarios. Seguidamente se integré el
costo de tuberia y accesorios de la linea de conduccion, distribucién, pasos
aéreos, tanque de distribucion, hipoclorador, conexiones prediales y demas
obras hidraulicas (ver tabla XI). El resultando es que el costo total de
materiales es de Q 306 018,65.

. Mano de obra

La mano de obra calificada, con maestros de obra, se integré por medio
del precio unitario de construccion por metro lineal de tuberia, por armado y
fundicion de obras hidraulicas en cada uno de los renglones desglosados, se
integran los costos para obtener el costo total, el cual es de Q 207 587,78.

Direccion técnica

El sueldo de la direccion técnica, tanto del técnico en agua rural como del
ingeniero supervisor, se integré con base en los seis meses estimados para la
construccion del proyecto y los sueldos vigentes proporcionados por la ONG de

Agua del Pueblo en Quetzaltenango (ver tabla XII).

. Transporte

Estos gastos estan integrados por tres renglones: supervision al proyecto
en vehiculo de cuatro ruedas, viaticos del personal y transporte de materiales.
Para integrar estos costos se tomd en cuenta los viajes estimados en los seis
meses de construccion y la distancia entre Guatemala y esta comunidad; se
tom6 un 8 por ciento del costo total de materiales y mano de obra, lo cual
equivale a Q 41 088,51 (ver tabla XII).
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Costos indirectos

Para los gastos administrativos, fianzas, supervision e imprevistos, se

calcul6 el 17 por ciento sobre el costo total de los materiales de construccion y

mano de obra. En este porcentaje estan incluidos los costos de operacion y

mantenimiento (ver tabla 1X) para el primer afio de funcionamiento.

Costo total del proyecto

Tabla XI. Integracion de costos por renglén

Costo por
Descripcion Cant. | Unidad C?st? factor de costo Costo total
unitario indirecto por renglén
1 | Captacion 4 u Q5 275,18 Q6 593,97 Q26 375,90
2 | Linea de conduccion 5630 m-| Q18,79 Q23,49 Q132 261,57
3 | Caja reunidora de caudales 2 u Q5 940,74 Q7 425,93 Q14 851,85
4 | Caja rompe presion 5 u Q4 502,64 Q5 628,30 Q28 141,51
5 | Caja para valvulas 16 u Q2 971,28 Q3 714,10 Q59 425,56
6 | Paso de zanjon de 6 m 4 u Q2 348,44 Q2 935,54 Q11 742,18
7 | Paso de zanjon de 8 m 2 u Q4 291,36 Q5 364,21 Q10 728,41
8 | Paso de zanj6n de 12 m 2 u Q3 266,12 Q4 082,65 Q8 165,29
9 | Paso de zanj6n de 15 m 1 u Q8 941,22 Q11176,53 Q11176,53
10 |Paso aéreo 50 m 1 u Q13 432,73 Q16 790,91 Q16 790,91
11 | Paso aéreo 100 m 1 u Q21 350,22 Q26 687,78 Q26 687,78
12 | Tanque de distribucién 20 m3 1 u Q29 561,27 Q36 951,59 Q36 951,59
13 | Hipoclorador 1 u Q5 672,64 Q7 090,80 Q7 090,80
14 | Red de distribucién 10 188 m-1 Q14,59 Q18,23 Q185 744,40
15 | Conexiones domiciliares 61 | casas Q863,92 Q1 079,90 Q65 873,75

Costo total Q642 008,04

Fuente: elaboracion propia.
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El costo total del proyecto (ver tabla XI), que incluye costos directos mas
costos indirectos, es de Q 642 008,04 (seiscientos cuarenta y dos mil ocho
quetzales con cuatro centavos). Este integré los 10 188,10 metros lineales de

construccion. El costo por metro lineal es de Q 63,02/m-I.

Tabla XII. Resumen del presupuesto
Total de materiales Q306 018,65
Costos |Total de mano de obra Q207 587,78 Q513 606,43
directos |Total de fletes (8%) Q41 088,51
Total costos directos Q554 694,94
Administracion y fianzas (10%) Q51 360,64
Costos — i :
o Supervision e imprevistos (7%) Q35 952,45
indirectos _
Total de costos indirectos Q87 313,09
Total de costos directos + costos indirectos Q642 008,04
Costo total del proyecto Q642 008,04
Costo por metro lineal Q93,85
Total en letras: seiscientos cuarenta y dos mil ocho quetzales con cuatro
centavos

Fuente: elaboracion propia.

2.1.12. Cronograma de ejecucion e inversion

Se estimO que las diferentes fases del proyecto, desde las cajas de
captacion hasta las conexiones prediales, se terminaran después de seis meses
de haberse iniciado los trabajos preliminares, segun la tabla XIll. En esta se
puede observar que para los primeros cuatro meses y medio se prevé el 90%

del presupuesto dividido en tres partes y un 10% para el tltimo mes.
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Tabla XIlII. Cronograma de ejecucion e inversion
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Fuente: elaboracion propia.
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2.1.13. Evaluacidon socio-econdmica

Los proyectos de interés comunitario, como el abastecimiento de agua
potable del caserio Segundo Centro Rio Blanco, tienen como objetivo principal
proveer servicios a la poblacion, buscando el bienestar publico y no las
ganancias. Los proyectos del sector publico no generan renta alguna, por lo
que lo mas recomendable para evaluar econOmicamente las alternativas
publicas es la realizacion de un analisis beneficio/costo, considerando como
costos, los gastos para la construccidn, operacidbn y mantenimiento del
proyecto, y como beneficios las ventajas que experimentara la comunidad con

la implementacién del proyecto.

En el caso de este proyecto, no es posible estimar un monto exacto del
impacto econdmico de los beneficios que brindarda la implementacion del
sistema de agua potable, entre los que pueden mencionarse: el ahorro en el
sector salud, los gastos y molestias ocasionados por la falta del vital liquido
(compra de toneles de agua y el acarreo de los pozos pubicos, entre otros), por
lo que el analisis se efectuara mediante el valor presente neto (VPN) y la tasa

interna de retorno (TIR).

2.1.13.1. Valor presente neto

El valor presente neto (VPN) designa una cantidad actual de dinero, su
concepto consiste en transformar todos los movimientos monetarios de un
proyecto a través del tiempo, a valores presentes, con el objetivo de determinar
la rentabilidad del proyecto al término de cierto periodo de funcionamiento.
Indica la magnitud en que los ingresos superan a los costos en un mismo
momento en el tiempo. En este caso, la estimacion del VPN se realizé para un
periodo de 20 afios (vida util del proyecto de agua potable).
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Se considera que este tipo de proyecto es de beneficio social y no

lucrativo. La estimacion se basa en ciertos supuestos que a continuacién se

describen:

Primero, la municipalidad de Sacapulas y el Consejo Departamental de
Desarrollo (CODEDE) deben desembolsar el costo directo, mas los costos
indirectos de la empresa ejecutora. Se consideré un 17 por ciento, para
un costo total del proyecto (C,) igual a Q 642 008,04.

Segundo, se estimd una tarifa mensual promedio por vivienda, que a lo
largo de la vida util del proyecto compense exactamente los costos
operativos necesarios para que este funcione en perfectas condiciones.
Los costos de mantenimiento, operacion, tratamiento, gastos de
administracion e inflacién, ascienden a Q 19 590,12 anuales.

Tercero, se empled una tasa real de descuento (r), de 12 por ciento,
debido a que se utilizaron cifras constantes para costos operativos y una
tarifa por vivienda al afio.

Cuarto, los ingresos del proyecto estan dados exclusivamente por la tarifa
gue cada vivienda debe pagar. Los ingresos contemplan el incremento de
viviendas en la aldea, dado el crecimiento de la poblacion (3,1 por ciento
anual), se asume que todas las viviendas adicionales seran conectadas al
servicio de agua potable. Con una poblacion futura de 571 habitantes y
para un periodo de vida util de 20 afios, se proyectan 98 beneficiarios.
Quinto, el aporte de los vecinos por acometida sera de Q 350,00 por
conexion domiciliar (I;) y la tarifa anual de Q 120,00 por nueva conexion
domiciliar.

Sexto, se designara al tesorero del COCODE para administrar los fondos,
generar recibos de pago y llevar el control de cada beneficiario, a través
de formularios especificos.
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Figura 19. Diagrama de flujo de efectivo del sistema de agua potable

Ingreso inicial (Ic) = Q 21 350,00
Ingresos anuales (la) = Q 19 590,12 n = 20 afnos

L Costos anuales (Ca) = Q 7 320,00 1=12%
Inversion inicial (Cp) = Q 642 008,04

Fuente: elaboracion propia.

Calculo del VPN

P
VPN =-Cp+1.-(I,+Cp) * (K’12%’20)
(1+0N-1
r*(1+nN

(1+0,12)%°-1
0,12 * (1 +0,12)20

VPN = -(642 008,04) + 350,00 * 61 - (19 590,12 + 120,00 *61 ) *

= -(642 008,04) + 350,00 * 61 - (19 590,1 + 120,00 *61 ) *

VPN = -821 661,51

El valor negativo en el anterior resultado indica que el proyecto social no
genera utilidad, por lo que los gastos tanto de ejecucion y mantenimiento deben
ser sufragados por el sector publico (gobierno), por medio de la municipalidad, o
por alguna otra ONG, segun se disponga. El resultado indica que la tarifa
media anual, que generaria ingresos suficientes para compensar los costos
operativos anuales del proyecto de agua potable es de Q 27,00. Con dicha
tarifa, la municipalidad podria pagar los costos de operacién desde el primer
afo.
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2.1.13.2. Tasa interna de retorno

La tasa interna de retorno o rendimiento (TIR), se define como la tasa de
descuento que hace que el VPN de una inversion sea igual a cero, en donde se
igualan los costos y los ingresos. Debido a que un proyecto del sector publico
es de beneficio social y no lucrativo, este no genera utilidad; en consecuencia
no se pueden igualar los costos con los ingresos, por lo tanto no se puede
obtener una tasa interna de retorno. La naturaleza social del proyecto hace que
este indicador no sea relevante en la evaluacion del mismo, ya que con la tarifa
propuesta de Q 23,00/mesl/vivienda, la TIR es cero por ciento; en cambio se
puede realizar un andlisis de costo/beneficio, el cual se hacer con la inversion

inicial y el numero de habitantes de la siguiente manera:

C, -1
costo/beneficio = Co -1
Bs
donde:
C, = Costo del proyecto = Q 642 008,04

Ingresos por conexion = Q 21 350,00

w
1

NUmero de beneficiarios a los 20 afios = 114 beneficiarios

costo B (642 008,04 - 21 350,00)
beneficio 114

=Q 544437

El resultado anterior indica la cantidad de dinero que se invierte por cada
beneficiario, por lo que se debe buscar mas de una institucion benéfica que
ayude a absorber el gasto, o fijar una cuota determinada que cada beneficiario
este en posibilidades de pagar en el transcurso del periodo de vida util del

proyecto, para poder en cierta medida minimizar el valor anterior.
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2.1.14. Estudio de impacto ambiental

En la construccion de sistemas de abastecimiento de agua potable, todas
las actividades realizadas por el ser humano generan un impacto en los
componentes ambientales, tales como: ambiente fisico, bioldgico y social. Este
impacto puede ser de caracter positivo, negativo irreversible, negativo con

posibles mitigaciones o neutros.

De acuerdo con las leyes actuales, se pueden realizar dos tipos de
estudios de impacto ambiental: impacto ambiental no significativo (evaluacion
rapida) e impacto ambiental significativo (evaluacion general). El criterio debe
basarse en proyectos similares segun su tamafo, localizacion e indicadores que
se crean pertinentes. La entidad encargada de elaborar el reglamento de
evaluacion, control y seguimiento ambiental en Guatemala es el Ministerio de
Ambiente y Recursos Naturales (MARN), por lo cual se recomienda hacer uso
de estos materiales para realizar un analisis mas profundo en los proyectos de

infraestructura.

Tanto para la construccion del sistema de abastecimiento de agua potable
como para la construccion del edificio modelo para auxiliatura municipal (ver
numeral 2.2.10), los impactos generados se consideran poco significativos, por

lo que se puede realizar una evaluacién rapida.

El presente estudio tiene como objetivo principal identificar los posibles
impactos ambientales que puedan derivarse del desarrollo de construccion de
las cajas de captacion, linea de conduccién, red de distribucién, tanque de
distribucion, pasos aéreos y demas estructuras; previo a la puesta en marcha
del mismo y cuando este entre en operacion. Lo anterior, con el fin de planificar
las medidas de prevencién, control, mitigacion y rehabilitacion, que permitan
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evitar dafios a cualquiera de los componentes del medio ambiente y garantizar

la preservacién de su situacion original.

Se identificaron los posibles impactos ambientales que se pueden producir

sobre los diferentes factores del medio ambiente fisico, bidtico y humano,

debido a las obras y actividades que implica el proyecto.

Ademas de las

medidas de mitigacion, para contrarrestar o disminuir los impactos generados

en el proyecto y los que se produciran en la operacion del mismo.

Lo mencionado anteriormente se describe claramente en la siguiente tabla.

Tabla XIV.

Impactos y medidas de mitigacion

Descripcién

Identificacion de impactos

Medidas de mitigacion

Desechos sélidos, liquidos y
otros, generados por las
actividades preliminares y
obra civil, tales como:
excavacion de zanjas y
fosas para estructuras
enterradas; armado del
refuerzo, formaleteado y
fundicién, para estructuras
de concreto reforzado;
construccion y prueba de
obras hidraulicas, asi como

de obras complementarias.

Residuos solidos, de materia
organica y tierra, por la
excavacion a cielo abierto de

las zanjas.

Residuos liquidos, compuestos
por la limpieza del equipo y
herramienta, preparacion del
material de relleno de las
zanjas y pruebas de las

tuberias.

Residuos inorganicos
generados por el personal y

desechos humanos.

Los residuos organicos e
inorganicos seran recolectados
y transportados a botaderos de

ripio, situados fuera del area
del proyecto. Se considera
que por tratarse de particulas
del subsuelo no causaran
ningun dafio, ademas se prevé
qgue el 90% del volumen de
excavacion, sea reutilizado
para el relleno de las

estructuras o zanjas.

Atmoésfera — calidad del aire

Se generara polvo y emisiones
gaseosas por combustibles, en

construccion de la obra civil.

Para minimizar la generacion
de polvo, se humedecera el

suelo con agua.
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Continuacion tabla XIV...

Ecologia — micro fauna,
insectos voladores y

eutrofizacion

Los impactos seran positivos,
debido al vertido de aguas
residuales a las quebradas o al

terreno directamente.

No significativo.

Flora — micro flora 'y

vegetacion

Se eliminara vegetacién
herbacea y arbustiva en
caminos de acceso y obras

complementarias.

Ya que el sitio del proyecto
esta fuera de las zonas de
reserva, solo basta con la

reforestacion y compostaje.

Agua — hidrologia

Disposicién inadecuada de los
residuos pétreos y derrames de
combustible que puedan
filtrarse en el subsuelo y/o fluir

hacia las quebradas.

Construccién de un sistema
recolector o pozos de

absorcion o de filtracion.

Disminucion del nivel de agua

subterranea.

Medidas de reforestacion y
creacién de estructuras que

permitan la filtracién del agua.

Fuente: elaboracion propia.

Al observar la tabla anterior, todos los impactos ambientales negativos

generados y las medidas de mitigacidbn requeridas para el proyecto se

consideran ambientalmente viables.

También se prevé que habra impactos

sociales de caracter positivo, al mejorar la salud de los habitantes del caserio

Segundo Centro Rio Blanco con agua sanitariamente segura para su consumo,

ademas que en la comunidad se generaran fuentes de trabajo, como la venta

de comida, hospedaje, transporte y salud de los trabajadores, que en seis

meses estaran habitando las diferentes poblaciones que el proyecto abarca.
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2.2. Disefio del edificio modelo para auxiliatura municipal, municipio de
Sacapulas, departamento del Quiché

2.2.1. Descripcion general del proyecto

En la actualidad la municipalidad de Sacapulas utiliza edificaciones de un
solo nivel para las alcaldias auxiliares, las cuales no son funcionales para
atender a la cantidad de pobladores que llegan a solventar sus problemas.
Ademas, estas auxiliaturas tienen relevantes funciones como la aprobacion y
modificacion del presupuesto de los proyectos de obra civil, de los reglamentos
organicos y ordenanzas, de la planilla de personal y demas cuestiones
laborales; y en general, todas aquellas competencias para las que se requiera

una mayoria especial.

Una gran parte de las comunidades del municipio de Sacapulas no
cuentan con un espacio para realizar reuniones sociales, por lo que es
necesario el diseiio de un nuevo edificio de dos niveles para auxiliatura
municipal, lo que resuelve el problema y mejora el sistema de atencion a la
poblacion. Se construira dicha edificacion, en la que se dispondra el primer
nivel para oficinas y sala de juntas y el segundo para salon comunal, el cual
contard de un escenario. Este disefio servirhA de modelo para las

construcciones en las diferentes comunidades donde se requiera este edificio.

Se empleara el sistema estructural de marcos ductiles y losa tradicional en
ambos niveles, contara con piso de concreto alisado, acabados de repello y
cernido, ventanas con balcones de metal, servicio eléctrico, cenefa, banqueta
perimetral de 1,00 metro de ancho e instalacion de bajada de agua pluvial con

caja de registro. Los muros de division seran de mamposteria de block pomez
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de un espesor de 0,15 metros. La construccion se basara en el codigo ACI
318-05 y normas del UBC 97.

2.2.2. Investigacion preliminar

2.2.2.1. Disposicion del &rea del terreno

El terreno destinado al edificio para auxiliatura municipal debe ser mayor a
120 metros cuadrados, ya que por ser modelo, puede ubicarse en el sector que
esté disponible en el caserio o aldea en cuestion, de preferencia cerca de la
escuela de la localidad. La construccion total ocupara un area de 240 metros

cuadrados.

2.2.2.2. Analisis de suelos

2.2.2.2.1. Ensayo triaxial

El valor soporte del suelo, también llamado capacidad de carga o apoyo
de los cimientos es una caracteristica de cada sistema de suelo-cimentacion, y
no solo una cualidad intrinseca del suelo. Los distintos tipos de suelo difieren
en capacidad de carga; pero, también ocurre que en un suelo especifico, dicha
capacidad varia con el tipo, forma, tamafio y profundidad del elemento de

cimentacion que aplica la presion.

Cuando se pretende calcular la capacidad soporte del suelo para
cimentaciones, es necesario conocer la distribucion de los esfuerzos dentro de
los estratos del suelo por medio del ensayo triaxial. Para ello, se obtiene una
muestra inalterada de un pie cubico para dicho ensayo; cuando la naturaleza
del suelo no lo permite, es preferible realizar una inspeccion visual del suelo,
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para lograr determinar la capacidad de soporte del mismo. En el numeral
2.2.5.4, se detallara el procedimiento para obtener el valor soporte del suelo,
con base en los valores obtenidos del estudio de suelos (ver apéndice), este
indica que la caracteristica de la muestra fue de un suelo de arcilla arenosa

color café oscuro.

Tabla XV. Valor soporte permisible, segun tipo de suelo

Material del suelo Vs [ton/mZ] Observaciones
Roca sana 645 -
Roca regular 430 -
Roca intermedia 215 -
Roca agrietada o porosa 22-86 -
_ Compactados, buena
Suelos gravillosos 90 )
granulometria
Suelos arenosos 32-64 Densos
Arena fina 22-43 Densa
_ 53 Duros
Suelos arcillosos : :
22 Solidez mediana
. 32 Densos
Suelos limosos : :
16 Densidad mediana

Fuente: Carlos Crespo Villalaz. Mecanica de suelos y cimentaciones. p. 193.

La tabla anterior, muestra que el suelo arcilloso se divide en suelo duro y
de solidez mediana, para este proyecto se considerara este ultimo ya que el
valor soporte del suelo no debe ser elevado por consideraciones estructurales,

excepto en donde si lo permita. La resistencia de los suelos a la deformacién
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depende de su resistencia a la fuerza cortante, que equivale a la suma de dos
componentes: friccion (angulo de friccion interna) y cohesiéon. El terreno es
uniforme en todo el municipio por lo que el valor soporte es constante, por

consiguiente el tipo de cimentacién también lo es.

2.2.3. Disefio arquitectonico

Esta fase consiste en proporcionarle al edificio una forma adecuada y
distribuir, a conveniencia, los diferentes ambientes destinados a oficinas y
espacios abiertos para publico que formaran parte del sistema; de acuerdo a las
necesidades y requerimientos de cada uno de ellos, segun las Normas técnicas
complementarias para el disefio arquitectonico y construccion de estructuras de
concreto, del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal,
respetando la ley de la UNAM.

Para esta etapa de planificacion se tomd en cuenta la coordinacion
modular y que todo edificio de este tipo debe regirse por una relacién
dimensional. Ademas, un buen disefio arquitecténico presenta flexibilidad al
buscar versatilidad y adaptabilidad a las distintas condiciones de capacidad de
carga, segun sea el nimero de personas que estén en él. Se tomo en cuenta
que el edificio sera utilizado solamente para reuniones laborales y sociales, por
lo que no ser& muy recurrido la mayor parte del dia.

En la figura 20 se puede apreciar la vista en planta del edificio, en donde

los marcos literales estan en sentido del eje X y los marcos numéricos del eje Y.

También muestra la ubicacién del médulo de gradas.
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Figura 20. Planta del edificio
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Fuente: elaboracion propia.

2.2.3.1. Distribucion de ambientes

Se optd por disefar el edificio de dos niveles para optimizar el espacio
disponible. En lo que concierne al primer nivel, basicamente se distribuyeron
dos ambientes importantes: la oficina del alcalde auxiliar y la sala de reuniones;
ademas se disefid0 una bodega debajo del modulo de gradas. En el segundo
nivel se planific6 un salébn comunal con su respectivo escenario. Lo anterior

descrito se detalla en los planos (ver apéndice).
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2.2.3.2. Altura del edificio

Para brindar comodidad a los usuarios, la altura de piso a cielo sera de
3,00 metros en cada nivel. Para efectos del modelo matematico, el cual servira
para el andlisis estructural, se considerd una altura total de 7,50 metros, desde

la cimentacion hasta la losa del segundo nivel.

2.2.3.3. Seleccion del sistema estructural a utilizar

Para elegir un correcto sistema estructural, no se requiere de operaciones
matematicas, sino que conlleva a muchas consideraciones, las cuales se
determinan con objetivos importantes como:

. Ser una estructura segura y econémica.

o Cumplir los requisitos de funcionalidad de la edificacion, segun el articulo
3.1, de la Ley de Ordenacién de la Edificacion, donde se establece que:
con el fin de garantizar la seguridad de las personas, el bienestar de la
sociedad y la proteccion del medio ambiente, los edificios deberan
proyectarse, construirse, mantenerse y conservarse, de tal forma que

satisfagan la utilizacion y accesibilidad.

Lo anterior significa que la disposicion y las dimensiones de los espacios
faciliten la adecuada realizacion de las funciones previstas y permita a las

personas la circulacion por el mismo con mayor seguridad.

Existen sistemas que se desempefian mejor que otros en las
eventualidades sismicas, por lo que se busca un equilibrio que favorezca todos
los aspectos mencionados. Para este proyecto se decidi6 utilizar el sistema de
marcos ductiles, con losas planas de concreto reforzado y muros de
mamposteria (tabiques), la mayoria perimetrales.
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2.2.4. Analisis estructural

El analisis estructural se refiere al uso de las ecuaciones de la resistencia
de materiales para la determinacion de las fuerzas, momentos, esfuerzos
internos y deformaciones que se producen en una estructura, debido a la
aplicacién de cargas. Para determinar esfuerzos sobre marcos se emplean
varios metodos de andlisis, uno de ellos es el método matricial de la rigidez,
basado en el modelo de barras largas, que modeliza los elementos resistentes

como elementos unidimensionales sometidos predominantemente a flexion.

Una estructura correctamente disefiada, ademas de ser funcional y
econdémica, debe cumplir, obligatoriamente, con dos criterios razonables de
seguridad:

o El criterio de resistencia, que consiste en comprobar que en ninguno de
sus puntos, el material sobrepase las tensiones admisibles maximas.

o El criterio de rigidez, consistente en comprobar que los desplazamientos y
deformaciones de la estructura no sobrepasen un cierto limite; el cual esta
relacionado con criterios de funcionalidad, pero también de estabilidad o
de aplicabilidad de la teoria de la elasticidad lineal.

2.2.4.1. Pre-dimensionamiento estructural
Esta accién, consiste en estimar el espesor de las losas planas y
secciones preliminares de las vigas y columnas, para iniciar el analisis

estructural. Por lo que se puede basar en la experiencia, ayudas de disefio y a

través de tablas y/o gréficas.
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. Predimensionamiento de losa

Las losas son elementos estructurales que transmiten las cargas verticales
y horizontales, al trabajar como diafragmas. También funcionan como cubiertas

que protegen de la intemperie.

Por su espesor, pueden dividirse en:
o cascarones (t < 0,09 m)
o planas (0,09 m<t<0,15m)

o nervuradas (t > 0,15 m)

Para losas en dos direcciones, el codigo ACI 318-05 recomienda:
_ perimetro 4,25 + 3,50 + 4,25 + 3,50

180 180 =0,086 m=0,10 m

Se propone losa tradicional de 0,10 metros de espesor.

o Predimensionamiento de viga

El predimensionamiento de las vigas se puede realizar con los siguientes
criterios: primero, por cada metro lineal libre de luz, se aplican ocho centimetros
de peralte, el cual es el doble de la base y segundo, al basarse en la tabla
9.5(a) del cdédigo ACI 318-05, la cual ofrece diferentes situaciones para el
predimensionamiento de vigas. En este caso se tomd cuando una viga es
continua en ambos extremos (h = L/21), de la siguiente manera:

Criterio 1: h, = 8% de luz de viga mayor = 0,08 * 4,25 =0,34 m
Criterio2: h,=L/21=425/21=0,20m
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Se escoge la altura mas critica, la cual es h = 34 cm, entonces:
b,=h,/2=0,34/2=0,17m=0,20m

Segun el cdédigo ACI 318-05, en la seccion 21.3.1.2, la luz libre del
elemento (l,) no debe ser menor que cuatro veces su altura atil:
INmenor =2,80m>4*0,35m=1,40m

Por lo que se propone una seccion de viga de 0,20 metros x 0,35 metros.

. Predimensionamiento de columna

Para predimensionar la columna, se determind la seccion, al basarse en la
carga aplicada al &rea tributaria de la columna critica (la que soporta mayor
carga), como lo considera el ACI 318-05 en el capitulo 10. Por uniformidad, las

dimensiones resultantes se aplicaron a todas las demas columnas.

Datos:

f'C = 210 kg/cm2
f, = 2810 kg/cm?
Yoone = 2400 kg/m?®
A, = 1381m?
FCU = 1,00m

Se sustituyen los datos en la formula de carga puntual:
P=vV,. "A*FCU
P =2400* 13,81 * 1,00 = 33 150 kg

El resultado multiplicado por los dos niveles que son:
P=33150*2 =66 300 kg
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Se sustituyen los valores de la ecuacion de la carga puntual y se obtiene
el area gruesa:
P=0,80"[085"f_ " (Ag - Ag) + 1, " AG]
P

As= 087085 F. " (1 DA,

donde:

As =1 Aq

r = Cuantia de acero = 1,00%

Ag = 66 300 = 404,63 cm?

0,8 *[0,856*210* (1-0,01) +2810 * 0,01]

Inicialmente se propuso una seccion de 0,30 metros x 0,30 metros, para
ambos niveles, lo que resulta un area de 900 centimetros cuadrados, mayor a
404,63 centimetros cuadrados. Por medio de revisiones posteriores y debido a
gue el edificio serad un espacio cambiante de cargas vivas, se cambio el primer
nivel a una seccién de 0,35 metros x 0,35 metros, con un area de 1225

centimetros cuadrados.

2.2.4.2. Modelos matematicos de marcos rigidos

El modelo matematico de un marco ductil, es la grafica que representa
tanto la forma, como las cargas que soporta el marco y es indispensable para
realizar el analisis estructural. Por su similitud en cargas y la geometria de la
edificacidn, se analizan Unicamente los aspectos criticos; solamente se realizé
el analisis para el marco 3 (sentido X) y marco B (sentido Y). Los marcos
interiores y perimetrales, en cada sentido, son iguales entre si. Las figuras 21y
22 muestran los marcos ductiles en el eje X y en el eje Y, respectivamente. La
integracion de cargas muertas y vivas se realizO junto con el modelo

matematico de los marcos ya mencionados.
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Figura 21. Elevacion para el eje X (marco 3)
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 22. Elevacion para el eje Y (marco B)
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Fuente: elaboracion propia.
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2.2.4.3. Cargas horizontales y verticales aplicadas a

los marcos rigidos

o Cargas verticales

Son las cargas que, como su nombre lo indica, actdan en direccion de la
fuerza de gravedad, es decir, verticalmente o perpendicular al plano horizontal.
Conocidas también como cargas por gravedad, analizadas como cargas
distribuidas sobre elementos horizontales (vigas y losas). Se dividen en carga

viva y carga muerta, segun sea el caso.

Cargas vivas (CV)

Son aquellas cargas ocasionales, producidas por el uso y destino de la
edificacidon u otra estructura, tales como el peso de personas, muebles, equipo
movil, etc. Pueden estar total o parcialmente en su sitio, 0 no estar presentes, y
pueden cambiar su ubicacion. La magnitud y distribucion son inciertas en un

momento dado.

Por la funcionalidad del edificio, se tom6 en cuenta que, en la mayor parte
del afo, presentard una gran afluencia de personas. Para el primer nivel se
tomo, de la tabla XVI, el valor de carga viva para salones de reunion sin sillas
fijas, el cual tiene un valor de 500 kilogramos por metro cuadrado. Para el
segundo, se tomd6 un promedio de las cargas vivas entre azoteas con y sin

acceso, el cual fue de 150 kilogramos por metro cuadrado.

En la tabla XVI se presentan diferentes valores de las cargas vivas

minimas para diferentes ambientes en varios tipos de edificios.

112



Tabla XVI. Cargas vivas minimas, distribuidas uniformemente

Descripcién Carga viva [kg/m?]

Escaleras privadas 300
Escaleras publicas o de escape 500
Balcones, cornisas y marquesinas 300
Areas de salida y/o escape 500
Vestibulos publicos 500
Plazas y areas publicas a nivel de calle 500
Salones de reunion

Con asientos fijos 300

Sin asientos fijos 500
Escenarios y circulaciones 500
Instalaciones deportivas publicas

Zonas de circulacion 500

Zonas de asientos 400
Canchas deportivas Depende del tipo
Aulas y escuelas 200
Bibliotecas

Areas de lectura 200

Depésito de libros 600
Almacenes

Minoristas 350

Mayoristas 500
Estacionamientos y garajes

Automoviles 250

Vehiculos pesados Segun el vehiculo

Rampas de uso colectivo 750

Corredores de circulacion 500

Servicio y reparacion 500
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Continuacion tabla XVI...

Bodegas
Cargas livianas 400
Cargas pesadas 1200
Fabricas
Cargas livianas 400
Cargas pesadas 600
Azoteas de concreto con acceso 200
Azoteas sin acceso, horizontales o inclinadas 100
Azoteas inclinadas a mas de 20 grados sobre la 25
proyeccion horizontal
Cubiertas livianas
Techos de laminas, tejas, cubiertas plasticas, lonas, etc. 50

(aplica a la estructura que soporta la cubierta final)

Fuente: Arthur H Nilson. Disefio de estructuras de concreto. p. 10.

Cargas muertas (CM)

Son aquellas cargas que permanecen constantes, inamovibles vy
permanentes dentro de una estructura, generalmente estan constituidas por el
peso propio de los elementos que integran la estructura, tales como losas,
vigas, columnas, instalaciones (hidraulicas, eléctricas, entre otras), equipos fijos

incorporados a la edificacion, etc.

A continuacion se presentan las respectivas formulas y datos para el
calculo del peso total de cada uno de los elementos constructivos de dicho
proyecto.
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Wiotal = Whivei1 + Whivel2

VVnivel = VVlosa + ingas + VVcolumnas + Wacabados + VVmezclén + Wsc + VVmuros
Wiosa = area de construccion *t*y_ .

ingas = by, * h, * Ligtar * Yconc

Weolumnas = be *he * Lo ™ Yeonc

Winuros = area de muros *vy_

Wacabados = areade muros *vy,_ ..

Wiezcion = area de construccion * y._ .

Wse = area de construccion *y

Célculo del peso de la estructura

Datos:

Vacabados = B0 kg/m?
Viezaionz = 25 kg/m?
Viezgiont = 75 kg/m?
Yomuros = 100 kg/m?
Yeo = 100 kg/m?
Lo = 3,00m
Leq = 450 m

Area de construccién = 10,00 * 12,00 = 120 m?

Z longitud de vigas =5 * 10,00 + 4 * 12,00 = 88,00 m

Area de muros = perimetro de construccién * hpj

Area de muros segundo nivel = (2 * 10,00 + 2 * 12,00) * 3,00 / 2 = 66 m?

Area de muros primer nivel = 66,00 + (2 * 10,00 + 2 * 12,00) * 3,00 / 2 = 165 m?
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Segundo nivel:

Wiosa =120 * 0,10 * 2400 = 28 800 kg

Wiigas = 0,20 * 0,35 * 88,00 * 2400 = 14 787 kg

Weoiumnas = 0,30 * 0,30 * 3,00 * 16 * 2400 = 10 368 kg

Wiuos =66 * 100 = 6600 kg

Wacabados = 66 * 60 = 3960 kg

Winezcione = 120 * 25 = 3000 kg

Wee =120 * 100 = 12 000 kg

Total de carga muerta (Wcp) = 79 512 kg

Carga viva (Wgy) = CV * area de construccion = 150 * 120 = 18 000 kg
Whiverr = Wem + 0,25 * Wy =79 512 + 0,25 * 18 000 = 84 012 kg

Primer nivel:
Wiosa =120 * 0,10 * 2400 = 28 800 kg
Wiigas =0,25*0,40 * 88,00 * 2400 = 21 120 kg

Weoumnas = 0,35 * 0,35 * 4,50 * 16 * 2400 = 21 168 kg

Wiuros =165 * 100 = 16 500 kg

Wacabados = 165 * 60 = 9900 kg

Winezciont = 120 * 75 = 9000 kg

Wse =120 * 100 = 12 000 kg

Total de carga muerta (W¢y) = 118 488 kg

Carga viva (Wgy) = CV * area de construccion = 500 * 120 = 60 000 kg
Whivert = Wem + 0,25 * Wey = 118 488 + 0,25 * 60 000 = 133 488 kg
Wiotat = Whivelr ¥ Whiverp = 133 488 + 84 012 = 217 500 kg
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Integracién de cargas para vigas

Segundo nivel:

Datos:
Yacabados = 60 kg/ m2
Ymezclc’>n2 = 25 kg/m2
Wiuros = 100 kg/m?
Yec = 100 kg/m?
CVv = 150 kg/m?
Lo 3,00
Hinuros2 = 5= = —— =150 m

CM = VVlosa + inga + Wacabados + Wmezclénz + Wsc + Wmuros(perimetrales)

CM = (At *t+b, *h* LV) ¥ Yeonc + A" Yacabados + AT Ymezcion2 + A" Ysc +

* *
HmUrOSZ LV Ymuros

CV=A*CV

Eje X:

Para vigas de 3,50 m:

Perimetrales, A; = 2,92 m?

CM=(2,92*0,10 + 0,20 * 0,35 * 3,50) * 2400 + 2,92 *60 + 2,92 * 25 +
2,92 *100 + 3,50 * 1,50 * 100 = 2354 kg

CMy = 2354 / 3,50 = 672,57 kg/m

CV =2,92 * 150 = 438 kg
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CV = 438 kg / 3,50 = 125,14 kg/m

Interiores, A, = 5,82 m?

CM = (5,82 *0,10 + 0,20 * 0,35 * 3,50) * 2400 + 5,82 * 60 + 5,82 * 25 +
5,82 * 100 =3 061,5 kg

CMyi; = 3 061,5 / 3,50 = 874,71 kg/m

CV = 5,82 * 150 = 873 kg

CV = 873 /3,50 = 249,43 kg/m

Para vigas de 3,00 m:

Perimetrales, A; = 2,14 m?

CM=(2,14*0,10 + 0,20 * 0,35 * 3,00) * 2400 + 2,14 * 60 + 2,14 * 25 +
2,14 * 100 + 3,00 * 1,50 * 100 = 1 863,5 kg

CMyy; = 1 863,5 / 3,00 = 621,17 kg/m

CV =2,14 * 150 = 321 kg

CVyi = 321/3,00 = 107 kg/m

Interiores, A, = 4,27 m?

CM = (4,27 * 0,10 + 0,20 * 0,35 * 3,00) * 2400 + 4,27 * 60 + 4,27 * 25 +
4,27 * 100 = 2 318,75 kg

CMyq, = 2 318,75 / 3,00 = 772,92 kg/m

CV = 4,27 * 150 = 640,5 kg

CVy = 640,5 /3,00 = 213,5 kg/m

Eje Y:

Para vigas de 4,25 m:

Perimetrales, A; = 4,54 m?

CM = (4,54 *0,10 + 0,20 * 0,35 * 4,25) * 2400 + 4,54 * 60 + 4,54 * 25 +
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4,54 * 100 + 4,25 * 1,50 * 100 = 3,281 kg

CMy = 3281 / 4,25 = 772 kg/m

CV = 4,54 * 150 = 681 kg

CV4ist =681 kg /4,25 m = 160,24 kg/m

Interiores, A; = 8,77 m?

CM = (8,77 *0,10 + 0,20 * 0,35 * 4,25) * 2400 + 8,77 *60 + 8,77 * 25 +
8,77 * 100 = 4 441,25 kg

CMyg = 4 441,25/ 4,25 = 1 045 kg/m

CVv =8,77*150 =1 315,5 kg

CVy =1 315,5/ 4,25 = 309,53 kg/m

Para vigas de 3,50 m:

Perimetrales, A; = 3,06 m?

CM = (3,06 * 0,10 + 0,20 * 0,35 * 3,50) * 2400 + 3,06 * 60 + 3,06 * 25 +
3,06 * 100 + 3,50 * 1,50 * 100 = 2 413,5 kg

CMyi; = 2 413,5 / 3,50 = 689,57 kg/m

CV = 3,06 * 150 = 459 kg

CV4ist =459/3,50 =131,14 kg/m

Interiores, A, = 6,06 m?

CM = (6,06 * 0,10 + 0,20 * 0,35 * 3,50) * 2400 + 6,06 * 60 + 6,06 * 25 +
6,06 * 100 = 3 163,5 kg

CMyi; = 3 163,5 / 3,50 = 903,86 kg/m

CV =6,06 * 150 = 909 kg

CVyq =909 /3,50 = 259,71 kg/m
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Primer nivel:

Datos:

Vacabados = 60 kg/m?

Yoesosnt = 75 kg/m? (piso)

Yonuros = 100 kg/m?

Yeo = 100 kg/m?

Himurost = %+ %= ¥+ #=3,75m

CV = 500 kg/m?
CM = Wlosa + inga + Wacabados + Wmezclém + Wsc + Wmuros(perimetrales)
CM=(AFt+b*h*L) "y +ATY +At*vmezclén1+At*Ysc+

conc acabados

Hmuros1 * I—viga * Ymuros

CV=A*CV
Eje X:
Para vigas de 3,50 m:

Perimetrales, A; = 2,91 m?

CM=(2,91*0,10 + 0,20 * 0,35 * 3,50) * 2400 + 2,91 *60 + 2,91 * 75 +
2,91 *100 + 3,50 * 3,75 * 100 = 3,534,75 kg

CMy = 3,534,75 /3,50 = 1 009,93 kg/m

CV =2,91*500 =1 455 kg

CVye = 1455/3,50 = 415,71 kg/m

Interiores, A, = 5,82 m?

CM = (5,82 *0,10 + 0,20 * 0,35 * 3,50) * 2400 + 5,82 * 60 + 5,82 * 75 +
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5,82 * 100 = 3 604,5 kg

CMyi; =3 604,5 /3,50 = 1 029,83 kg/m
CV = 5,82 * 500 = 2 910 kg

CVget = 2 910/ 3,50 = 831,43 kg/m

Para vigas de 3,00 m:

Perimetrales, A; = 2,14 m?

CM=(2,14*0,10 + 0,20 * 0,35 * 3,00) * 2400 + 2,14 *60 + 2,14 * 75 +
2,14 *100 + 3,00 * 3,75 * 100 = 2 861,5 kg

CMy =2 861,5/3,00 = 953,83 kg/m

CV = 2,14 * 500 = 1070 kg

CVg =1 070/ 3,00 = 356,67 kg/m

Interiores, A, = 4,27 m?

CM = (4,27 * 0,10 + 0,20 * 0,35 * 3,00) * 2400 + 4,27 * 60 + 4,27 * 75 +
4,27 * 100 = 2 748,25 kg

CMy; = 2 748,25 / 3,00 = 916,08 kg/m

CV = 4,27 m? * 500 = 2135 kg

CVe = 2135/ 3,00 = 711,67 kg/m

Eje Y:

Para vigas de 4,25 m:

Perimetrales, A; = 4,54 m?

CM=(4,54*0,10 + 0,20 * 0,35 * 4,25) * 2400 + 4,54 *60 + 4,54 * 75 +
4,25 * 3,75 *100 + 4,54 * 100 =4 770,25 kg

CMyq = 4 770,25 / 4,25 = 1 122,41 kg/m

CV =4,54*500 = 2270 kg
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CVye = 2270/ 4,25 = 534,12 kg/m

Interiores, A, = 8,77 m?

CM=(8,77 * 0,10 + 0,20 * 0,35 * 4,25) * 2400 + 8,77 * 60 + 8,77 * 75 +
8,77 * 100 =5 185,75 kg

CMyy =5 185,75/ 4,25 = 1 220,18 kg/m

CV = 8,77 * 500 = 4 385 kg

CVgq =4 385 /4,25 =1 031,76 kg/m

Para vigas de 3,50 m:

Perimetrales, A; = 3,06 m?

CM = (3,06 * 0,10 + 0,20 * 0,35 * 3,50) * 2400 + 3,06 * 60 + 3,06 * 75 +
3,50 * 3,75 * 100 + 3,06 * 100 = 3606 kg

CMy,; = 3606 / 3,50 = 1 030,29 kg/m

CV = 3,06 * 500 = 1530 kg

CV = 1530/ 3,50 = 437,14 kg/m

Interiores, A, = 6,06 m?

CM = (6,06 * 0,10 + 0,20 * 0,35 * 3,50) * 2400 + 6,06 * 60 + 6,06 * 75 +
6,06 * 100 = 3 718,5 kg

CMyi; = 3 718,5 / 3,50 = 1 062,43 kg/m

CV =6, 06 * 500 = 3030 kg

CVe = 3030 /3,50 = 865,71 kg/m

En las siguientes figuras se muestra el resumen de las cargas distribuidas
(carga muerta y carga viva), en kilogramos por metro, para ambos niveles y

todos los marcos.
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Figura 23. Cargas distribuidas para marcos 2y 3
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 24. Cargas distribuidas para marcos 1y 4
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 25. Cargas distribuidas para marcos Ay D
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 26. Cargas distribuidas para marcos By C
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Fuente: elaboracion propia.
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o Cargas horizontales

De este tipo de cargas, existen dos fuerzas horizontales a las que esta
expuesto el edificio: viento y sismo. Generalmente, se considera en el andlisis
estructural Unicamente una de las dos, ya que los fendbmenos naturales que las
provocan no se presentan simultaneamente. Guatemala es un pais con riesgo
sismico, por tal razén, para disefiar los edificios se toma en cuenta este

fenébmeno.

Para encontrar el corte basal se realizO una comparacion de resultados
entre el método SEAOC del reglamento UBC 85 y la seccion 1630 del cddigo
UBC 1997 y se tom0 el mas critico, para determinar las fuerzas horizontales, de

la siguiente manera:

Calculo del corte basal

Primer método:

El corte basal (V) es la fuerza sismica que el suelo transmite en la base
del edificio, el cual est4 dado por la siguiente formula:
V=Z*1*K*C*S*W
donde:
Z = Coeficiente de riesgo sismico que depende de la zona = 1,00 para zona 3
I = Coeficiente que depende de la importancia de la estructura, después de un
evento sismico = 1,25
S = Coeficiente que depende del suelo de cimentacién = 1,50
C = Coeficiente ligado al periodo de vibracion de la estructura
K = Coeficiente para marco espacial ductil 100% resistente a carga sismica =
0,67
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W = Peso propio de la estructura + 0,25*Wgy,

Wtotal = Wnivel2 + Wnivel1 =84 012 + 133488 =217 500 kg

El sismo no actla en una direccion determinada con respecto al edificio,

por tal razén, se necesita evaluar el corte basal en las direcciones X y Y,
longitudinal y transversal respectivamente.

Con los valores resultantes, se
puede disefiar el edificio contra un sismo en cualquier direccion.

El valor del coeficiente ligado al periodo de vibracion de la estructura (C)

depende del periodo natural fundamental de vibracion de la estructura (T) y

debe ser menor o igual que 0,12. Se determiné en el sentido X y en el sentido
Y, de la siguiente manera:

1
15T
0,0906 * h,
T=—mrono—0—
vV beje
donde:
hn

Altura del edificio

Deje Base del eje que se esté analizando
Sentido X
h,=7,50m;  bge = 10,00 m
0,0906 * 7,50
Ty= —— =0,2149s
410,00
Cy= 1 =0,14
* 15,/02149

Sentido Y

hy=7,50m; bge =12,00m
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_0,0906 * 7,50

y J12.00

1
C,=———=015

15,/0,1962

=0,1962 s

Ya que C, > 0,12y C, > 0,12, se tomara el valor C = 0,12, asimismo el
producto de C y S no puede ser mayor a 0,14; por lo que se utilizé este ultimo

en ambos sentidos.

Calculo del corte basal:
V=V, =Z*I*K*C*S*W=1,00~"1,25*0,67 * 0,14 * 217 500 = 25 501,88 kg

Segundo método:

Caso 1.
Cv*W
R*T
Caso 2:
25*Ca*I*W
R

V=

V=

Caso 3:

V=011*Ca*l*W

Caso 4:

V= 0,8*Z*Nv*I*W
R

donde:

R = Coeficiente numérico representativo de la sobre resistencia inherente y
capacidad de ductilidad global de los sistemas resistentes a fuerzas
laterales = 8,50

C, = Coeficiente sismico con tipo de perfil de suelo Sp = 0,44 * N,
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C, = Coeficiente sismico con tipo de perfil de suelo Sp = 0,64 * N,

N, = Factor de cercania a la fuente de origen, = 10 km = 1,00

N, = Factor de cercania de la fuente, relativo a la proximidad de la edificacion
o estructura a fallas con magnitudes y tasas de deslizamiento, = 15 km =
1,00

| = Factor de importancia de estructuras para destinos estandares = 1,00

Z = Factor de zona sismica, Guatemala se considera en la zona 4 = 0,40

W = Peso total de la estructura = 217 500 kg

El periodo de la estructura se determina con la siguiente férmula:
3

T=C*hf

donde:

h, = Altura del edificio = 7,50 m

C; = Coeficiente numérico para el calculo del periodo, en poérticos de

concreto armado resistentes a momentos usar 0,0731

3
T=0,0731*7,504=0,33s

Célculo de corte basal para todos los casos:
_ 0,64 *1,00*217 500

V, = 5507033 = 49 431,86 kg
2,5* 0,44 * 1,00 * 1,00 * 217 500
V, = 550 = 28 147,06 kg

V; =0,11*0,44 * 1,00 * 217 500 = 10 527 kg

_0,8*0,40 * 1,00 * 1,00 * 217 500
4" 8,50

= 8 188,24 kg
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Se debe recordar que el caso 1 no debe exceder el caso 2 y no debe ser
menor que el caso 3, ademas, no debe ser menor que el caso 4. Finalmente el

corte basal es 28 147,06 kilogramos.

Reparticion de fuerzas por niveles

El corte basal mas critico se obtuvo del segundo método, este es el que se

utilizara para encontrar las fuerzas por marco; se distribuird uniformemente en

cada piso y en ambos sentidos, con las siguientes formulas:

F,=007*T*V
Fn, = (V-F) "W, *h
2 (Wi * hy)
donde:
h; = Altura de cada nivel
V = Corte basal
F, = Fuerza en la cuspide, si el periodo natural de vibracién (T) es menor que
0,25 s, entonces, F; = 0, de lo contrario se lo debe calcular
Fn; = Fuerza por nivel
W, = Peso de cada nivel

Segun lo que se calculd anteriormente con el periodo (T), se sabe que Ft =

0, ya que T, y T, < 0,25 con el primer método, por lo que se calcula solo la

fuerza por nivel.

Fuerza por nivel

Wtotal = Wnivel2 + Wnivel1= 84 012 + 133488 =217 500 kg

129



Segundo nivel:

28 147,06 * 84 012 * 7,50

Froc=Fny = 200127750 + 133488250 _ '+ 40964kg
Primer nivel:;

28 147,06 * 133 488 * 4.50
Fi = Fny, = = 13 733,42 kg

84 012 * 7,50 + 133 488 * 4,50

Como comprobacion:
V=F+F,+F,;=0+14 409,64 + 13 733,42 = 28 143,06 kg

Determinacion del centro de rigidez
Segundo nivel:

Rigidez para columna cuadrada:
1
F*h® _ 1,2*F*h
3*E. "I A*G

donde:

K. =

h. = Altura de la columna [cm]

A = Area de la seccién

F = Fuerza de nivel = Fn;

I = Inercia de la seccion = % * hc4

G = Mddulo de cortante, G =0,40 * E_

E. = Médulo de elasticidad del concreto = 15 100 * /f
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A 3 =0,113
14 409,64 * 300 . 1271440964 300
* 3 * - - "

Para determinar el centro de rigidez se emple0¢ la siguiente formula:
_ 2K "L
2 Km

c,

donde:
L = Distancia del origen hacia el eje del marco en cuestion

K, = Rigidez del marco en cuestiéon = No. columnas cuadradas * K.

Tabla XVII. Centro de rigidez en el sentido X, nivel 2
Marco | No. Col. K. Km L [m] Kn*L
A 4 0,0793 0,3172 0,00 0,00
B 4 0,0793 0,3172 3,50 1,1102
C 4 0,0793 0,3172 6,50 2,0618
D 4 0,0793 0,3172 10,00 3,1720
>| 1,2688 6,3440
Fuente: elaboracion propia.
Iy = 6,3440 _ 5,00 m
X7 12688
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Tabla XVIII. Centro de rigidez en el sentido Y, nivel 2

Marco No. Col. Ke Kn L [m] Kn *L
1 4 0,0793 0,3172 0,00 0,0000
2 4 0,0793 0,3172 3,50 1,1102
3 4 0,0793 0,3172 7,75 2,4583
4 4 0,0793 0,3172 12,00 3,8064
> 1,2688 17,3749

Fuente: elaboracion propia.

_ 71,3749 5 81
V= 72688 > ™M
Primer nivel:

Este nivel se supondra empotrado, por lo tanto, para determinar la rigidez

de las columnas se utiliza la siguiente expresion:
1

K =

F*h’ , 12*F*h
2°E. "1~ A°G
1
Ke = - = 0,2576
13 737,42 * 450 . 12*13737,42*450
35*35° 35*35*0,4* 15100 * v210

12*15100 * v210 * 12
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Tabla XIX.

Centro de rigidez en el sentido X, nivel 1

Marco | No. Col. K. Km L [m] Kn*L
A 4 0,1813 0,7252 0,00 0,0000
B 4 0,1813 0,7252 3,50 2,5382
C 4 0,1813 0,7252 6,50 4,7138
D 4 0,1813 0,7252 10,00 7,2520
2,9008 14,5040
Fuente: elaboracion propia.
Cr. = 14,5040 _ 5.00
= 20008 oo
Tabla XX. Centro de rigidez en sentido Y, nivel 1
Marco | No. Col. K. Kn L [m] Kn*L
1 4 0,1813 0,7252 0,00 0,0000
2 4 0,1813 0,7252 3,50 2,5382
3 4 0,1813 0,7252 7,75 5,6203
4 4 0,1813 0,7252 12,00 8,7024
2,9008 16,8609
Fuente: elaboracion propia.
Cr, = 16,8609 _ 581 m
Yy~ 290008
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En las tablas anteriores, se presentan los calculos tabulados de cada
marco para determinar los centros de rigidez en cada nivel, los cuales son:
Cr, =(5,81 m; 5,00 m)
Cry =(5,81 m; 5,00 m)

Determinacion del centro de masa

La planta es simétrica en el eje X, por lo tanto:

10,00 12,00
Cm, = T=5,00m Cmy = — =6,00m

Para el eje Y, no es simétrica, por lo tanto, se tomaron las excentricidades

minimas para ambos ejes.

Torsiéon

Considerar excentricidades minimas del 5 por ciento respecto a cada eje.

Excentricidad de disefio:

e =|Cp, - G| + 0,05 * bgje

€, =|Cpy - C/| - 0,05 * bgje

e, = /5,00 —5,00| + 0,05 * 10,00 = 0,50 m
e, = 15,00 - 5,00| - 0,05 * 10,00 = -0,50 m
ey1 =16,00-5,81| + 0,05* 12,00 =0,79 m
e,» =16,00 - 5,81| - 0,05*12,00 =-0,41 m
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Por consideraciones de disefo, se tomaron los valores positivos.

Fuerza por marcos

En las siguientes tablas se presentan los calculos tabulados para

determinar la fuerza horizontal, en kilogramos, para cada marco en ambos

niveles.
Tabla XXI. Fuerzas de marcos literales, nivel 2

Marco | Ky | d |Kn*di |Kn*di? | E; F'; F" Fin
A 0,32 |-5,00 -1,59 7,93 -10,90 |3 602,41 |-660,99| 4 263,40
B 0,32 |-1,50 -0,48 0,71 -36,33 [3602,41|-198,30| 3 800,71
C 0,32 | 1,50 0,48 0,71 36,33 1|3602,41| 198,30| 3 800,71
D 0,32 | 5,00 1,59 7,93 10,90 |3 602,41 | 660,99 | 4 263,40
> 1,27 17,29

Fuente: elaboracion propia.
Tabla XXII. Fuerzas de marcos numeéricos, nivel 2

Marco Km di Km * di Km * di2 Ei F'i F"i Fm
1 0,32 | -5,81| -1,84 10,71 |-13,97 |3602,41|-814,80|4 417,21
2 0,32 | -2,31| -0,73 1,69 |-35,14 |13602,41|-323,96| 3 926,37
3 0,32 1,94 0,62 1,19 41,84 |13602,41| 272,07|3 874,48
4 0,32 6,19 1,96 12,15 13,11 |3602,41| 868,09|4 470,50
> 1,27 25,75

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXIII.

Fuerzas de marcos literales, nivel 1

Marco| K d K,*d K,* diz E; F'; F"; Fmn
1,28 | -5,00 | -6,40 31,98 |-10,90|3434,36|-630,16| 4 064,51
B 1,28 | -1,50 | -1,92 2,88 |-36,33|3434,36|-189,05| 3 623,40
C 1,28 | 1,50 1,92 2,88 | 36,33/3434,36| 189,05| 3 623,40
D 1,28 | 5,00 6,40 31,98 10,90|3 434,36 | 630,16| 4 064,51
> 5,12 69,72
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XXIV. Fuerzas de marcos numericos, nivel 1

Marco | K d |K,*d [Kp* diz E; F'; F"; Fmn
1 1,28 -5,81| -7,43 43,18 |-13,97 |3434,36|-776,794 211,14
2 1,28 -2,31| -2,96 6,83 |-35,14 |3 434,36|-308,84 3 743,20
3 1,28 1,94 2,48 4,81 | 41,84 |3434,36| 259,38 3 693,73
4 1,28 6,19 7,92 49,01 | 13,11 |3434,36| 827,594 261,95
> | 512 103,84

Fuente: elaboracion propia.

Las ecuaciones utilizadas para calcular las fuerzas por marcos fueron:

PLUNL s
K * di

. _Kn*F

Tk,
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F' = E

Fm=F;x F"

donde:

d; = Distancia del centro de rigidez al eje [m]
e = Excentricidad [m]

F", = Fuerza o corte inducido por sismo

F', = Fuerza o corte traslacional

F., = Fuerza por marco

F = Fuerza por nivel

K, = Rigidez del marco o nivel que se esta analizando
E

i = Relacion entre rigideces y brazo de cada marco

Si el valor de F,, < F';, se debe de tomar F'; como la fuerza del marco. Si el
valor de F, > F';, F,,, sera el valor del marco analizado. Lo anterior es posible, si
existe una excentricidad directa distinta de cero, en este caso, para el eje X se
tiene una excentricidad directa igual a cero. Entonces, solo se tomara la
excentricidad minima y ademas F, sera la sumatoria de los valores absolutos
de F'+F",.

Desplazamientos relativos de piso
El cédigo UBC 1997, en la seccién 1630.10.1, recomienda que los
desplazamientos relativos de los pisos se calculen utilizando el desplazamiento

de respuesta inelastica maxima y el mismo debe calcularse como sigue:
Am =070 *R * A
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donde:

R = Coeficiente numérico representativo de la sobre resistencia inherente y
capacidad de ductilidad global de los sistemas resistentes a fuerzas
laterales, como se estable en las tablas 16-N o 16-P del UBC 1997, en
este caso utilizar 8,50

As = Deriva provocada por flexion y corte

Para el calculo de esta ultima, se recordara que las secciones de las
columnas son de 30 centimetros x 30 centimetros en el segundo nivel y 35
centimetros x 35 centimetros en el primero (ver numeral 2.2.4.1), por lo que se
debe calcular el ancho de nucleo (t) y el peralte efectivo (d) de la columna

correctamente para la siguiente formula:

_ 3*N*H+(H)3 . Fm
s~ d d t*E;
donde:
H = Altura del nivel en cuestién

Ancho de nucleo de columna

Z ~—+
1 1

NUmero de marcos por nivel analizado

o
I

Peralte efectivo de columna

En la seccion 1630.10.2 del cédigo UBC 1997, se requiere que el
desplazamiento relativo del piso calculado, utilizando el desplazamiento de
respuesta inelastica maxima (A,), no debe exceder 0,025 veces la altura del
piso, para estructuras que tengan un periodo fundamental menor de 0,70
segundos. Para estructuras que tengan un periodo fundamental de 0,70

segundos o mayor, no debe exceder de 0,020 veces la altura del piso.

En las tablas XXV y XXVI se muestra el desplazamiento maximo de piso

por nivel y en ambos sentidos.
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Tabla XXV. Desplazamiento méaximo por nivel, marco 3
d t H E A A 0,025 *
Nivel ¢ F. [kg] N "
[cm] | [cm] | [cm] | [kg/cm?] [cm]|[cm] | H[cm]
2 25,00|30,00|300,00(218 819,793 874,48/4,00| 1,10| 6,57| 7,50
1 30,00|35,00450,00(218 819,79 3 693,73|4,00| 1,71|10,20| 11,25
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XXVI. Desplazamiento méaximo por nivel, marco B
d t H E A A 0,025 *
Nivel ¢ F.. [Kg] y "
[cm] | [cm] | [cm] | [kg/cmZ] [cm]| [cm] | H[cm]
2 ]25,00|30,00|300,00(218 819,79|3 800,71|4,00| 1,08| 6,45 7,50
1 ]30,0035,00|450,00|218 819,79 |3 623,40(4,00| 1,68 | 10,01 | 11,25

Fuente: elaboracion propia.

Como se puede apreciar en las tablas anteriores, para cada marco la

deriva maxima es menor que 0,025 veces la altura del piso, por lo que las

secciones de las columnas son las adecuadas.

Con la deriva, se puede decidir si las secciones de columna son las

correctas o si es necesario cambiarlas.

Si se aumentan las secciones, se

tendra una deriva mas pequefia y las columnas seran robustas (mas rigidas) vy,

probablemente, para el calculo se tomaran como cortas; pero, si al contrario, se

disminuyen las secciones, se obtendran columnas esbeltas y la deriva sera

mayor. Estas variaciones pueden ocurrir, siempre que no se exceda la deriva

maxima; en este caso, se dan por aceptadas las secciones de las columnas.
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Determinacién de la naturaleza de los marcos

El cédigo ACI 318-05, en la seccion 10.11.4.2, permite suponer que un
piso sea arriostrado (sin desplazamiento lateral) si se cumple con la siguiente

ecuacion, de lo contrario se supone no arriostrado (con desplazamiento lateral).

Carga vertical total mayorada en el piso correspondiente

Corte total mayorado en el piso correspondiente

Desplazamiento relativo de primer orden

P,*A

Q= % <0,05

donde:

5P, =

V, =

Ao =

Q = indice de estabilidad
L. =

Longitud de columna, medida entre los ejes de los nudos del portico

En las tablas XXVII y XXVIII se presenta el célculo del indice de

estabilidad por nivel y en ambos sentidos.

Tabla XXVII. indice de estabilidad, marco 3
Nivel | Py [kg] V,kg] |Ao[cm] |L[cm]| Q Piso
2 75 600,00| 3 874,48 6,57 | 300,00| 0,43 No arriostrado
1 178500,00| 7568,21| 10,20 |450,00| 0,53 No arriostrado

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXVIII.

indice de estabilidad, marco B

Nivel | Py [kg] V,lkg] | Ao [cm] |L[cm]| Q Piso
2 75 600,00| 3 800,71 6,45 [300,00| 0,43 No arriostrado
1 178 500,00 7 424,11| 10,01 |450,00| 0,53 No arriostrado

Fuente: elaboracion propia.

Como se puede apreciar en las tablas anteriores, para cada marco, el

indice de estabilidad es mayor que 0,05; entonces, los marcos se consideran no

arriostrados (con desplazamiento lateral).

El resumen de las cargas horizontales y verticales, con las cuales se inicia

el disefio estructural, se muestra en la siguiente tabla.

Tabla XXIX. Cargas de disefo
Viga Ly [m] | CMyist [kg/m] | CVgise [kg/m] | FM [kg]
Ejes 1y 4 (perimetrales sentido X)
Vge 3,50 1 009,93 415,71 4 261,95
VEH 3,00 953,83 356,67 4 261,95
Vi 3,50 1 009,93 415,71 4 261,95
Vep 3,50 672,57 125,14 4 470,50
Vo 3,00 621,17 107,00 4 470,50
Vi 3,50 672,57 125,14 4 470,50
Ejes 2 y 3 (interiores sentido X)
Vge 3,50 1 029,86 831,43 3 743,20
Ven 3,00 916,08 711,67 3 743,20
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Continuacion tabla XXIX...

Vuk 3,50 1 029,86 831,43 3 743,20
Vep 3,50 874,71 249,43 3 926,37
Vpi 3,00 772,92 213,50 3 926,37
Vi 3,50 874,71 249,43 3 926,37
Ejes Ay D (perimetrales sentido Y)
Vee 3,50 1 030,29 437,14 4 064,51
VEn 4,25 1122,41 534,12 4 064,51
Vuk 4,25 1122,41 534,12 4 064,51
Vep 3,50 689,57 131,14 4 263,40
Vo 4,25 772,00 160,24 4 263,40
Vi, 4,25 772,00 160,24 4 263,40
Ejes B y C (interiores sentido Y)
Vee 3,50 1 062,43 865,71 3623,40
Ve 4,25 1 220,18 1 031,76 3 623,40
Vik 4,25 1 220,18 1 031,76 3 623,40
Vep 3,50 903,86 259,71 3800,71
Vo 4,25 1 045,00 309,53 3800,71
Vi 4,25 1 045,00 309,53 3800,71

Después de predimensionar las secciones de todos los elementos de la

estructura (vigas y columnas), se determinan los momentos que actuaran en los

Fuente: elaboracion propia.

2.24.4.

un software y comprobacién por medio de un

método numérico
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extremos de los mismos, pues éstos producen esfuerzos de corte, flexion y
torsion. El software que se escogido como método de analisis, fue ETABS V9;
este programa crea un modelo de los sistemas de piso, portico vertical y portico
lateral para analizar y disefar toda la edificacion. Por otro lado, se realiz6 el
analisis con el método de Kani y al comparar los resultados entre ellos, estos
variaron en un rango de = 8 por ciento en promedio, por lo que se considera

que si estan en un rango aceptable.

El resumen de los resultados se presenta en las siguientes figuras, los

momentos estan en kilogramos-metro.

Figura 27. Diagrama de momentos por carga muerta, marco 3
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Fuente: E-TABS V9.
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Figura 28. Diagrama de momentos por carga viva, marco 3

3 3 3 3
A 28 B b
N 4 STORY2
167.2 W 6358 T 6383 -167.10
=t <
Wl ©o
B P
|
SR yd &\
9 .86 087 i | 1 STORYA1
[ I
286. W -92.82 = 94.3 -285.20
E } £
4
1 X 52.58 [54.46 162.64| BASE
[ma] (=n] [mi} [= =]

Fuente: E-TABS V9.

Figura 29. Diagrama de momentos por sismo en X, marco 3
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Figura 30. Diagrama de momentos por carga muerta, marco B
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Figura 31. Diagrama de momentos por carga viva, marco B
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Fuente: E-TABS V9.
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Figura 32. Diagrama de momentos por sismo en Y, marco B
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o Comprobacion con el método de Kani

El analisis estructural se realiz6 con el método de Kani, el cual es uno de
los mas practicos en lo que concierne a métodos iterativos aproximados. A

continuacion se presenta un resumen del procedimiento para el andlisis en
ambos ejes.

Dado a que la distribucion, tanto de cargas verticales como sismicas,
depende de la simetria estructural del edificio, y debido a que se tiene un

edificio asimétrico, se procedio al calculo de las rigideces de los marcos rigidos.
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Rigideces

Las cortantes de entrepiso que se originan de la respuesta torsional y
traslacional, se distribuyen sobre la altura del edificio, proporcionalmente a las
rigideces de los diversos elementos del edificio, actuando como un elemento
distribuidor. Un método simplificado de analizar la torsion en las estructuras
consiste en considerar separadamente los desplazamientos relativos del
edificio, ocasionados por la traslacion y los debidos a la rotacién en cada piso.
Al tomar en cuenta la rigidez del nivel, con las rigideces determinadas por las
fuerzas correspondientes a un desplazamiento unitario, se distribuyen los

cortantes por torsion en proporcion a esas rigideces.

Para fines de este analisis, se calcularon las rigideces de los marcos con

la siguiente formula:

4 *E.* |
K= —T
donde:
L = Longitud del elemento

E. Moédulo de elasticidad del concreto, se considerara como una constante

Modulo de Inercia de la seccion

Segun el predimensionamiento presentado anteriormente (ver numeral
2.2.4.1), las secciones de las vigas son de 0,20 metros x 0,35 metros para el
segundo nivel, y 0,25 metros x 0,40 metros para el primero, con longitudes de
3,00 metros, 3,50 metros y 4,25 metros, respectivamente distribuidas para
ambos niveles. Las columnas tienen una seccion de 0,30 metros x 0,30 metros
y 3,00 metros de longitud en el segundo nivel; y una seccién de 0,35 metros x
0,35 metros con una longitud de 4,50 metros en el primero. Los momentos de

entrepiso se distribuyen en los diversos marcos y muros del sistema resistente
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a fuerzas laterales, de manera congruente con la distribucion de los cortantes

de entrepiso, por lo que se procede al célculo de las rigideces.

Rigidez en columnas:

11—2*35*353

KAB= KFE=KGH =KLK= 450 *4*EC=277,89*4*EC
11—2*30*303

KBC=KED=KHI=KKJ= 300 *4*EC=225*4*EC

Rigidez en vigas:

Sentido X:
11—2 x 90 * 353
Keo = Kiy = 12—z—— "4 "E;= 204,17 "4 E,
11_2 *20*353 * * * *
Ko = 555 4*E =23819*4*E,
11—2 * 25 * 40°
KBE=KHK_ 350 *4*EC=380,95*4*EC
11—2 * 25 * 40°
KEH_T 4*E. =444 44" 4 E,
Sentido Y:
11_2 *20*353 * * * *
Keo = 12—z5 4*E,=20417*4*E,
11—2 x 90 * 353
Ko = Kiy = 12—5-—— "4 "E,=238,19" 4" E,
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11—2*25*403
KBE = 350 *4* EC = 380
&+ 25 40°
Ken = Kk =

300

95*4* E,

*4*E, = 444,44 % 4* E,

Por facilidad, se tomo el valor del médulo de elasticidad del concreto (E.)

como 0,0025 para trabajar con valores mas pequefos, pues este, no incidira en

los resultados.

A continuacion, se presentan los diagramas de las rigideces, para ambos

sentidos.

Figura 33.
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 34. Rigideces en el sentido Y
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Fuente: elaboracion propia.

o Método de Kani — sentido X (marco 3)

Andlisis para carga muerta

Factores de giro:

Los factores de giro también son llamados coeficientes de reparto, estos

se calculan con la siguiente formula:

My =-0,97 il
2K
donde:
M = Factor de giro del elemento analizado

Kix Rigidez del elemento analizado
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2 Ky

Nodo B = Nodo K

= Sumatoria de todas las rigideces que llegan al nodo i

278
Mea =057 5o 381+278 10
225
Mec =-0.5" 3 oe 381278 O1°
3,81
Mee =057 5o 381 +278 22
S =-0,50
Nodo C = Nodo J
b =05% —220 __ 506
8~ 225+204
uo=05% —29% _ 504
0= Y 2254204
S =-0,50
Nodo D = Nodo |
225
Moe =057 S or 2 0a+238 17
2.04
Mo =-0.5" 5p 2 0a+238 _ O1°
238
Mo =-0.5" 5oe 2 04+238 018
S =-0,50

Nodo E = Nodo H
2,78

Mg =-0,57

=-0,10

2,78 +225+3,81+4,44
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2,25

Mep =05 Soe o o5+ 381 +aaq 008
3,81
Meg =05 o e o5+ 381 +44a 014
be =-0,5* 4,44 =.0,17
EH™ Y 578+4225+381+444
S =-0,50

Momentos fijos:

Estos se calculan cuando existen cargas verticales, por consiguiente,
solamente se analizan para las vigas y no se toman en cuenta para sismo, la

férmula es la siguiente:

MFik = iW ) L2
12
donde:
W = Carga distribuida sobre el elemento analizado
L = Longitud del elemento analizado
MF, = Momento fijo del elemento analizado

1 029,86 * 3,50°

MFge = MFk = -MFgg = -MFyy = 15 = -1 051,32 kg-m
874,71 * 3,50°
MFcp = MFyy = -MFpc = -MF; = B =-892,93 kg-m
772.92 * 3,007
MFD| = -MF|D = 12 =-579,69 kg-m
916,08 * 3,007
MFEH = 'MFHE = 12 = -687,06 kg—m
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Momentos de sujecion:

Se calculan también cuando existen cargas verticales. Para el analisis de

sismo son iguales a cero.

MS = ZMFik
donde:
MS = Momento de sujecion del nodo i

>MF,, = Sumatoria de los momentos fijos que llegan al nodo i

Mc = -M, = -892,93 kg-m
Mg = -M = -1 051,32 kg-m

Mp = -M, = 892,93 + (- 579,69) = 313,25 kg-m
Mg = -My, = (-687,06) + 1 051,32 = 364,26 kg-m

Para empezar las iteraciones, se tomo la siguiente trayectoria:
BC ->CD — DE —- EH - HI - Il - JK

Primera iteracion:

Influencias de giro:

M = B, * (MS + IM )

donde:

My = Factor de giro del elemento

M'ik = Influencia de giro del elemento analizado

MS = Momento de sujecion del nodo i

> M'ni = Sumatoria de las influencias de giro que llegan al nodo i
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Nodo B:
M'ga =-0,16 * 1 051,32 = -165,27 kg-m
M'sc = -133,82 kg-m M'gg = -226,57 kg-m

Nodo C:
M'cg =-0,26 *[892,93 + (-133,82)] = -198,99 kg-m
M'cp = -180,57 kg-m

Nodo D:

M'pe =-0,17 *[(-313,25 ) + (-180,57)] = 83,25 kg-m

M'pc = 75,54 kg-m M'p = 88,13 kg-m

Nodo E:

M'eg =-0,10 * [364,25 + 83,25 + (-226,57)] =-53,09 kg-m

M'gp = -42,99 kg-m M'gg = -72,79 kg-m M'gy = -84,92 kg-m
Nodo H:

M'yg = -0,10 * [(-364,25 ) + (-84,92)] = 46,99 kg-m

M'HI = 38,04 kg-m M'HK = 64,41 kg-m M'HE = 75,15 kg-m
Nodo I:

M'y =-0,17 * [(-313,25) + 88,13 + 38,04] = 61,25 kg-m

M'|J = 55,58 kg-m M'ID = 64,84 kg-m

Nodo J:

M’y = -0,26 * (892,94 + 55,58) = -248,64 kg-m
M’ = -225,62 kg-m
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Nodo K:
M'g =-0,16 *[1 051,31 + (-248,64) +64,84] = -136,31 kg-m
Mk, =-110,37 kg-m M'ky = -186,86 kg-m

Se efectlan varias iteraciones hasta que los valores converjan. Como se
puede apreciar en el diagrama de iteraciones (ver la siguiente figura), los
valores de las ultimas dos iteraciones difieren por decimales, en su mayoria; por

lo que en este caso solo basto con realizar 5 iteraciones.

Figura 35. Diagrama de iteraciones por carga muerta, marco 3
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Fuente: elaboracion propia.
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Momentos finales:

Mic = MFy + 2 * MY + MYy

donde:

M'ik = Influencia de giro del elemento analizado

M'ki = Influencia de giro del elemento opuesto analizado
MF,, = Momento fijo del elemento analizado

M. = Momento final en el extremo del elemento analizado

Columnas (MF; = 0)

Mag = -Mx =2 * 0 + 142,12 = 142,12 kg-m

Mga = -Myg =2 * 142,12 + 0 = 284,24 kg-m

Mgc = -My, =2 * 115,07 + 226,95 = 457,09 kg-m
Mcg = -Myk =2 * 226,95 + 115,07 = 568,97 kg-m
Mee =-Mgy =2 * 0 + (-58,06) = -58,06 kg-m

Mgr = -Myg =2 * (-58,06) + 0 = -116,12 kg-m

Mep = -My, =2 * (-47,01) + (-96,88) = -190,9 kg-m
Mpg = -M\y =2 * (-96,88) + (-47,01) = -240,77 kg-m

Vigas

Momentos negativos:
Mge(.) = -Mkn =-1,051,32 + 2 * 194,83 + (-79,59) = -741,94 kg-m
Meg() = -Myk = 1,051,32 + 2 * (-79,59) + 194,83 = 1,086,96 kg-m
Mcp.) = -My =-892,94 + 2 * 205,93 + (-87,91) = -568,98 kg-m
Mpc() = -M,y = 892,94 + 2 * (-87,91) + 205,93 = 923,05 kg-m
Men() = -Myg = -687,06 + 2 * (-92,85) + 92,85 = -779,92 kg-m
Mpy) =-Mp =-579,69 +2* (-102,56) + 102,57 = -682,24 kg-m
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Momentos positivos:

WL M| + M|

Mic) = —g 2
donde:
W = Carga distribuida sobre el elemento analizado
L = Longitud del elemento analizado
Mi, = Momento final negativo en el extremo i
My, = Momento final negativo en el extremo k
M+ = Momento final positivo para las vigas
1.029,86 * 3,50° |-741,24| + |1 086,96
Mge(s) = 3 - 5 = 662,86 kg-m
874,71 * 3,507 |-568,98| + [923,09|
MCD(+) = ) - 2 = 593,39 kg—m
_ 916,08 * 3,007 |-779,92| +[779,92| _
Mg = 3 - > = 250,68 kg-m
_772,92* 3,007 |-682,24| + |682,26] _
Mpis) = 3 - > = 187,28 kg-m
_1029,86 * 3,507 |-1086,94| + [741,29] _
Muk) = 3 - > = 662,85 kg-m
874,71 * 3,507 |-923,05]| + |568,97|
M|J(+) = - = 593,40 kg—m

8 2
En las siguientes figuras, se presentan los diagramas de momentos, en

kilogramos-metro, generados por la influencia de la carga muerta; en ambos

sentidos.
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Figura 36. Diagrama de momentos por CM - vigas, marco 3
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 37. Diagrama de momentos por CM - columnas, marco 3

Fuente: elaboracion propia.
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Andlisis para carga viva

El procedimiento mostrado anteriormente es el mismo que se aplica para

Kani con carga muerta; la diferencia es que se utilizan las cargas distribuidas
para carga viva.

Los momentos resultantes de este analisis se muestran en las siguientes
figuras, en kilogramos-metro.

Figura 38. Diagrama de momentos por CV - vigas, marco 3
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 39. Diagrama de momentos por CV - columnas, marco 3
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Fuente: elaboracion propia.

Andlisis para cargas horizontales (E)

El procedimiento que se presenta a continuacion es similar al que se
aplica para cargas verticales; la diferencia es que se utlizan las fuerzas
horizontales para el marco en cuestion y ademas se determinan factores de

corrimiento, fuerzas de sujecion, fuerzas cortantes de piso y momentos de piso.

Factores de corrimiento (solo columnas):

Uy =-15" zKTk
ik
donde:
Kk = Rigidez del elemento analizado
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2K, = Sumatoria de todas las rigideces que llegan al nodo i

) . ) ) 278
Ung = Ure = Ugn = Uik =-1,5 278+278+278+278 -0,38
) . L 225

Ugc =Ugp=Uy =Ugy=-15"* =-0,38

225+225+225+225
Fuerzas de sujecion:

H, =Fm,
donde:

Fm, = Fuerza horizontal del marco en el nivel n

H, = 3 926,37 kg
H, = 3 743,20 kg

Fuerza cortante de piso:

Q, =2 H,
donde:

>H, = Sumatoria de las fuerzas de sujeciéon acumuladas por nivel

Q, = 3 926,37 kg
Q, = 7 669,56 kg

Momentos de piso:

_(@Q, " hn)

M, 3
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donde:

h, = Altura del nivel en cuestion

~3926,37 * 3,00

M 3 =3 926,37 kg-m
7 669,56 * 4,50
n = 3 =11 504,35 kg-m

Los valores de las rigideces y factores de giro son los mismos que se

calcularon en el andlisis de la carga muerta y la carga viva.

Para empezar las iteraciones se tomé la misma trayectoria:
BC ->CD — DE —» EH - HI - Il - JK

Primera iteracion:

Influencias de desplazamiento:

My = Uy * STy + (M, + M )]

M" = Uy * My,

M"> = M"gc = M"gp = M"y; = M"; =-0,38 * 3 926,37 = -1 472,39 kg-m
M"h 1 = M"pg = M"rg = M"gy = M"  =-0,38 * 11 504,35 = -4 314,13 kg-m

Influencias de giro:

M, = M *[MS + Z(M'ni + M"ni)]

Nodo B:
M'ga =-0,16 * [(-4 314,13) + (-1 472,39)] = 925,84 kg-m
M'gc = 736,53 kg-m M'ge = 1 247,04 kg-m
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Nodo C:
M'cg =-0,26 * [(-1 472,39) + 736,53] = 192,89 kg-m
M'cp = 175,03 kg-m

Nodo D:

M'pe =-0,17 * [(-1 472,39) + 175,03] = 218,7 kg-m

M'DC = 198,45 kg-m M'p; = 231,53 kg-m

Nodo E:

M'eg =-0,10 * [(-4 314,13) + (-1 472,39) + 218,7 + 1 247,04] = 451,98 kg-m
M'ED = 365,95 kg-m M'eg = 619,6 kg-m M'ey = 722,86 kg-m
Nodo H:

M'hye =-0,10 * [(-4 314,13) + (-1 472,39) + 722,86] = 529,69 kg-m

M'H| = 428,87 kg-m M'yk = 726,13 kg-m M'ye = 847,15 kg-m
Nodo I:

M'\y =-0,17 * [(-1 472,39) + 231,53 + 428,87] = 136,88 kg-m

M',J = 124,21 kg-m M'p = 144,91 kg-m

Nodo J:

M)k =-0,26 * [(-1 472,39) + 124,21] = 353,41 kg-m
M’y = 320,68 kg-m

Nodo K:
M'x. =-0,16 * [(-4 314,13) + (-1 472,39) + 353,41 + 726,13] = 739,97 kg-m
M'k, = 599,13 kg-m M'ky = 1 014,39 kg-m
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Se efectlan varias iteraciones hasta que los valores converjan. Como se
puede apreciar en el diagrama de iteraciones (ver la siguiente figura), los
valores de las ultimas dos iteraciones difieren por decimales, en su mayoria; por

lo que en este caso solo basto con realizar 6 iteraciones.

Figura 40. Diagrama de iteraciones por fuerza sismica, marco 3

C D I J
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A U=-q38 F =038 G U=03 L U=038

FGa=0 FG=0 Fa=0 FG=0

Mn=0 Mn=0 Mn=0 Ma=90

Fuente: elaboracion propia.

Momentos finales

Mic = MFy + 2 * MY + M + M"
164



donde:

M". = Influencia de desplazamiento

M'ik = Influencia de giro del elemento analizado

M'ki = Influencia de giro del elemento opuesto analizado
MF, = Momento fijo del elemento analizado

M. = Momento final en el extremo del elemento analizado

Columnas (MF;=0)

Mag = Mk =2 * 0 + 117,44 + (-5 661,51) = -4 484, 07 kg-m

Mga = -My =2 *1 117,44 + 0 + (-5 661,51) = -3 306,63 kg-m
Mgc = -My, = 2 * 953,33 + 507,73 + (-3 178,46) = -764,07 kg-m
Mcg = -M,x = 2 * 507,73 + 953,33 + (-3 178,46) = -1 209,66 kg-m
Mee = -Mgy = 2 * 0 + 619,3 + (-5 661,51) = -5 042,20 kg-m

Mgr = -Myg = 2 * 619,3 + 0 + (-5 661,51) = -4 422, 9 kg-m

Mep = -My = 2 * 501,43 + 316,71 + (-3 178,46) = -1 858,89 kg-m
Mpg = -My = 2 * 316,71 + 501,43 + (-3 178,46) = -2 043,61 kg-m

Vigas (momentos negativos)

Mgg() = -Mky =2 * 1,614,1 + 848,98 + (-5 661,51) = -1 584,32 kg-m
Meg() = -Muk =2 * 848,98 + 1,614,1 + (-5 661,51) = -2 349,45 kg-m
Mcp) =-My =2 * 460,72 + 287,39 + (-3 178,46) = -1 969,63 kg-m
Mpc() =-Myy =2 * 287,39 + 460,72 + (-3 178,46) = -2 142,96 kg-m
Mep(-) = -Mpe = 2 * 990,87 + 990,37 + (-5 661,51) = -2 690, 19 kg-m
Mpy() =-M; =2 *990,37 + 990,87 +(-5 661,51) = -2 171,31 kg-m

Los resultados de este analisis se muestran en las figuras 41y 42.
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Figura 41. Diagrama de momentos por E - vigas, marco 3

-1 969,63 2171131 | -2 140,35

Fuente: elaboracion propia.

Figura 42. Diagrama de momentos por E - columnas, marco 3

Fuente: elaboracion propia.

166



Método de Kani — sentido Y (marco B)
Para el analisis en el sentido Y, se aplicaron los mismos parametros
utilizados en el sentido X, por lo que los resultados para el marco B se muestran

en las siguientes figuras, los momentos estan en kilogramos-metro.

Figura 43. Diagrama de momentos por CM - vigas, marco B

©]
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|
> |

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 44. Diagrama de momentos por CM - columnas, marco B

Fuente: elaboracion propia.

Figura 45. Diagrama de momentos por CV - vigas, marco B

171541 | -
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F G

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 46. Diagrama de momentos por CV - columnas, marco B

~ 2800
G
Fuente: elaboracion propia.

Figura 47. Diagrama de momentos por E - vigas, marco B

>

F

G

Fuente: elaboracion propia.

™
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Figura 48. Diagrama de momentos por E - columnas, marco B

Fuente: elaboracion propia.

2.2.4.5. Momentos ultimos por la envolvente de

momentos

La envolvente de momentos es la representacion de los esfuerzos
maximos que pueden ocurrir al superponer los efectos de las cargas muerta,
viva y sismo, tanto en vigas como en columnas. EIl cédigo ACI 318-05, en la
seccion 9.2.1, propone las siguientes combinaciones (que en esta seccion se

les llamara combo).

combol=14*CM+1,7*CV
combo2=1,05*CM+1,275*CV +1,4025 * E
combo3=1,05*CM+1,275*CV - 1,4025* E
combo4 = 09*CM+143*E
combo5 = 09*CM-143*E
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De las combinaciones presentadas anteriormente, se tomaran aquellas
cuyos valores sean los maximos, para todos los momentos nominales (por
carga muerta, carga viva y sismo) en los extremos de los elementos, tanto para

vigas como columnas.

Se comprob6 que los valores criticos para las columnas se encuentran en
los combos 2 y 3 para el eje X; para el eje Y, en los combos 2,3y 5. Para el
momento positivo en las vigas, solo influyen dos cargas, las cuales son carga
muerta y carga viva. El combo 1 se utiliza para encontrar el momento mayor en
ambos ejes; ahora, para los momentos de empotramiento, influyen las tres
cargas analizadas: carga viva, carga muerta y carga de sismo, por lo que se
utilizan los combos 2 y 3 en ambos ejes. Estas combinaciones generan los

mayores momentos en los marcos.

Se realizo la envolvente de momentos para ambos sentidos (marco 3 y

marco B), el procedimiento se presenta a continuacion.
o Envolvente de momentos, sentido X

Se realiz6 una tabulacion de los momentos para cada combo en todos los
elementos del marco 3, para obtener los momentos ultimos. En la tabla XXX

se presentan los resultados de la envolvente de momentos, en kilogramos-

metro.
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- vigas
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Envolvente de momentos

Tabla XXX.
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Momentos ultimos positivos en vigas:

M(.,.) =CU +

M. M.
MO (14 Mgy + 1.7 * Mgy) + 20
2 2
Tabla XXXI. Momentos ultimos - vigas, marco 3
Momentos ultimos
Viga M, M) M,
-3700,12 5 548,32
Vee 2 808,62
1 598,46 -2 381,45
-5 397,95 5 398,21
VEH 637,33
3 145,05 -3 145,20
-5 550,72 3704,13
Vhk 961,34
2 383,83 -1 602,77
-3 608,96 4 307,88
Vep 1 441,30
2 304,49 -2 233,69
-3 988,56 3 986,63
Vo 367,05
2 490,96 -2 489,09
-4 304,21 3 606,41
Viy 742,86
2 229,96 -2 301,77

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 49. Diagrama de momentos ultimos - vigas, marco 3

(B’ £ 73\
& B % B
-3 608,96 4 307,88 -3 988,56 3886,63,4 304,21 3 608,41
M 367.05 B
230449 1441305 533 6912 400,06 248009222086 742,86 -2301,77)
397,05 .
370042 5548320 5 560,72

A F G L
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XXXII. Envolvente de momentos - columnas, marco 3
Col Combo 1 |Combo 2| Combo 3| Combo 4 | Combo 5 M,
Cas 437,25 | -5960,96 |6 616,84 | -6 284,30 | 6540,12 | 6616,84
Cga 874,50 |-3981,66(5293,42 |-4472,66 | 4984,29 | 5293,42
Cec 1 095,58 -249,92 |1 893,29 -681,24 | 1504,00 | 1893,29
Cce 1129,08 -849,74 12 543,36 |-1217,75 | 2241,89 | 2543,36
Cre -185,95 |-7211,16|6 932,23 | -7 262,60 | 7 158,10 |-7 211,16
Cer -371,91 |-6482,05|5924,19 |-6429,25 | 6 220,24 |-6 482,05
Cep -465,39 | -2 956,14 |2 258,06 |-2830,03 | 2486,41 |-2 956,14
Coe -479,10 |-3225,48|2506,84 |-3139,05 | 2705,67 |-3225,48
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Continuacion tabla XXXII...

CgH 185,99 |-6932,29|7 211,27 |-7 158,19 | 7262,69 | 7211,27
Cue 371,97 |-5924,32 |6 482,28 | -6 220,43 | 6429,44 | 6 482,28
Chui 465,39 | -2 256,502 954,58 |-2484,81 | 2828,44 | 2 954,58
CH 479,02 |-2503,55(3222,08 |-2702,24 | 3135,65 | 3222,08
C.k -437,39 | -6 618,45|5962,37 |-6541,65 | 6285,86 |-6618,45
CkL -874,78 | -5296,65|3984,47 |-4987,34 | 4475,76 |-5 296,65
Cky -1 095,69 |-1895,20| 251,66 |-1505,84 683,11 |-1895,20
Cuk | -1128,96 |-2543,25| 849,81 |-2241,87 | 1217,72 |-2543,25
Fuente: elaboracion propia.
Figura 50. Diagrama de momentos altimos - columnas, marco 3
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Fuente: elaboracion propia.
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, marco B

- vigas
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Envolvente de momentos

Envolvente de momentos, sentido Y
Tabla XXXIII.

z

elaboracion propia.
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Se realizé el mismo procedimiento de tabulacién de los momentos en cada
elemento para todos los combos. En la tabla XXXIIl se presentan los resultados

de la envolvente de momentos para el marco B, en kilogramos-metro.

Tabla XXXIV. Momentos ultimos - vigas, marco B

Viga M, M) M,

-5 452,22 7732,32
Vge 2 816,27

3 620,69 -3601,06

-8 280,47 9 096,14
VEH 3 066,99

3438,42 -3122,42

-9 314,09 6 482,47
Vhk 1 808,74

2 951,07 -3 180,56

-4 241,63 5 462,40
Vep 1 581,08

3 105,10 -2 725,85

-5 783,16 6 253,68
Vpi 1 760,69

2 618,05 -2 305,43

-6 364,63 4 819,44
Vi 1 084,99

2 160,54 -2 760,16

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 51.

Diagrama de momentos ultimos - vigas, marco B

B E
A F G L
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XXXV. Envolvente de momentos - columnas, marco B
Col Combo 1| Combo 2 | Combo 3 | Combo 4 | Combo 5 M,
Cas 388,89 | -6 115,89 | 6 699,23 (-6 417,57 | 6 648,82 | 6 699,23
Cga 777,79 |-3417,80 | 4584,48 |-3848,35 | 4 310,84 | 4584,48
Cgc 974,31 71,74 | 1389,72 -305,27 | 1038,54 | 1 389,72
Cce 1 003,99 |-1083,24 | 2589,23 |-1419,82 | 2324,66 | 2 589,23
Cre 146,94 | -7 151,27 | 7 371,67 |-7 359,16 | 7 448,54 | 7 371,67
Cer 293,87 |-5488,56 | 5929,37 |-5731,53 | 5910,28 | 5929,37
Cep 363,28 | -2 057,33 | 2602,26 (-2 245,30 | 2 505,65 | 2 602,26
Coe 369,66 | -2 826,47 | 3380,95 (-3012,76 | 3 316,37 | 3 380,95
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Continuacion tabla XXXV ...

CaH 80,10 | -7199,86 | 7 320,01 |-7 381,39 | 7423,18 | 7 423,18
Che 160,19 | -5585,75 | 5826,04 |-5 775,98 | 5859,56 | 5 859,56
Chi 201,50 (-2177,08 | 2479,33 |-2 299,09 | 2448,62 | 2 448,62
Ch 208,45 | -2947,92 | 3 260,59 |-3066,36 | 3 263,89 | 3 263,89
Cik -693,79 | -6 931,96 | 5891,27 |-6 738,50 | 6 336,16 |-6 931,96
CkL |-1387,58 |-5049,94 | 2968,57 |-4 490,21 | 3 685,53 |-5049,94
Cky |-1732,74 |-1962,04 | -637,06 |-1 316,03 34,92 (-1 962,04
Cy |-1780,27 |-3 168,58 498,18 |-2 661,80 | 1076,86 |-3 168,58
Fuente: elaboracion propia.
Figura 52. Diagrama de momentos ultimos - columnas, marco B

Fuente: elaboracion propia.
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2.2.4.6. Diagramas de cortes ultimos

Los cortes en los marcos se calculan con las formulas siguientes:

. Corte en columnas

ZMcoI
Le

V.=

donde:
Le

>M.,y = Suma de los momentos ultimos en los extremos de las columnas

Longitud de la columna en cuestion

Ejemplo de corte en la columna AB para el marco 3, primer nivel:

6 616,84 + 5 293,42
4,50

VAB = 'VBA = =2 646,72 kg

o Corte en vigas

V, = 0,75 * [1,4 *V\;CM *L, N 1,7 *V\écv *L, N 1,87L: ZM]

donde:

Wcn = Carga distribuida, por carga muerta, sobre la viga analizada

Wcy = Carga distribuida, por carga viva, sobre la viga analizada

L, = Longitud de la viga

>M = Suma algebraica de los momentos en los extremos de la viga

obtenidos del andlisis de Kani por sismo
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Ejemplo de corte en la viga EH para el marco 3, primer nivel:

1,4 * 916,08 * 3,00 N 1,7*711,67 * 3,00 N

2 2
1,87 *[-2 690,19 - (-2 690,30)]

3,00

VEH = _VHE = 0,75 *

Ven = -V,c = 2 803,94 kg

Se realiza el mismo procedimiento para todas las vigas y columnas de

todos los marcos.

. Cortes ultimos, sentido X

En las siguientes tablas y figuras se presentan los resultados de los cortes

ultimos y diagramas de corte en vigas y columnas para el marco 3, en

kilogramos.
Tabla XXXVI. Cortes ultimos - vigas, marco 3
Viga ) 1,05 * Wen | 1,275 * Wey 1L,4025 * S M V. kg
[kg/m] [kg/m] [kg-m]
Vee 3,50 1 081,35 1 060,07 1 073,09 4 054,08
VEH 3,00 961,89 907,38 0,14 2 803,94
Vi 3,50 1 081,35 1060,07 | -1071,15 | 3441,45
Vep 3,50 918,45 318,02 243,10 2 233,28
Vpi 3,00 811,56 272,21 -1,81 1 625,06
Vi 3,50 918,45 318,02 242,11 | 2094,65

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 53.

Diagrama de cortes ultimos - vigas, marco 3

¢

1 625,06 2004,65

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXXVII. Cortes ultimos - columnas, marco 3

Col L [m] V. [kg] Combinacién
Cas 4,50 2 646,72

1,05*CM + 1,275 * CV - 1,4025 * E (combo 3)
Cgc 3,00 1478,88
Cre 450 | -3042,93

1,05*CM + 1,275 * CV + 1,4025 * E (combo 2)
Cep 3,00 | -2 060,54
CeH 4,50 3 043,01

1,05*CM + 1,275 * CV - 1,4025 * E (combo 3)
Chi 3,00 2 058,89
Cik 450 | -2647,80

1,05*CM + 1,275 * CV + 1,4025 * E (combo 2)
Cwy 3,00 | -1479,48

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 54. Diagrama de cortes ultimos - columnas, marco 3
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Fuente: elaboracion propia.

. Cortes ultimos, sentido Y

En las siguientes tablas y figuras se presentan los resultados de los cortes

ultimos y los diagramas de corte en vigas y columnas para el marco B.

Tabla XXXVIII. Cortes altimos - vigas, marco B

viga | Lpm 1,05 * Wem | 1,275 * Wey | 1,4025 * S v, [ka]
[kg/m] [kg/m] (kg-m]

Vee | 3,50 | 111555 | 1103,79 627,36 4 063,08

Veyw | 425 | 1281,19 | 131550 -1,31 5517,65

Vuk | 425 | 1281,19 | 131550 | -623,26 5371,31
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Continuacion tabla XXXVIII...

Vep 3,50 949,05 331,14 261,38 2 315,00
Vpi 4,25 1 097,25 394,65 0,95 3170,51
Vi 4,25 1 097,25 394,65 -264,97 3107,94
Fuente: elaboracion propia.
Figura 55. Diagrama de cortes ultimos - vigas, marco B
% 3170,54%
2315,00
_——5. é
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XXXIX. Cortes ultimos - columnas, marco B
Col. L[m] | V.I[kd] Combinacioén
Cas 4,50 | 2507,49
1,05*CM + 1,275 * CV - 1,4025 * E (combo 3)
Cec 3,00 | 1326,32
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Continuacion tabla XXXVIII...

Cre 4,50 2 955,79

1,05*CM + 1,275 * CV - 1,4025 * E (combo 3)
Cep 3,00 1 994,40
CgH 4,50 2 951,72

0,9*CM- 1,43 * E (combo 5)

Chi 3,00 1904,17
CLk 4,50 -2 662,64

1,05*CM + 1,275 * CV + 1,4025 * E (combo 2)
Cky 3,00 -1 710,21

Fuente: elaboracion propia.
Figura 56.  Diagrama de cortes ultimos - columnas, marco B

e L

Fuente: elaboracion propia.
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2.2.5. Disefio estructural

Ya obtenidos todos los resultados del analisis estructural, se procede a
realizar el disefio estructural y las soluciones pueden variar segun el criterio o
los reglamentos que se usen. Es asi, como procede a realizar los calculos
necesarios para armados de losas, vigas, columnas y zapatas de la estructura.
El disefio de los elementos de concreto reforzado se realizé con base en el
codigo ACI 318-05.

2.2.5.1. Losas

La losa es una superficie plana atil para su uso, que traslada las cargas
vivas al resto de los elementos y trabaja como diafragmas. Las losas seran
apoyadas en los cuatro lados, para obtener una accion de losas en dos
direcciones. EIl acero de refuerzo se colocara en direccion paralela a la
superficie. A menudo, se utilizan barras de refuerzo rectas aunque para losas
continuas las barras inferiores se doblan hacia arriba, lo que proporciona el
refuerzo para cubrir los esfuerzos negativos sobre los apoyos. Para el disefio
de las losas se aplicé el Método 3 del ACI 318-05 y se utilizaron las siguientes

especificaciones.

Datos:

f'C = 210 kg/cm2
f, = 2810 kg/cm?
Yeonc = 2400 kg/m®
Viezciona = 25 kg/m?
Viezaion1 = 75 kg/m?
Yeo = 100 kg/m?
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CVs
CV,

150 kg/m?
500 kg/m?

El célculo del espesor de la losa se realizd en la numeral 2.2.4.1, y se

determind un espesor de losa de 0,10 metros para ambos niveles.

o Segundo nivel

En la siguiente figura se presenta la distribucion de losas en el segundo nivel.

Figura 57. Distribucion de losas, segundo nivel
A A A A
I % 4 N £ é\ A
é\\p': ;a: t\%/ 1 O, 00 g\\gg//? ll?}-‘ )T
3,50 , 300 3,50
N
Oy = = 0 N
Q LOSA 1 LOSA 2 LOSA 3
& CASO 4 CASO 9 CASO 4
m = 3,50/4,25 = 0,82 m=300/4,25=071| m=350/4,25=0,82
DOS SENTIDCS DOS SENTIDOS DOS SENTIDOS
R Gl 3 0 [ 0
ut.[,’
8
w9 LOSA 4 LOSA 5 LOSA 6
TS CASO 8 CASO 2 CASO 8
m=350/425=082 @#m=300/4,25=071 | m=350/4,25=0,82
DOS SENTIDOS DOS SENTIDOS DOS SENTIDOS
o ] ] ] 0]
LOSA 7 LOSA 8 LOSA 9
- CASO 4 CASO 9 CASO 4
um.’- m=350/350=1,00 | m=3,00/3,50=0,86 m = 3,50/ 3,50 = 1,00
DOS SENTIDOS DOS SENTIDOS DOS SENTIDOS
o#\ i L =l
s ] = & [

Fuente: elaboracion propia.
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Célculo de la carga ultima o carga de disefio

CM = t i Yconc + YSC

+
Ymezclc’>n2

CM = 0,10 * 2400 + 100 + 25 = 365 kg/m?
CMU = 1,4 * 365 = 511 kg/m?
CVU=1,7*CV=1,7*150 = 255 kg/m?
CU = CMU + CVU =511 + 255 = 766 kg/m?

Se disefid con base en una franja unitaria de 1,00 metro de ancho, asi:
CUT = 766 kg/m? * 1,00 m = 766 kg/m?

Calculo de momentos

M, =C, * CUT * a?
M, =C,” * CUT * b?
M,"=C,* " CMU *a? + C,"

a cMm

a oy CVU * a?

My = Cp g CMU % b* + Cp" o, CVU = b?

donde:
CcMuU
CuUT
Cvu

Ca yGCy
+ +
Ca cm Y Co cm

Ca+cv y Cb+cv

Carga muerta ultima

Carga ultima total

Carga viva ultima

Coeficientes para momentos negativa

Coeficientes para momentos positivos por carga muerta
Coeficientes para momentos positivos por carga viva

Lado corto de la losa

Lado largo de la losa
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En losas sin continuidad, el momento negativo es un tercio del momento

positivo (ver figura 7):

M,” = = *M,"

Wl = W=

Mb- = * Mb+

Para obtener los coeficientes para las losas, tanto para momentos
positivos y momentos negativos, se utilizan las tablas de coeficientes de losas,
apoyadas en dos sentidos (ver anexos). En la figura 57 se muestra la

distribucion de las losas para el segundo nivel y el caso al que pertenecen.

Coeficientes para las losas

Losas 1y 3: m = 0,82; Caso 4, a=3,50m, b=4,25m;
- _ + _ + _

C, =0,0690 Ca oy = 0,0378 Ca oy =0,0460

Cp =0,0310 Cp oy =0,0172 Cp oy =0,0212

Losa 2: m=0,71,; Caso 9; a=3,00 m; b=4,25m;
- + _ + _

C, =0,0804 Ca o =0,0326 Ca oy =0,0492
- + +

Cp, =0,0116 Cp o =0,0062 Cp oy=0,0114

Losas 4y 6: m = 0,82; Caso 8; a=3,50 m; b=425m;
- + _ + _

C, =0,0526 Ca o =0,0308 Ca oy =0,0424
- + +

Cp =0,0430 Cp o =0,0158 Cp oy= 0,0202
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Losa 5:

C, =0,073
C, =0,0180
Losas 7y 9:
C, =0,0050
C, =0,0050
Losa 8:

C, =0,0712
C, =0,0218

m=0,71; Caso 2;

C+

2’ oy = 0,0296

Cp' oy = 0,0074

m = 1,00; Caso 4;

C+

2" oy = 0,0270

Cp ' oy = 0,0270

m = 0,86; Caso 9;

C+

2’ oy = 0,0276

Cp' o= 0,0134

Ejemplo paralaslosas 1y 3:

Sentido a

M, = 0,0690 * 766 * 3,50 = 647,46 kg-m

a=3,00 m;

C+

2" oy= 0,0482

Cp oy =0,0124

a=350m;

C+

2" oy =0,0320

Cp'oy=0,0320

a=3,00m;

C+

2oy =0,0384

Cp' oy =0,0204

M,* =0,0378 * 511 * 3,502 + 0,0460 * 255 * 3,502 = 380,31 kg-m

Sentido b

M,  =0,0310 * 766 * 4,25° = 428,91 kg-m

M,* =0,0172 * 511 * 4,25% + 0,0212 * 255 * 4,25% = 256,4 kg-m

b=425m;

b=350m;

b=350m;

Al seguir el procedimiento anterior se calcularon los momentos, en

kilogramos-metro, de todas las losas del segundo nivel, lo que da como

resultado, los datos de la tabla XL.
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de momentos para losas, segundo nivel

7
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Determ

Tabla XL.
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Fuente: elaboracion propia.
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Balance de momentos

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

ACI 318-05 recomienda el procedimiento siguiente:

Figura 58. Balance de momentos

M

L1 L2

Fuente: elaboracion propia.

Como se puede apreciar en la figura anterior, para el balanceo de
momentos, el momento mayor serd M, y el momento menor M, con la misma

denominacion para las longitudes respectivas.

Si M2 > M1:
Si M, > 0,80 * M,, entonces:

M; + M,
|\/|b=T

Si My <0,80 * M,; esto implica que se toma una distribucion proporcional
de los momentos, segun la rigidez de las losas como:

1 1
K1=L—1 K2=|__2
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K1 K2
K, + K D2 = 15k
1 2 1 2

D1=

My, = (M3 - My) * Dy + My

donde:

D, , D, = Factores de distribucion de las losas 1y 2
L, ,L, = Longitudes de losa consideradas

M, = Momento balaceado

K; , K, = Rigideces de las losasay b

Sentido X:

Losa 1-2 = Losa 2-3

M, = 554,28 kg-m

M, = 647,46 kg-m

0,8 * 647,46 = 517,97 kg-m

554,28 kg-m > 517,97 kg-m, entonces:

554,28 + 647,46
b = 2

= 600,87 kg-m

Losa 4-5 = Losa 5-6

M, = 493,57 kg-m

M, = 503,26 kg-m

0,8 * 503,26 = 402,61 kg-m

493,57 kg-m > 402,61 kg-m, entonces:

493,57 + 503,26
b = 2

= 498,42 kg-m

Losa 7-8 = Losa 8-9

M, = 469,18 kg-m
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M, = 490,85 kg-m
0,8 * 490,85 = 392,68 kg-m
469,18 kg-m > 392,68 kg-m, entonces:

469,18 + 490,85
b = 2

= 480,01 kg-m

Sentido Y:

Losa 3-6 = Losa 1-4

M, = 428,91 kg-m

M, = 594,94 kg-m

0,8 * 594,94 = 475,95 kg-m

428,91 kg-m < 475,95 kg-m, entonces:

K1=K2=m=0,235
D,=D, = 0,235 =0,50
17727 0235+0,235

M, = (594,94 - 428,91) * 0,50 + 428,91 = 511,93 kg-m

Losa 6-9 = Losa 4-7

M, = 469,18 kg-m

M, = 594,94 kg-m

0,8 * 594,94 = 475,95 kg-m

469,18 kg-m < 475,95 kg-m, entonces:

1
Ki = 355 =0.286

-_—

K2 = 4’75 = 0,235

5. - 0,286
170,286+ 0,235

= 0,549
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5. - 0,235
270,235 + 0,286

M, = (594,94 — 469,18) * 0,549 + 469,18 = 538,14 kg-m

= 0,451

Losa 2-5

M, = 160,5 kg-m

M, = 249,05 kg-m

0,8 * 249,05 = 199,24 kg-m

160,5 kg-m < 199,24 kg-m, entonces:

K, = 4% = 0,235

K, = 10235
4,25

D, - 0235 _ o
0,286 + 0,235 '

D, = 0235 _ 50
0,235+ 0,286 '

M, = (249,05 — 160,50) * 0,50 + 160,50 = 204,77 kg-m

Losa 5-8

M, = 204,56 kg-m

M, = 249,05 kg-m

0,8 * 249,05 = 199,24 kg-m

204,56 kg-m > 199,24 kg-m, entonces:

204,56 + 249,05
b = 2

= 226,80 kg-m

El resumen de los momentos balanceados para el segundo nivel se

presenta en la figura 59, en kilogramos-metro.
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Figura 59. Momentos balanceados, segundo nivel

‘@’ 10,00 @’

3,50 3,00

3,50

”
i

4,25

12,00 <3>

4,25

@

3,50

@

Fuente: elaboracion propia.

. Primer nivel

En la figura 60 se presenta la distribucion de losas para el primer nivel.
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Figura 60. Distribucion de losas, primer nivel

‘ft\n A j‘i\ I
A B 1000 M7 oy
3,50 3,00 3,50
A=
f\;rf\— — O 0 0 ‘
0 LOSA 1 LOSA 2 LOSA 3
. CASO 4 CASO9 CASO 4
m=350/4,25=0,82 m=3,00/4,25=0,71 m=3,50/4,25=0,82
DOS SENTIDOS DOS SENTIDOS DOS SENTIDOS
/J‘F\L
‘fr:g 03 0 n [
e
~ 9 LOSA 4 LOSA 5 LOSA 6
A CASO 8 CASO?2 CASO 4
m=350/4,25=0,82 m=3,00/4,25=0,71 m=3,50/4,25=0,82
DOS SENTIDOS DOS SENTIDOS DOS SENTIDOS
*ﬁt;l“ = ] ] 0
LOSA7 LOSA S8 MODULO DE GRADAS
o CASO 4 CASO 4 CASO 5
LO_ m=3,50/3,50=1,00 m = 3,00/ 3,50 =086 m= 3,50/3,50=100
aed DOS SENTIDOS DOS SENTIDOS UN SENTIDO
T = O 0 O
7

Fuente: elaboracion propia.

Célculo de la carga ultima o carga de disefio

CM = t i YCOHC + YSC i

+ +
Ymezclé»m Ymuros Yacabados

CM = 0,10 * 2400 + 100 + 75 + 100 + 60 = 575 kg/m?
CMU = 1,4 * 575 = 805 kg/m?

CVU = 1,7 * 500 = 850 kg/m?

CU = 850 + 850 = 1655 kg/m?

CUT = 1655 kg/m? * 1,00 m = 1655 kg/m?
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Determinacion de momentos para losas, primer nivel

Tabla XLI.
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Fuente: elaboracion propia.
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Después de seguir el procedimiento anterior, se calcularon los momentos,
en kilogramos-metro, de todas las losas del primer nivel y dio como resultado
los datos de la tabla XLI.

Balance de momentos

El procedimiento se realizo como en el segundo nivel, por lo que en la

siguiente figura se expone el resumen de los momentos balanceados.

Figura 61. Momentos balanceados, primer nivel

@ 10,00 @ @

3,50 3,00 3,50

2 3

4,25

4,25

3,50

Fuente: elaboracion propia.
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Junto a los momentos presentados anteriormente en la tabla XL, se
procede a calcular el acero de refuerzo que se necesita en las losas en ambos

niveles.
. Disefio del refuerzo
Determinacion del peralte efectivo

Segun el cédigo ACI 318-05 en la seccién 7.7.1, el recubrimiento minimo

en una losa es de 2 centimetros.

El peralte (d), se calcula de la siguiente manera:
%]
d=t-rec- =
e 2

donde:
= Espesor de la losa

t
@ = Diametro de la varilla

0,9525

d=10-2- >

=752cm=7,5¢cm

Determinacion del refuerzo minimo

El area de acero minimo (As.,,), Se calcula en una franja unitaria (b) de

1,00 metro.

14,1*b*d _ 14,1*100*7,5

- 2
fy 2810 3,76 cm

ASpmin =
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Con el area de acero minimo, se calcula un espaciamiento (S), al utilizar

varilla No.3, que tiene un area de 0,71 centimetros cuadrados.

El espaciamiento se calcula por medio de una regla de tres, de la siguiente

manera.
3776 sz ---------------- 9100 cm
0,71 emM? -romemmemecmeenee >S=18,88 cm =20 cm

El espaciamiento maximo (S,sx) €n una losa esta dado por:
Smax =3*t=3*10=30cm

Célculo del momento soportado al usar Asn:

Asmin * f
Masmin = 0,90 * [Asmm*fy* (d- ﬁ)]

3,76 * 2810
Masmin = 0,9 * 3,76 * 2810 * (7,50 -

1,7*210 * 100
Masmin = 68 561,99 kg-cm = 685,62 kg-m
Refuerzo para el segundo nivel

Para todas las losas en este nivel, los momentos son menores al Magmin;
entonces, por factores constructivos, el refuerzo con varillas No.3 se espaciara
a cada 0,20 m (ver apéndice).

Refuerzo para el primer nivel

El area de acero se calcula con base en una franja unitaria (b) de 1,00

metro:
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b*d- |(b*dP- —u D |.pgss e
" |®7 Y G003z | f,

A, =

Sentido X (al utilizar varilla No.4):

Losas 1,2y 3:
M, = 1 298,22 kg-m
A= [100*7,5- [(100 * 7,5)? 1298,22 * 100 *0,85* 210
s S S) - 0,003825 * 210 2810
Ag = 7,42 CMP-mmmmeeeeee e - 100 cm
1,27 cMZ--mmmmmmmmmmnnee > S=17,11cm=15cm
Losas 4,5y 6:
M, = 1 255,09 kg-m
Ag = 7,15 cmMP---mmmeemm e - 100 cm
1,27 CMP-mmmmeeemeeeae > S=17,76 cm = 20 cm
Losas 7y 8:
M, = 989,44 kg-m
A = 5,54 cmMP--mmeeeeeeee - - 100 cm
1,27 cMZ--mmmmmmmmmmnnee > S=22,92cm=25cm

Se obtiene el armado final (ver apéndice):
Para losas 1,2 y 3, varillas No.4 a cada 0,15 m
Para losas 4,5y 6, varillas No.4 a cada 0,20 m

Para losas 7 y 8, varillas No.4 a cada 0,25 m
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Sentido Y (al utilizar varilla No.4):

Losas 1,4y 7:
M, =1 162,87 kg-m
Ag = 6,59 cM?-------emmmee- - 100 cm

1,27 cMZ-mmmmmmeeeeeeee > S=19,29 cm =20 cm
Losas 2,5y 8
M, = 617,08 kg-m < 685,62 , entonces se usara Asy, = 3,76 cm?
Ag = 3,76 CM2--mmmeeeeeee - - 100 cm

1,27 cM2emmmmmeeeeeee- > S=33,75cm=30cm
Losas 3y 6:
M, = 926,70 kg-m
A = 5,17 cm?---mmmeemmemee- - 100 cm

1,27 cM2emmmmmeeeeeee- > S =24,59 cm =25 cm

Se obtiene el armado final (ver apéndice):
Para losas 1,4y 7, varillas No.4 a cada 0,20 m
Para losas 2,5y 8, varillas No.4 a cada 0,30 m
Para losas 3y 6, varillas No.4 a cada 0,25 m

o Revisién por corte

El corte debe ser resistido Unicamente por el concreto, por tal razon, se

debe verificar si el espesor de losa es el adecuado.

siguiente:
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Céalculo del corte maximo actuante

_ CUT " A
méx L
donde:
A = Area tributaria, de los lados cortos de losas se toma la mayor
CUT = Carga ultima del nivel, calculado anteriormente
L = Lado corto o largo, de los lados de losas en cuestion se toma la mayor

Segundo nivel:

Lado corto:
766 * 5,82
3,50
Lado largo:
_ 766 *8,77
max — 4’T

Vimax =

=1 273,75 kg

= 1 580,66 kg

Primer nivel:

Lado corto:

1655 * 5,82
Vméx = W =2752,03 kg
Lado largo:

_ 1655 * 8,77

Viax = —— 55— = 341514 kg
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Céalculo de corte maximo resistente

Vies =@ */fs *b*d
V,es= 0,85 * V210 * 100 * 7,5 = 9 238,25 kg

Comparar V,gg €on Vs Si, Vies > Vimax, €l espesor es el adecuado, en
caso contrario aumentar el espesor (t). Como 9 238,25 kg > 2 752,03 kg, para

los dos niveles el espesor es el adecuado.
2.2.5.2. Vigas

Son elementos estructurales que transmiten cargas externas de manera
transversal, las cuales provocan momentos flexionantes y fuerzas cortantes en
su longitud. Son los elementos que soportan su propio peso y el peso de la

losa, y lo transmiten a las columnas y muros, si es el caso.

El procedimiento para disefiar vigas, aplicado a la viga 1-2 (tramo E-H del
primer nivel), se describe a continuacion. Los datos se obtuvieron del analisis

estructural (ver numeral 2.2.4.1).

Datos:

f'C = 210 kg/cm2

fy = 2810 kg/cm2
Yoone = 2400 kg/m?®

b, = 0,20m

h, = 0,35m

b,y = 0,25m

hyy = 0,40m
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o Disefio del refuerzo longitudinal

Determinacion del peralte efectivo

D arilla long.
d=h-rec- gvarilla transv. ~ %
1,905
d=40-4-09525- —— =34,1cm

2
El codigo ACI 318-05, en la seccion 7.7.1, establece que se debe

proporcionar un recubrimiento minimo al refuerzo para vigas igual a 4

centimetros.
Determinacion de refuerzo minimo

El cédigo ACI 318-05, en la seccion 10.5.1, establece que en toda seccion
de un elemento sometido a flexion, cuando por analisis se requiera refuerzo a
traccion, el area de acero (Ag) no debe de ser menor a:
As. = 0,85*fo*b*d _ 0,85*210*25* 34
f, 2810

= 3,74 cm?

Ni tampoco menor a:
14,1*b*d 14*25*34

- 2
fy 2810 425 cm

ASpmin =

Por lo que el As,,, de disefio es de 4,25 centimetros cuadrados y se
propone el As,, real, para el primer nivel, de 5,7 centimetros cuadrados (dos

varillas No.6 corridas).

ASiey =2 * 2,85 cm? = 5,7 cm?
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Determinacién del refuerzo maximo

0,85*B, *f

Ppa = + donde: B, = 0,85

ASmsx=0,5*p,, *b*d

0,85*0,85*210
Poal = 2810

= 0,054

El cédigo ACI 318-05, en el APENDICE C.3.2.1, recomienda que para
secciones controladas por traccion se debe aplicar un factor de reduccion (®)

igual a 0,90.

Determinacion de area de acero requerida para los momentos

Para determinar el area de acero, se utiliza la siguiente ecuacion, la cual

ya incluye el factor de reduccion:

M, * b, . 0,85*f,
0,003825 * fc fy

ASreq = bv*d'\/(bv*d)z'

donde:

As., = Area de acero requerida

b, = Base de la viga
M, = Momento ultimo
d = Peralte efectivo

Ejemplo para momento positivo en el centro de la viga:
My = 1 349,49 kg-m
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ASseq = |25 * 34,1 (25 * 34,1)2 134949725 |, 0857210 _ 1,59 cm?
feq = ’ 77 0,003825 * 210 2810
Ya que 1,59 cm? < 5,7 cm?, entonces se usara el acero minimo.
Tabla XLII. Area de acero requerido en la viga 1-2 (Vgn)

M, [kg-m] Aspin Aseq ASax
[cm?] [cm?] [cm?]
5 397,95 5,70 6,67 23,01
3 145,05 5,70 3,78 23,01
1 349,49 5,70 1,59 23,01
5 398,21 5,70 6,67 23,01

3 145,20 5,70 3,78 23,01

Fuente: elaboracion propia.

Como se puede apreciar en la tabla anterior, la viga en todas sus
secciones es simplemente reforzada, excepto para el momento de 5 397,95
kilogramos-metro y 5 398,21 kilogramos-metro; para las demas, el area de
acero requerida es menor al area de acero minimo, por consiguiente, colocar
esta dltima (ver figura 62). EI codigo ACI 318-05 en la seccion 21.3.2.1,
requiere que en cualquier secciéon de un elemento a flexion, para el refuerzo
tanto superior como inferior, debe colocarse area de acero minimo y la cuantia
de refuerzo no debe de exceder a 0,025. Para el armado de la viga, al menos

dos barras continuas deben disponerse tanto en la parte inferior como superior.
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Tabla XLIII. Refuerzo longitudinal para vigas, marco 3

M, [kg-m]
As(eq [cm?] Asfinal[cm?

Viga | M, M) M)

370012 | -  |554832 | 448 | - |687 |570 | - | 687
Vee | Tas0.06 (280862 (277416 |29 | 536 [332 [5.70 [5.70 | 5.70

5397,95 | -  |539821 | 667 | - |667 |667 | - | 667
VEW 52505 (134940 [3145.20 | 378 | 159 |3.78 |5.70 [5.70 | 5.0

5550,72 | -  [370413 | 6,87 | - |448 | 687 | - | 570
VHK 7o as (138768 |1 852,06 | 332 | 163 | 2.9 | 5,70 [5.70 | 5.0
Ve, [P00B96 | - 1430788 [525 | - [637 525 | - | 631

2730449 |1441,30 223360 | 4,88 | 2,00 | 3,15 | 4,88 |3,96 | 3,96

398856 | -  |398663 |585 | - |585 |58 | - | 585
VoI 5 o0.06 | 996,66 [2489,00 [5.30 | 137 | 353 [530 396 | 596

430421 | -  |360641 636 | - |524 |636 | - | 524
VW Sose06 [T076,05 (230177 471 | 148 |35 (471 396 | 596

Fuente: elaboracion propia.

En la tabla anterior se puede apreciar el refuerzo longitudinal para todas

las vigas del marco 3 (ver apéndice).

El codigo ACI 318-05, en la seccién 21.3.2.2, requiere que la resistencia a
momento positivo en la cara del nudo, no debe ser menor que la mitad de la
resistencia a momento negativo en esa misma cara del nudo. La resistencia a
momento positivo o negativo, en cualquier seccion a lo largo de la longitud del
elemento, no debe ser menor a un cuarto de la resistencia maxima a momento

proporcionada en cualquiera de las caras del nudo.
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Es decir:

M, (-); M...(-

Mn("’)izqz n(z)lzq & Mn("’)derz n(z)der
max.M,

Mn(_)o Mn(+) > —

Figura 62. Refuerzo longitudinal final de la viga 1-2 (tramo E-H)

/l\ 2@ 3/4" CORRIDQS + 2@ 3/4" CORRIDOS + fl-\
4(?)}* 1 2 5/8" BASTON 22 3/4~ CORRIDOS 1@ 5/8" BASTON —

~o

| =i e

Fuente: elaboracion propia.

e Disefio del refuerzo transversal

El refuerzo transversal se coloca en forma de estribos, espaciados a
intervalos variables a lo largo del eje de la viga. Este se basd en los cortes

altimos en vigas, generados por la envolvente de momentos.
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Determinaciéon de fuerza cortante

Esfuerzo de corte que resiste el concreto:

Vies =®*0,53*/f.*b*d=0,85*0,53*+/210 * 25 * 40 = 6 528,37 kg

Corte actuante, segun el diagrama de cortes ultimos en las vigas del
marco 3, presentado en la figura 53, en el tramo E-H:
Vet =2 803,94

Comparar el corte que resiste el concreto Vs con el corte actuante Vg, Si
Vies 2 Vau, 12 viga necesita estribos sélo por armado; y el espaciamiento de

éstos es, Sya= d/2, utilizando como minimo varillas No. 3.
Separacion de estribos estandar

El codigo ACI 318-05 en la seccion 21.3.3.4, requiere que cuando no se
necesiten estribos cerrados de confinamiento, deben colocarse estribos
cerrados y ganchos sismicos en ambos extremos, espaciados a no menos de

d/2 en todo lo largo del elemento.

d 341
2 2

El codigo ACI 318-05 en la seccién 21.3.3.1.(a), requiere que deben
disponerse estribos de confinamiento en una longitud igual a dos veces la altura
del elemento, medida desde la cara de apoyo del elemento, hacia el centro de
la luz, en ambos extremos del elemento a flexion, como sigue:

L.onf = Longitud de confinamiento=2*h=2*0,40=0,80 m
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Al utilizar la relacion de triangulos, como se muestra en la siguiente figura,
el célculo de corte (V,) a una distancia de 0,80 metros (L.onf), €S €l siguiente:

V. = Vact*(fn'l—conf)_ 2803,94*(#‘0,80 = 111099 k
x = - 2,65 R

2

N5

Figura 63. Fuerzas cortantes en la viga 1-2 (tramo E-H)

¢ Wiac=3/4*(14*CM+1,7*CV) LL
1 )
=4 u | |
.- 1 q _ H. |
: i é < NODOH —h
R g A L, 4-4 . .
.. | | ﬂ
g
_ 3092,75kg |« .
8046,29 kg
,035m 0,80 m 1,85m vsom,

Fuente: elaboracion propia.

El codigo ACI 318-05, en el Apéndice C.3.2.3, requiere que para

elementos controlados por corte, se debe aplicar un factor de reducciond® =
0,85.

Al proponer estribos No.3, con é&rea de acero de 0,71 centimetros
cuadrados, se determina el espaciamiento de estribos estandar.
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g O7ASTf,"d _0857071728107341 .
- Vv, - 1110,99 T oY emEL.osm

Separacion de estribos de confinamiento

El codigo ACI 318-05 en la seccion 23.3.3.2, necesita que el primer estribo
no esté a mas de 5 centimetros de la cara del elemento de apoyo. El
espaciamiento de los estribos de confinamiento (S..,) N0 debe de exceder el
menor de:

a) d/4
b) ocho veces el diametro de la barras longitudinales mas pequefias
c) veinticuatro veces el diametro del estribo de confinamiento

d) 30 centimetros

Al hacer la revision:
341
a) 2 =8,52cm=0,09 m
b) 8*1,59=12,72cm=0,13 m
c) 24 *0,9525=22,86cm=0,23m

d) 0,30 m

®*A;*f,*d _0,85*0,71*2810 * 34,1
Vot - 2 803,94

Sconf = =20,62cm=0,20 m

En la tabla XLIV se puede apreciar el refuerzo transversal para las vigas,

lo que es el espaciamiento simple y por confinamiento.
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Tabla XLIV. Refuerzo transversal para vigas, marco 3

Viga | Velkal |Leomt[ml| SOm] | o™ | Seoulm]| "o
[m] conf. [m]
Vge 4 054,08 0,80 0,29 0,17 0,14 0,09
VEH 2 803,94 0,80 0,52 0,17 0,20 0,09
Vhk 3441,45 0,80 0,34 0,17 0,17 0,09
Vep 2 233,28 0,70 0,40 0,15 0,22 0,07
Vpi 1 625,06 0,70 0,64 0,15 0,30 0,07
Vi 2 094,65 0,70 0,42 0,15 0,24 0,07

Fuente: elaboracion propia.

Como se puede apreciar en la tabla anterior, los cortes ultimos son
pequefios, por lo que no necesita mucho refuerzo transversal. Se podria utilizar
varilla No.2, pero como el area minima de varilla que se utiliza es de la No.3, se

empled esta ultima.

Basados en los calculos, para el primer nivel, el espaciamiento de los
estribos resulta asi: el primer estribo a 0,05 metros y en una distancia igual a
0,80 m, desde el extremo al centro del miembro estaran situados a 0,09 metros
y el resto a 0,17 metros. Para el segundo nivel, el espaciamiento de los
estribos resulta asi: el primer estribo a 0,05 metros y en una distancia igual a
0,70 metros, desde el extremo al centro del miembro estaran situados a 0,07
metros y el resto a 0,15 metros (ver apéndice). En la figura 64, se presenta el
espaciamiento final de la viga 1-2.
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Figura 64. Espaciamiento de estribos para la viga 1-2 (tramo E-H)

- | . &4
by 4 4 PRIMERESTRIBO B 33" @0,05m PRIMERESTRIBOG 33" @005m ] L{
| SESTRIBOS @38 @017 m ' i_‘,. '
)
hl w - e - N I
N [ i 3 N B ';'- L [ &E | - 4_=-:. b_l...: I}_.
= gooh & g R S SEEL SLR B QA Ul NODO H. . =t
B N -t B Lh -% i b : i : .'.\.t‘
= |2 b R . . . - . N
ol ) TN e =
< 4
o TESTRIBOS @ 3/2° @ 0,09 m TESTRIBOS @ /8" (@ 0,08 m
. 4
" 4 7
u L 0.80m L 105 m L 0.80 m L u
A L] Ll kd

Fuente: elaboracion propia.

2.2.5.3. Columnas

Son elementos estructurales que estdn sometidos a carga axial y
momentos flexionantes, que son tomados del analisis estructural, al igual que
las dimensiones de las secciones de la columna (ver numerales 2.2.4.1 y
2.2.4.5); se toma para el disefio, el mayor de los dos momentos actuantes en
los extremos de la columna critica para ambos sentidos. El refuerzo principal
es el longitudinal, paralelo a la direccion de las cargas ultimas verticales que
soporta la columna (carga axial), en base al area tributaria de losas y vigas

sobre la columna No. 6, como se muestra en la figura 65.
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Figura 65.  Areatributaria de la columna critica

@ 10,00 Dy
50

3, 3,00 3,50
T

feps 0 0 0
1 2 3 4
3,25
3 A
b g
L Ly
@— 0 0 |
5 / 7 8
S8 B
A LOSA MAS CRITICA

AREA TRIBUTARIA= 13,81 m’

@» TR 0 - 0
9 10 11 12

2
™
@ 0 0 4 a
13 14 15 16
Fuente: elaboracion propia.
Datos:
f. = 210 kg/cm?
fy = 2810 kg/cm2
Yoone = 2400 kg/m?®
L, =325m
Ly =425m

Las figuras 66 y 67, muestran las dimensiones de la columna No. 6 y las

dimensiones de las vigas, en ambos niveles.
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Dimensiones de columna No. 6, para el eje X

@ @
3,50 3,00 3,50
L |

: ]

Figura 66.

c D Tuwe |l -
= COLUMNA eu 20mX038m
o 0,30 mX0,30m
NE
4
B E Twe | H K
0.25mX0,40m
COLUMNA
28 035mx038m | &
<
1]
A F G L

Fuente: elaboracion propia.

Dimensiones de columna No. 6, parael eje Y

Figura 67.
@
3,50 4,25 4,25
| | I
C D | T viea J
8 COLUMNA 020mX035m
o 030mX030m <
NE
B E H Twe K|
025mX040m
COLUMNA
u-c’:_ 036mXx035m —| (&
<
b ]
A F G L

Fuente: elaboracion propia.
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o Momentos ultimos por la envolvente (M)

Segundo nivel Primer nivel
Mo = Mxpg = -3 225,48 kg-m M1 = Mx, = -6 482,05 kg-m
M1 = Mxcp =-2 956,14 kg-m Mo = Mxgg = -7 211,16 kg-m
My = My = 3 380,95 kg-m Mys = Myge =5 929,37 kg-m
My = My, =2 602,26 kg-m Mgz = My =7 371,67 kg-m

Segun el codigo ACI 318-05 en la seccion 10.12.2, si la columna esta
flectada en curvatura simple, el término M{/M, es positivo; y si el elemento
tiene curvatura doble, el término M;/M, es negativo. Por consiguiente la

columna en ambos niveles presenta curvatura simple, para los dos sentidos.
o Célculo de la carga axial mayorada (Pu)

Segun la figura 65, el area tributaria para la columna critica es la siguiente:

) <3,5o . 3,oo> . (4,25 . 4,25) a2
t=\ 72 2 2 3 )~ eeim

Segundo nivel

CM; = tiosa ™ Yeone * Ymezcionz * Vsc T Vacabados

CM, = 0,10 * 2400 + 25 + 100 + 60 = 425 kg/m?

CV, = 150 kg/m?

CU;=14*CM, +17*CV,=14%425+1,7*150 = 850 kg/m?

Cu, 850
CM, +CV, 425+ 150

Puz = (A" CUz) +[b, * hyy

FCU, = =148

* (Ly + L,) * FCU,]

*
Yconc
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*(bgy ez * Voo * Loz * FCUy)

Pu, = (13,81 * 850) + [0,20 * 0,35 * 2400 * (3,25 + 4,25) * 1,48]

+ (0,30 * 0,30 * 2400 * 3,00 * 1,48) = 14 638,35 kg

Ag *fc _30*30*210
10 10

PUZméx -

= 18 900 kg

Puy < Pugmsx

La carga axial para el segundo nivel no supera la carga axial maxima,

entonces se usara Pu, = 14 638,35 kilogramos.

Primer nivel

CM1 =tiosa * Veone * Ymezeiont * Ysc * Vacabados + Ymuros

CM, = 0,10 * 2400 + 75 + 100 + 60 + 100 = 575 kg/m?

CV, = 500 kg/m?

CU;=14*CM, +1,7*CV4=1,4*575+17*500=1655 kg/m?

CU; _ 1655
CM, + CV; 575+ 500

Puy = (A;*CUy) +[b,, “hyy "y
+ (b * ey

FCU, = = 1,54

conc * (LX + LY) * FCU1]
* Yeone *Lg1 * FCUy) + Puy

Pu, = (13,81 * 1655) + [0,25 * 0,4 * 2400 * (3,25 + 4,25) * 1,54]
+ (0,35 * 0,35 * 2400 * 4,50 * 1,54) + 14 638,35 = 42 306,01 kg

Agr *fo s Py, = 357357210
0 TV

PUgmax = + 14 638,35 = 40 363,35 kg

-

Puy > Puqmsx
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La carga axial para el primer nivel si supera la carga axial maxima,

entonces se empleara esta ultima, Puy = 40 363,35 kilogramos.

o Andlisis como marco arriostrado - sin desplazamiento lateral

Ya que los momentos ultimos anteriormente descritos, surgieron de la
combinacion 0,75*(1,4*CM + 1,7 * CV £ 1,87 * E), entonces, para el siguiente
analisis, que es sin desplazamiento lateral, solo se tomaron los momentos

provocados por las cargas verticales.

Carga axial por la combinacion: 0,75 * (1,4 *CM + 1,7 * CV)

CU, =1,05*CM + 1,275 * CV

CU, = 1,05 * 425 + 1,275 * 150 = 637,5 kg/m?
637,5

425 + 150

PU,=(13,81 * 637,5) + 0,20 * 0,35 * 2400 * (3,25 + 4,25) * 1,11

+0,30 * 0,30 * 2400 * 3,00 * 1,11 = 10 920,86 kg

FCU, = =111

30*30*210

PUsysy = — = 18 900 kg
CU; =1,05*575 + 1,275 * 500 = 1 241,25 kg/m?
FCU1=m = 1715

575 + 500

PU,=(13,81 * 1 241,25) + [0,25 * 0,40 * 2400 * (3,25 + 4,25) * 1,15]
+ (0,35 * 0,35 * 2400 * 4,50 * 1,15) = 31 671,6 kg
35*35*210

PU1max = 10

+ 10 920,86 kg = 36 645,86 kg
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Momentos por la combinacion: 0,75 * (1,4 *CM + 1,7 * CV)

Segundo nivel Primer nivel
Mg = Mxpg = -359,32 kg-m Mjps = Mx e = -278,93 kg-m
Mins = Mxgp = -349,04 kg-m Mins = Mxgg = -139,46 kg-m
Mans = Myg = 277,24 kg-m Mans = Myg; = 220,41 kg-m
Mins = My = 272,46 kg-m Mips = Myg¢ = 110,20 kg-m

El codigo ACI 318-05, en la seccion 10.12.3.2, precisa que el momento de

disefio no debe ser menor al momento actuante mayor en la columna. Donde:

M, = a My, = Pu* (0,015 + 0,00003 * L)

Segundo nivel:

Momin = 10 920,86 * (0,015 + 0,00003 * 300) = 262,1 kg-m

Para este nivel todos los momentos son mayores a M-

Primer nivel:

Momin = 31 671,6 kg * (0,015 + 0,00003 * 450) = 902,64 kg-m

Para este nivel todos los momentos son menores a M,.,i,, entonces se

utilizara este ultimo.
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Determinacién del efecto de esbeltez

El codigo ACI 318-05 en la seccion 10.12.1, sugiere que para elementos a
compresion en estructuras sin desplazamiento lateral, el factor de longitud
efectiva (K), debe tomarse igual a 1,00, a menos que se demuestre por analisis
gue se justifica un valor mas bajo. Segun la seccion 10.12.2, en estructuras sin
desplazamiento lateral, se permite ignorar los efectos de esbeltez en elementos

a compresion que satisfacen la siguiente relacion:

*

LR (M1) < 40
- r [ - M2 - ]

donde:

—
c
|

= Longitud de columna medida a rostros

M, = Momento mayor en los extremos de la columna
M, = Momento menor en los extremos de la columna
r = Radio de giro =0,3 * b,
L, =300 35 =262 cm

u2 2 2

40
L1 =450 - - —40 =390 cm

Segundo nivel:

| (-349.04\
34— 12 (—_359’32) = 2234
1,00 * 262,5
Ep = W =29,17 > 22,34
| (27246\
34— 12 (277724) = 22.21
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E,» = Ex = 29,17 > 22,21

Primer nivel
3412+ (’902’64) =22
-902,64
1,00 * 390
x1 = W = 37,14>22
3412+ (902’64) =22
902,64

Eys = Eq = 37,14 > 22

Para los dos niveles no se cumple con la condicién, entonces si se
consideran los efectos de esbeltez, por consiguiente se procede a magnificar

los momentos.

Magnificacion de momentos con arriostramiento

En la determinacion del factor de amplificacion no sismo (d,s), se debe
recordar que solo se toma la carga gravitacional. El codigo ACI 318-05 en la
secciéon 10.12.3, pide que la columna debe disefiarse para la carga axial

mayorada P, y el momento magnificado d,s* M, por efectos de curvatura como

sigue:
C
Ops = T:
1- ot U
0,75 * P,
me * E.*I
PC =
(K*1,)?
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El valor de E; * | debe tomarse como:
04*E;*I
Ec*l= —2—2
1+ By,

El codigo ACI 318-05 en la seccion 10.13.6, requiere que 3, se tome como

la relacion de la maxima carga axial mayorada que actia de forma permanente

y la maxima carga total mayorada. La formula es la siguiente:
_ 1,4*CM
By = 14*CM+17*CV

El cdédigo ACI 318-05 en la seccién 10.11.1, permite el uso de las
siguientes propiedades para los miembros de la estructura, momentos de

inercia para viga 0,3 * Iy y para columnas 0,7 * I3, estas propiedades pueden

usarse para marcos arriostrados y marcos no arriostrados.

El cdodigo ACI 318-05 en la seccion 10.12.3.1, requiere que C,, para

elementos sin cargas trasversales debe ser C,, = 0,60 + 0,40 * (m—;) =0,40.

Segundo nivel:

_ 1,4 * 425
By = 1,4*425+ 1.7 * 150

=0,70

0,70 * 30 * 30°

0,4*15100*v210*

* 12 = * 9 _ 2
E. ™I 17070 2,43 * 10° kg-cm
E. * | = 243,28 ton-m?

M2 * 243,28
Pc,, = Pcy; = = 348,45 ton

(1,00 * 2,625)2
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-359,32
-349,04
277,24
272,46
1,01

Ons-x2 = Onsy2 = 10 920,86
1-975-348 45567

Cm,, = 0,60 + 0,40 * ( ) = 1,012 0,40

Cmy, = 0,60 +040* (5--2) = 1,012 040

=1,06 21,00

Onsxe * Mxpg = 1,06 * (-359,32 ) = -379,41 kg-m
Onsxe ¥ Mxgp = 1,06 * (-349,04 ) = -368,55 kg-m
Ons-y2 * Mype = 1,06 * 277,24 = 291,36 kg-m
Ons-y2 * My = 1,06 * 272,46 = 286,34 kg-m

Primer nivel:

_ 1,4 * 575
By = 1,4 * 575+ 1,7 * 500

=0,49

0,70 * 35 * 35°

0,4*15100*v210*

E,* | 045 12 = 5,15 * 10° kg-cm?
E. * 1 =515,5 ton-m?
Pcy = Pcyy = i **515’5 = 334,48 ton

(1,00 * 3,90)2

Cmy, = Cmy1 = 1,00, ya que en este nivel My,i, Supera a M,.

1,00
Onsoxt = Onsyt = 31 671,60
1- 075733447910

=1,14 21,00

Onsx1 * MXgr = Opsx1 * Mxpg = 1,14 * (-902,64) = -1 033,07 kg-m
Onsyt ~ Mygg = 0pgyq ™ My = 1,14 % 902,64 = 1 033,07 kg-m
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o Andlisis como marco no arriostrado - con desplazamiento lateral
Calculo del empotramiento a la rotacion () y longitud efectiva (K)
Segundo nivel:

Inercias:
_b*h’
T 12

20 * 35°
lviga2 = BEVER

*0,35=25010,42 cm*

30*30°, .
Ico|2 = 12 0,70 =47 250 cm

35*35°
ICO” = 12 0$70

87 536 cm*

Rigideces:
K= I
L
lviga2 ~ liga2 _ 25 010,42 25010,42 3
. = + = + =
kwga-x I—izq-x Lder-x 350 300 154,83 cm
lvigaz ~ Niga2 _ 25 010,42 25010,42 3
. = + = + =
Kuigary Loy Laery 425 425 17,7 cm
I 47 250
kco| ED ~ Eof = 300 =157,5 cm?®
C.
lcolt _ 87 536

=194 53 cm?

kCO| FE — LC1 450

El factor de empotramiento a la rotacion se calcula con la siguiente expresion:

= zkcoI

v I(viga
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donde:

2k, = Sumatoria de las rigideces de las columnas que llegan al nudo

analizado
k 157,5
L|JD — _ColED _ =102
X" kygax 154,83
k 157,5
l|JD — colED _ =134

Y Kygay 1177
KeolED + Koot Fe _ 157,5 + 194,53

WE, = Kigax 15483 2,27
e - keoeo*kooiee _ 157,50+ 194,53 _
VEy2 Kuigary 117,7 !

En las figuras 66 y 67, se detallan las dimensiones de la region de interés
para el calculo de las rigideces. Notese que para el calculo del empotramiento
a la rotacion (W), no hubo la necesidad de calcular el modulo de elasticidad del

concreto puesto que todos los miembros son del mismo material.

Segun el comentario R-10.12.1, se permite calcular la longitud efectiva (K),

por medio de las siguientes ecuaciones, donde: y_ es el promedio de gy y Y.

Siy_ <2, entonces: K = (%) *JTHw

Siy, 22, entonces: K=0,9" /1+uy_

(D, + yE)) _ (1,02 + 2,27)

WX, = > > =1,65
(WD, +YE)) (1,34 +2,99)
wy, = > = > =217
20-1,65
x2 = (T) *{1+1,65=149
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Ky2=09*y1+217=1,60

e 14972625
X2~ 70,3*30
£ = 1,60 * 262 - 46.7
27 70,3*30
Primer nivel:
Inercias:
25*40° | ,
Iviga2 = T 0,35 =46 666,67 cm
30 * 30° ,
Ico|2 = T * 0,70 =47 250 cm
35 * 35° ,
leort = *0,70 = 87 536 cm
12
Rigideces:
_ Ligat . lhigat _ 46 666,67 46 666,67 _ X
kviga-x = Lizq—x + Loore = 350 + 300 = 288,89 cm
: Iviga1 |Viga1 B 46 666,67 46 666,67 B 3
Kuigary = Loqy  Leery 425 425 219,61 cm
lep 47250 ;
Kool ED = L, =300 - 157,5 cm
| 87 536
ool - = 194,53 cm?

Keol FE = L., 450

_ Keotep * Keorre 157,50 + 194,53

YEx koox 28880 %
¢ Keoren *Keope _ 157,50 +19453
Py Kyiga-y 219,61 ’
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Segun el comentario R-10.12.1, cuando la base se toma como

empotramiento perfecto, se permite considerar: yF = Lpr = 0.

_ (WE, +yF) _(1,22+0) _

WX 5 > 0,61
(WE, +WF,)) (1,60 +0)

Wy, = > = > =0,80
20 - 0,61

Ky = (T) « [T+061=123
20-0,80y _

Ky = (2—0) 1+0,80=1,29
1,23 * 390

Ba= 53735 - 4801

o 1297390 _

1™ 0,3*35

Para los dos niveles no se cumple con la relacién que establece la seccién
10.13.2 del ACI 318-05, por lo que se tiene una columna esbelta, ya que segun
el comentario R10.11.5, no sobrepasa el limite de K = 100; entonces si se
consideran los efectos de esbeltez en ambos niveles y para los dos sentidos,

por consiguiente se magnifican los momentos.
Magnificacion de momentos sin arriostramiento

Al igual que en el célculo sin desplazamiento, los momentos ultimos
surgen de la combinacion 0,75 * (1,4 *CM + 1,7 *CV £ 1,87 * E), entonces para

el siguiente analisis, que es con desplazamiento lateral, solo se asignaran los

momentos provocados por el efecto de sismo.
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Momentos por la combinacion 0,75 * (+ 1,87 * E):
My = M,pe = -2 866,16 kg-m Mis = M, = -6 203,12 kg-m
Mis = M, cp = -2 607,10 kg-m Mys = My = -7 071,69 kg-m

Momentos por la combinacién 0,75 * (-1,87 * E):
MZS = MyDE =3103,71 kg-m M1S = MyEF =5 708,96 kg-m

My = M gy = 2 329,79 kg-m Mg = M, = 7 261,47 kg-m

En la determinacion de factor de amplificacion sismo (0s), recuerde que
solo se toma la carga de sismo. El cédigo ACI 318-05, en la seccién 10.13.3,
requiere que los momentos de disefio My; y My, en los extremos de un

elemento individual a compresién deben tomarse como:

Mgt = Ong * Mypg + 0 * My
Mgz = Ong * Maps + Og * Mg

donde, dg * Mgy 05 * My se calculan de acuerdo al siguiente procedimiento:

El cédigo ACI 318-05 en la seccion 10.12.3.1, necesita que, para
elementos con carga trasversales, C,, debe tomarse igual a 1,00. Y la seccién
10.13.4.3, sugiere que alternativamente se puede calcular ¢ * Mg como:

MS
DL
0,75* 3P,

0s * Mg =

> M,
1

Donde > P es la sumatoria de todas las cargas mayoradas verticales en
un piso, en kilogramos, y > P_es la sumatoria para todas las columnas, que

resisten el desplazamiento lateral en un piso, también en kilogramos. La carga
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critica P, se calcula de la misma forma, como se realiz6 en el célculo sin

desplazamiento.

b - m*E.* |
ECSIRE
Segun el comentario R10.13.4.1, B, sera normalmente cero para una

estructura no arriostrada, en el célculo de E. * |, debido a que las cargas
laterales son generalmente de corta duracién. Entonces E; * | debe tomarse
como 0,4 " E¢ * lg.

Segundo nivel:

0,70 * 30 * 30°

E.*1=04*15100* 210 * =4,13*10° kg-cm?

12
E. * | = 413,6 ton-m?
Po, = T 4138 6586 ton
(1,49 * 2,625)2 ’
M2 *413,6
Pcy, = = 231,09 ton

(1,60 * 2,625)2
2P, =4710920,86 = 43 683,44 kg
2Pc, =4%256,86 = 1063,46 kg
2Pc,,=4"231,09=924,38 kg

1,00

Osxz = oo, 4368344~ 1.06=2,5
00 - 57571 063,46
Beny = 1,00 =107<25
2= a3essad_ | OTE2
00 - 5757924 38
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Bex2 * Mepe = 1,06 * (-2 866,16 ) = -3 032,23 kg-m
Bex2 * Megp = 1,06 * (-2 607,1) = -2 758,16 kg-m
Bey2 * Mype = 1,07 * 3 103,71 = 3 312,42 kg-m
B2 * Mygp = 1,07 * 2 329,79 = 2 486,46 kg-m

Primer nivel:

0,70 * 35 * 35°

E.*1=04*15100*+210* = 7,66 * 10° kg-cm?

12

E. * | = 766,2 ton-m?

P, = T 7962 40666 ton
(1,23 * 3.90)2 !

Po, = 7962 _ 605 ton

(1,29 * 3,90)2
SP,, =4*31671,6 =126 686,41 kg
SPc,, =4 *328,66 = 1314,64 kg
SPc,, = 4*299,5=1198,01kg

Osx1 = 1.00 =1,15<25
sx1 7 1.00 126 686,41 T
YT 0,75%1314642,7
Ogsy1 = 1,00 =1,16<2,5
s-yl = - b = &
1,00 126 686,4

- 0,75*1198 008,3

Bex1 * Mygr = 1,15 * (-6 203,12) = -7 117,65 kg-m
Bext * Myeg = 1,15 * (-7 071,69) = -8 114,27 kg-m
Bey1 * Myer = 1,16 * 5 708,96 = 6 646,03 kg-m
Bey1 * Mype = 1,16 * 7 261,47 = 8 453,37 kg-m
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Momentos de disefio (My)

Md,, = Mc,pe = (-379,41) + (-3 032,23) = -3 411,64 kg-m
Md, = Mcep = (-368,55) + (-2 758,16) = -3 126,72 kg-m
Md,, = Mc,pg = 291,36 + 3 312,42 = 3 603,79 kg-m

Mdy; = Mc,gp = 286,34 + 2 486,46 = 2 772,8 kg-m

Mdyq = Mcgr = (-319,23) + (-7 117,65) = -7 436,88 kg-m
Md,, = Mc,eg = (-1 033,07) + (-8 114,27) = -9 147,34 kg-m
Mdy; = Mcygr = 252,25 + 6 646,03 = 6 898,28 kg-m

Md,, = Mcyre = 1 033,07 + 8 453,37 = 9 486,43 kg-m

Los momentos de disefio oscilan entre un 6 por ciento y 29 por ciento mas

qgue los momentos ultimos, obtenidos por la envolvente de momentos.

o Disefio del refuerzo longitudinal por el método de Bressler

El método de Bressler consiste en una aproximacion del perfil de la
superficie de la falla; ademas, es uno de los métodos mas utilizados, porque su
procedimiento es sencillo y produce resultados satisfactorios. La idea
fundamental es aproximar el valor 1/P', por un punto del plano determinado por
tres valores: carga axial pura (P',), carga de falla para una excentricidad e,

(P'ox) y carga de falla para una excentricidad ey (P'oy).

Calculo de limites de acero

El codigo ACI 318-05, en la seccion 21.4.3.1, establece que el area de

refuerzo longitudinal no debe ser menor a 0,01 * Ay ni mayor a 0,06 * A,.
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ASpmin2 = 0,01 * 30 * 30 = 9 cm? ASpmaxz = 0,06 * 30 * 30 = 54 cm?
ASpmint = 0,01 * 35 * 35 = 12,25 cm? ASiax1 = 0,06 * 35 * 35 =735 cm?

Se propone un armado inicial de:

As> =4 No.6 =4 *2 85 cm? = 11,4 cm? (segundo nivel)
Si est4 en el rango: [9 cm? < A, < 54 cm?).
Ay =4 No.8+4 Nob6=4*507cm?+4*285cm?= 31,68 cm? (primer nivel)

Si esté en el rango: [12,25 cm? < A, =73,50 cm?].
Valores a utilizar en los diagramas

Para este método se emplean los diagramas de interaccion para disefio de
columnas (ver anexos). El cddigo ACI 318-05, en la seccion 7.7.1, establece
gue se debe proporcionar un recubrimiento minimo al refuerzo para columnas

igual a 4 centimetros, en este caso se utilizé 5 centimetros.

_ HnL'cheo — bc_ 2*rec

YX - Yy - Hcolumna hc
. 30-2%5 _
Ve =Vyp = ——5g— = 0,67
_ 35-2%5 _
Vet =Vy1 = —p— = 0,71
p'AS
A,
g
- M4 0013 - 3188 o026
P2= 30730 ~ P1=35%35 =
. Mdg . _ My,
x= 7P, Y= 7P,
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_ MCXDE _ 3411,64 - 0181
2=~ " 1ge00 oM
_ Mope 914734
&1 = o = Zzgps - 0205mM

_ MCyDE _ 3 603,79 = 0191
=7, T 18900 oM
_ MCyDE _ 9486,43 _
&= . - 44625 _o213m

Al conocer las excentricidades, se calcula el valor de las diagonales:

€yo 0,181 €y2

h_c2 = 030 = 0,60 hey 0.30 0,64
eq _ 0,205 _ 050 e 0,213 061
hey 0,35 hgy 0,35

Con los valores obtenidos en los dltimos cuatro pasos, se buscan los
valores de los coeficientes K, & K, (ver la siguiente tabla), se interpolan en los
diagramas de interaccion paray = 0,60 yy = 0,75, ya que los valores obtenidos

estan entre este rango, los cuales son:
(Kz - Ky) * (v, - 0,60)

.= +
Kin = K4 0,75- 0,60
Tabla XLV. Datos tabulados de los diagramas de interacciéon

Factores K para ey, Factores K para ey,

Y, 0,60 0,67 0,75 Y, 0,60 | 0,67 | 0,75

K. | 0,355 Ke [0365| Ky2 0,345 | Ky2 | 0,370
Factores K para ey, Factores K para ey,

Yy 0,60 0,71| 0,75 Y, 0,60| 0,71 0,75

Ke | 0,480 Ky | 0565 Ky1 | 0,485 Kyi | 0,570

Fuente: elaboracion propia.
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De la tabla anterior se obtienen los siguientes resultados:

(0,365 - 0,355) * (0,67 - 0,60)

K, = 0,355 + XE = 0,360 klb/pulg?
_ (0,370 - 0,345) * (0,67 - 0,60) _ ,
K,z = 0,345 + TS = 0,357 kib/pulg
(0,565 - 0,480) * (0,71 - 0,60) ,
K, = 0,480 + = 0,542 klb/pulg
0,15
_ (0,570 - 0,485) * (0,71 - 0,60) _ ,
K,1 = 0,485 + = = 0,547 kib/pulg

El cédigo ACI 318-05 en la seccion 21.4.1, establece, para porticos
especiales resistentes a momentos que: a) resistan fuerzas inducidas por sismo
y b) tengan una fuerza axial mayorada de compresion (P,) que exceda Ag * f'; /
10. Deben cumplir con lo siguiente: la dimension transversal, medida en una
linea recta que pase a traves del centroide geométrico, no debe ser menor a 30
centimetros y la relacion entre la dimensidon menor y la dimensién perpendicular

no debe ser menor que 0,4.

Al hacer la revision:

Pu, = 14 638,35 kg

Ag *fe  30*30*210
10 10

= 18 900 kg

* f’C

: A
Para el segundo nivel Pu, < 9210

, entonces se puede considerar la

dimensién transversal debajo de la dimensiébn minima; pero por efectos de
seguridad para este nivel, la columna cuadrada se disefiara con la seccion

minima de 0,30 metros (para porticos resistentes a momentos).
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Puy = 42 306,01 kg

Ag1 * f¢
10

35*35*210
*Pu s ——F—

+ 14 638,35 = 40 363,35 kg

. . Ago * f . .
Para el primer nivel Pu, >921—0c + Pu,, entonces la dimension transversal

no puede estar debajo de la dimension minima; entonces, la columna cuadrada

para este nivel se disefiara con una seccion de 0,35 metros.

Para efectos de disefio, la fuerza axial mayorada para ambos niveles se

Aga * fe
10
Pu, = 18 900 kg

Puy = 25 725 + 18 900 = 44 625 kg

tomara como

, entonces:

Como las columnas son cuadradas, la relacion entre la menor dimension y
la perpendicular es mayor que 0,40, por lo tanto se cumple con lo establecido

por el cédigo y se considera como pértico especial resistente a momentos.

Célculo de resistencia de la columna a una excentricidad e (P )

_K*Ag*h, K*hJ

Pue = e e
donde:
h. = Altura de la columna [pulg]
e = Excentricidad [pulg]
P.. = Resistencia de la columna [kib]
0,360 * (%)3
Pue,, = 1’00 = 83,24 klb = 37 835,33 kg
0,181 * 254
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30

2 54) _ _
100 - 78,22 kIb = 35 568,25 kg

2,54

35

212?)) = 175,70 klb = 79 923,24 kg

2,54

35

212?)) = 170,66 klb = 77 769,04 kg

2,54

0,357 * (

Puey, =
0,191~

0,542 * (

Pue,4
0,205 *

0,547 * (

Pue,
0,213 *

Célculo de la carga axial de resistencia (P,)

Capacidad nominal de la seccion por carga axial cuando la carga se

coloca con excentricidad cero.

P,=0,85*f.* (Ag-As) +f, * A

P, =0,85*210"* (302 - 11,4) + 2810 * 11,4 = 190 649,1 kg
P,1=0,85*210* (352 - 31,68) + 2810 * 31,68 = 302 028,42 kg

Célculo de la carga de resistencia de la columna (P',)

De la ecuacion:

1 1 1
~ 3788528 * 35 568,28 190 649,1
P',» =20 298,31 kg > 18 900 kg, si resiste

1 1 1 1
Pu, 7992324 * 7776904~ 302 028,42
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P',s =45 331,64 kg > 44 625 kg, si resiste

Como la carga de resistencia de la columna supera a la fuerza axial
mayorada en ambos niveles, entonces el armado propuesto si resiste las
cargas aplicadas; si no fuera asi, se debe aumentar el area de acero hasta que
cumpla con la condicién. Pero tampoco debera haber una gran diferencia, en

ese caso se disminuye el area de acero.
. Disefio del refuerzo transversal

Se proveera de refuerzo transversal por medio de estribos, para resistir los
esfuerzos de corte y armado. Por otro lado, en zonas sismicas como en
Guatemala, se debe proveer suficiente ductilidad a las columnas, lo que se
logra por medio del confinamiento de estribos en los extremos de la misma. El
resultado del confinamiento es un aumento en el esfuerzo de ruptura del

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

Se debe revisar V,ss ¥ V,, ,con los siguientes criterios:
Si Vs >V, se colocan estribos a S = d/2

Si Vs <V, se disefian los estribos por corte

Se calcula el corte resistente:

Vies = 0,85 % 0,53 * \/f. *b. * d

Segun el cédigo ACI 318-05, en la seccion 21.3.3.4, cuando no se
requieran estribos cerrados de confinamiento, deben colocarse estribos con
ganchos sismicos en ambos extremos, espaciados a no mas de d/2 en toda la
longitud del elemento.
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Segundo nivel

D arilla long.
deo = heo - rec - Dy ariiia transv. - %
1,91
de2 =30 -5-0,95- —— =23,09cm

Vies2 = 0,85 * 0,53 * /210 * 30 * 23,09 = 4 522,2 kg
V, =2 060,54 kg, se obtuvo del analisis estructural

V(es >V, , los estribos se colocaran en zona no confinada a d/2

Los estribos de varilla No.3 se colocaran a cada 0,10 metros.

Primer nivel

D arilla long.
dC1 = hC1 -rec - Qvarilla transv. ~ w
1,91
35 _ 5 _ 0,95 - T — 28,09 Cm

Vies2 = 0,85 * 0,53 * /210 * 35 * 28,09 = 6 418,36 kg
V, = 3 043,01 kg, se obtuvo del analisis estructural

V.es >V, , lOs estribos se colocaran en zona no confinada a d/2

Los estribos de varilla No.3 se colocaran a cada 0,15 m.
o Refuerzo transversal por confinamiento

El cédigo ACI 318-05, en la seccion 21.4.4.4, solicita que el refuerzo

transversal por confinamiento debe suministrarse sobre una longitud, medida
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desde la cara del nudo y ambos lados de cualquier seccién, donde pueda
ocurrir fluencia por flexion como resultado de desplazamiento laterales
inelastico del marco, dicha longitud no debe ser menor que el mayor de: a) la
altura del elemento, b) un sexto de la longitud libre del miembro y ¢) menor de

45 centimetros.

Segundo nivel

a) Altura del elemento = h, = 0,30 m
b) 1/6 de laluz libre=L,/6=2,625/6= 0,44 m
c) 0,45 m
Con base en lo anterior, se eligié una longitud de confinamiento para el

segundo nivel de 0,45 metros en ambos extremos de la columna.
Primer nivel

a) Altura del elemento = 0,35 m

b) 1/6 de la luz libre = 3,90/6 = 0,65 m

c) 0,45 m

Con base en lo anterior, se eligid una longitud de confinamiento para el

primer nivel de 0,65 m, en ambos extremos de la columna.
o Espaciamiento del refuerzo

El codigo ACI 318-05, en la seccion 21.4.4.1.(b), necesita que el area total
de la seccién transversal del refuerzo de estribos cerrados de confinamiento

rectangulares (As,) no sea menor que la requerida por la siguiente ecuacion:
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S*by *fe . (A
/sh=030*———ﬂL—E*<—i- )

f, Ach
donde:
Ay = Areabruta de la seccién
Asn = Area de la seccion transversal de un elemento, medidas desde los

bordes exteriores del refuerzo transversal

As, = Area total del refuerzo transversal (incluyendo ganchos suplementarios)
colocado dentro del espaciamiento y perpendicular a la dimension b

bs, = Dimension transversal del nucleo medida de centro a centro de las

ramas exteriores del refuerzo transversal con area Asy,
Segundo nivel

Se propone refuerzo transversal No.3:
Ast=0,71cm?, As,=2*Asr=2*0,71=1,42 cm?
bep =30-2*5=20cm

Agn =20 * 20 =400 cm?

142—030*8*20*210* 30~ 30 11 =056*S
e T e 2810 400 ) 7

S= 1’42-253 =3

_0,56 =253cm=3cm

Primer nivel

Para este nivel, segun el cédigo ACI 318-05,en la seccion 7.10.5.3,
necesita que se coloquen estribos rotados a 45 grados alternados, por tener

varillas en las caras de la columna.
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Se sugiere refuerzo transversal No.3:

As =0,71cm? As, =4 * 0,71 = 2,84 cm?
b, =35-2*5=25cm
A, = 25 * 25 = 625 cm?

284-030*8*25*210* 35" 35 1) =054*S
AR 2810 625 )
8-2’84-528 =5

—0’54 =528cm=5cm

Segun el codigo ACI 318-05 en la seccion 21.4.4.6, cuando no se
requieran estribos de confinamiento a lo largo de la longitud de la columna, el
resto de la longitud de la columna debe contener refuerzo en forma de espiral o
de estribo cerrado de confinamiento con un espaciamiento (S), medido centro a
centro, que no exceda al menor de seis veces el didmetro de la barras

longitudinales de la columna o 15 centimetros.

Al hacer la revision:
Smax =6*1,91=11,43 cm
Smaxt =6 72,54 =1524 cm=15cm

El armado propuesto para todas las columnas es el siguiente (ver figura 68):

Para el segundo nivel se utilizaran 4 varillas No.6 longitudinales con
estribos No.3 de confinamiento a cada 0,03 metros, en una longitud de 0,45
metros medida desde la cara del elemento de apoyo hacia el centro de la luz y
el resto a cada 0,10 metros. Para el primer nivel se utilizaran 4 varillas No.6 y 4

varillas No.8 longitudinales con estribos No.3 de confinamiento a cada 0,05
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metros, en una longitud de 0,65 metros medida desde la cara del elemento de
apoyo hacia el centro de la luz y el resto a cada 0,15 metros.

Figura 68. Elevacion tipica de columnas

T

AREA CONFINADA
T 4" 12EST. 838" @003m

.__‘_
e pt |
-
-

045m 041 m
ik =
<
|-

£ =
?— 1, AREA NO CONFINADA
" |I|* 16EST. 238" & 0,10m

E o
3{ ) 1|, AREA CONFINADA
=] =i 12E8T. @3B @0,30m

L vl )

T p M e *CHpL T

HIE 8

1 AREA CONFINADA
12EST. 238 @0,05m

|

1 T ]

v AREA NO CONFINADA
14 EST. @ 38" @0,15m

240m

( AREA CONFINADA
| 18EST. 238 @005m

0.65m

YA Ry

040 m

Fuente: elaboracion propia.
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2.25.4. Cimentaciones

Los cimientos son elementos estructurales destinados a recibir las cargas
propias y las aplicaciones exteriores a la misma; estos, a su vez, transmiten la
accion de las cargas sobre el suelo. Para elegir el tipo de cimentacion a utilizar
se considerd, principalmente, el tipo de estructura, la naturaleza de las cargas
que se aplicaran, las condiciones del suelo y el costo de la misma. Se
emplearan dos tipos de zapata y el cimiento corrido bajo los muros de

mamposteria.

o Célculo del valor soporte del suelo

La carga por area unitaria de la cimentacion, bajo la cual ocurre la falla por
corte en el suelo, se llama capacidad de carga ultima o valor soporte del suelo.
Se consideran tres tipos de falla en la cimentacion: por corte general, corte por
punzonamiento y corte local en suelos. Para obtener un valor conservador se
considera esta ultima, donde una mayor carga estara acompafada por un gran

incremento del asentamiento de la cimentacion.

Datos:

B = 100m

Y, = 1,76ton/m?
@ = 22,94°

C, = 10,5ton/m?
Df = 1,50m

FS = 4

FL = 1,5
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Terzaghi (1943) fue el primero en presentar una teoria completa para
evaluar la capacidad de carga ultima de cimentaciones superficiales. Utilizando
el analisis de equilibrio, expreso6 la capacidad de carga ultima (como falla por

corte general), para cimentacion cuadrada, en la siguiente forma:

g, =130 *Cy *Ng+vy, *D;* Ny +0,40 *y, *B*N,

donde:

N, = Factor de flujo

N, = Factor de flujo de carga

N, = Factor de flujo de carga ultima

Para cimentaciones que presentan el modo de falla por corte local en
suelos, Terzaghi sugirié6 una modificacion a la anterior ecuacion, para tomar en
cuenta los efectos de la forma de la cimentacion, profundidad de empotramiento
(Dy) e inclinacion de la carga. La modificacién es la siguiente:
q,=0,867*C,*N'c+y *Ds*Ny+040*y, *B*N,

En la tabla LVII (ver anexos) se presentan los factores modificados de

capacidad de carga de Terzaghi (N'¢, N'q y N'y) en funcion del angulo de friccion

interna (& = 22,94 grados), de la cual se obtuvieron los siguientes datos:
N'.=13,51

N'q=4,82

N',=1,74

El valor de la cohesi6n se divide entre el factor de error de laboratorio,

para obtener un valor mas realista.
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Valor soporte ultimo

q, = 0,867 *(10,5/1,5) * 13,51 +1,76 *1,50 4,82+ 0,4 * 1,76 * 1,00 * 1,74
q, = 95,94 ton/m?

Valor soporte neto ultimo
d,,=d,- Y * Df=9594 - 1,76 * 1,50 = 93,30 ton/m?

Valor soporte de disefio o admisible

En la tabla XV se presenta el valor soporte permisible, que segun el tipo
de suelo arcilloso de solidez mediana (el que mas se aproxima al resultado del
ensayo triaxial), es igual a 22,00 toneladas por metro cuadrado. Esto quiere
decir que el valor soporte admisible (23,32 toneladas por metro cuadrado) es el

adecuado para el disefio de las zapatas cuadradas.

En la figura 69 se presentan los momentos ultimos, en kilogramos-metro,
tomados de las envolventes de momentos en la base de todos los marcos. Se
puede apreciar que los momentos perimetrales e interiores son semejantes

entre si, respectivamente; por lo que se emplearan dos tipos de zapatas.
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Figura 69. Momentos ultimos para zapatas
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Fuente: elaboracion propia.

o Disefio de zapata tipo 1 (perimetrales)

Datos:

f. = 210 kg/cm?
f, = 2810 kg/cm?
Yoore = 2,40 ton/m?
M, = 8,19ton-m

M, = 7,83ton

P, = 22,33 ton
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Y, = 1,76ton/m?
q, = 23,32ton/m?
Df = 150m

FCU = 1,54

Célculo de las cargas de trabajo

. P, 2223

P, = FCU - 154-14,5ton
M, 819

Mtx=m—m—532t0nm
M, 7,83

Mty=m—m—508t0nm

Predimensionamiento del area de la zapata

_1,50*P _ 1,50 * 14,5

s - - 2
Az—mln qd 23,32 0,93 m

Se propone usar dimensiones aproximadas:
lado de zapata (B) = 1,00 m

peralte de zapata (t) = t, = 22,5cm
A, =B%=1,00*1,00 = 1,00 m2 > 0,93m?
Revision de la presion sobre el suelo

o P M, My
ATS TS,
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Se debe tomar en cuenta que la presiéon sobre el suelo (q) no debe ser

negativa, ni mayor que el valor soporte (q,). Para la zapata se tiene:

—_— []
P= Pt + I:)columna2 + I:)columna1 + I:)suelo + I:)cimiento

P = Plt + bC2 * hC2 *LC2 * Yconc + bC1 * hC1 * LC1 * Yconc + AZ * Df * YS + AZ * t * Yconc

P =14,50 + 0,30 * 0,30 * 3,00 * 2,40 + 0,35 * 0,35 * 4,50 * 2,40 +
1,00 1,50 * 1,76 + 1,00 * 0,225 * 2,40 = 19,65 ton

_ 1965 532 508
~ 1,00 T 0,17 T 0,17

qmé\x

ton
= 82,08 — > 23,32 ton/m?
m

., = -42,77 ton/m? < 0

Las dimensiones de la zapata no son correctas, entonces se aumenta el

lado de zapata y el peralte.

B=2,00m

tasumido = 0,45 m

A, =2,00*2,00 = 4,00 m? > 0,93 m?

(2,00)3
6
P =14,50 + 0,30 * 0,30 * 3,00 * 2,40 + 0,35 * 0,35 * 4,50 * 2,40 +

4,00*1,50*1,76 + 4,00 * 0,45 * 2,40 = 31,35 ton

S, =S, = =1,33 m®
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31,35 5,32 5,08
q= + +
4,00 1,33 1,33

= 15,64 ton/m? < 23,32 ton/m?

qmé\x

q.,, = 0,04 ton/m? >0

Revision por excentricidades

=M B
P, 6
5,32 2,00 m
eX=T723=0,24m< =0,33m
5,08 2,00 m
€y = T,Z?) =0,23m< T =0,33m

Ya que la presion sobre el suelo esta en el rango y cumple con el corte por
excentricidades, entonces, la dimensién del lado de zapata es correcta.

Presion ultima

Se toma en cuenta que la presion debajo de la zapata en un punto, es
distinta a la localizada en cualquier otro, por motivos de disefio se trabajé con

una presion constante, la cual puede ser un valor que se encuentre entre q__, ¥
d.4 Al tener un criterio muy conservador se tomara q.. ; por lo tanto, se

obtiene una presion de disefio ultima de:
q, =9, *FCU= 1564 * 1,54 = 24,08 ton/m?
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Peralte efectivo

El cédigo ACI 318-05, en la seccion 7.7.1, requiere que para elementos
colocados contra el suelo y expuesto permanente a él se debe de proporcionar
recubrimiento minimo de 7,5 centimetros, para proteger el refuerzo de la
corrosion.

gvarilla transv.

d = tasumido - r€C - 2

Se utiliza varilla No.6:

1,91
d=45-75- > = 36,55 cm

Revisién por corte simple

Figura 70. Corte simple para zapata tipo 1

2,00m £
| rg
FE (=)
|
‘d
E
(=] /( d
g. 3
B
4
L L o
046m /0/,37 m \\\“\ 0,35 m

Fuente: elaboracion propia.
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La falla de las zapatas por esfuerzo cortante, ocurre a una distancia igual
al peralte efectivo (d) del borde de la columna; por tal razon, se debe comparar

en ese limite, si el corte resistente es mayor que el actuante.

En la figura 70 se presenta la zapata tipo 1, vista en planta, en esta se

puede apreciar el area marcada en donde podria ocurrir la falla por esfuerzo

cortante.
_B b 200 035 . .
XT3 2 0T T T TR E A

Vaet =B *x*q, =2,00 * 0,46 * 24,08 = 22,15 ton
Vies =® *0,53* /f.*B*d

El cédigo ACI 318-05 en el Apéndice C 3.2.2, requiere que se debe de

tomar un factor de reduccion (®) debido al corte igual a 0,85.

Vies = 0,85 * 0,53 */210 * 200 * 36,55 = 47 722,35 kg = 47,72 ton

Vact < Vies, Si cumple; el peralte propuesto resiste al corte simple.
Revisién por corte punzonante

La columna tiende a punzonar la zapata, debido a los esfuerzos de corte
que se producen del perimetro de la misma hacia el limite en donde ocurre la

falla, a una distancia igual a d/2 del perimetro de la columna, como se puede

apreciar en la figura 71.
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Figura 71. Corte punzonante para zapata tipo 1

2,00 m

— N

2

S
K\

d/2

200m
0,64 m L 0,72m L 0,64 m

L

l 0,64 m ljﬁ LL 064m |

019m - 035m / | o19m

Fuente: elaboracion propia.
La revision que se realiza es la siguiente:

b, =4 * ancho interior=4* (d + b,) =4 * (36,55 + 35) = 286,19 cm
Vaet = [A, - (d + bo)l* * q,

Vet = [4,00 - (0,37 + 0,35)]° * 24,08 = 83,99 ton

Vies = ® * 1,06 * /T, * b, * d

Vies = 0,85 * 1,06 * /210 * 286,19 * 36,55 = 136 576,6 kg = 136,57 ton

Vact < Vies » Si cumple; el peralte propuesto resiste el corte por punzonamiento.

Si en algunas de las revisiones anteriores, no se cumple la condicion
dada, entonces se procede a aumentar el peralte y/o el lado de zapata hasta

que se cumpla la misma.
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. Disefio del refuerzo

El empuje hacia arriba del suelo produce momento flector en la zapata,
por tal razén, es necesario reforzarla con acero para soportar los esfuerzos
inducidos. El calculo del momento ultimo se define tomando la losa en voladizo,

con la formula:

w2
q, "L,

M, = - > FU

donde:

L = Distancia del rostro de la columna al final de la zapata = (B - b.) / 2

FU = Franja unitaria de 1,00 m

(2,00 0,35)2
2252

_ 24 079,92 * >

M, =

5 * 1,00 = 8 194,7 kg-m

El area de acero se define por la ecuacion:

2 M, * b fo

As=|b*d- [(b*d)*- —————|*0,85* =
0,003825 * f,, fy

b=FU=100cm
As = |100 * 36,55 - [(100 * 36,55)° 8 194,70 100 *0,85 * 210
S= 95 ( ’ )'0,003825*210 ’ 2810
As = 9,04 cm?
A _14,1*b*d_14,1*100*36,55_1834 )
Smin = T © 2810 - estem

Dado a que As < As,in, Se usara Asyi,. Y por ser una masa de concreto

grande se distribuira el acero en dos camas.
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Cama inferior (sentido X)

Espaciamiento entre varillas, se usaré varilla No.6 (2,85 cm?):

18,34cm?..................... 100 cm
2,.85¢cm2. ... S
‘2’85*100‘1554 = 0,15
T T1g3g  yoremELIcM

Cama superior (sentido Y)

o =g Duerila 36,55 - 191 35,6 cm
2 2
As = 9,29 cm?
Ao, = 141100356 _ .
in 2810 ’

Espaciamiento entre varillas, se usaré varilla No.6 (2,85 cm?):

17,86cm2..................... 100 cm
2,.85¢cm2. . ... S
2,85 *100
S=——=1596cm=0,15m

17,86

Por lo tanto, para el armado de la zapata tipol (ver la figura 72) se utilizara

varilla No.6 a cada 0,15 metros, tanto en la cama inferior como superior.
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Figura 72. Armado final para zapata tipo 1

2,00m

A

200m

[

1,00 m

L I? =l= ____’___If _______

e e e e )
o S s

AL

el

CAMA SUPERIOR

045
.0375m

/11068 @0,15m

/ CAMA INFERIOR

1126/8°0,15m

785m L

0,075m

T
\

10,075 m
200m {

Fuente: elaboracion propia.

Disefio de zapata tipo 2 (interiores)

Datos:
M, = 7,21ton-m
My = 7,42 ton-m
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T
c
1

42,31 ton

FCU 1,54

Con los datos anteriores, se disefio el armado de la zapata tipo 2 (ver la
siguiente figura), se utilizé el mismo procedimiento anterior, por lo tanto, se

utilizaran varillas No.6 a cada 0,20 metros, en la cama inferior y superior.

Figura 73. Armado final para zapata tipo 2

1,80m

8

E CAMA SUPERIOR

8l 7@6/8" @020m
E ol
3 — —_ 7| CAMAINFERIOR
b 7068°020m
E | 1,65m |
E. \0,075m Y0,076 m
1,80m

Fuente: elaboracion propia.
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En la siguiente figura se presenta la distribucion final de las zapatas,
donde se diferencian las zapatas interiores y perimetrales.

Figura 74. Distribucion final para zapatas

48y 4Dy
3,50 3,50
s
<M [ ] 0 0
7
1 Z-1 2 3 4
&
<
Leob| [ n [ [
f
o 5 6 7 8
(=]
ol &
<
‘ Z-2
+
o 9 10 11 12
0
(a0
M = u [ .
o
13 14 15 16

Fuente: elaboracion propia.

2.2.5.5. Mdédulo de gradas

El disefio del mddulo de gradas se realizé al suponer el mismo como una
losa apoyada en dos bordes; por lo que se analiza con el caso 5; luego, se
procedié a calcular los momentos y, por ultimo, el refuerzo en un sentido, al

emplear el mismo procedimiento para losas; este se presenta a continuacion.
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o Céalculo de carga ultima

CM = t * Wegne + Winezeiont = 0,10 * 2400 + 75 = 315 kg/m?
CMU = 1,4 * 315 = 441 kg/m?

CVU = 1,7 * 500 = 850 kg/m?

CU = 441 + 850 = 1291 kg/m?

CUT = 1291 kg/m? * 1,00 m = 1291 kg/m?

De los momentos obtenidos en el inciso 2.2.5.1, se propone un espesor

de 12 centimetros y se procede a calcular el refuerzo en un sentido.

El peralte (d) se calcula de la siguiente manera:
d=12-25-0,5=9cm

El area de acero minimo (As,,) se calcula al utilizar un ancho unitario de
1,00 metro:

14,1 %100 * 9

- 2
2810 4 52 cm

ASpmin =

Célculo de momento soportado usando Aspn:

4,52 * 2810
1,7*210* 100

Masmin = 0,9 * [4,52 * 2810 * (9 - )l =98 729,27 kg-cm

Magmin = 98 729,27 = 98,73 ton

El momento maximo en el modulo de gradas es mayor al momento por el
acero minimo, entonces se procede a calcular el area de acero y el

espaciamiento.
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o Refuerzo longitudinal

My = 1 186,11 kg-m

1186117100 |, o, 210
0003825*210| > 2810 >t cm

A = 100*9-\/(100*9)2-

Con el area de acero, se calcula un espaciamiento (S), usando una varilla
No.4 que tiene un area de 1,27 centimetros cuadrados. El espaciamiento se
calcula por medio de una regla de tres de la siguiente manera:

Ag = 5,47 cMP---mmmeeem e - 100 cm
(I R > S=2321cm=0,25m
Bastones

El momento positivo es menor al momento por el acero minimo; entonces,

se utiliza este ultimo para determinar el espaciamiento.

Al utilizar varillas No.4.
As = 4,52 cmZ----meoeoeeeee > 100 cm

(I S — > $=28,13cm=0,30 m

El espaciamiento maximo esta dado por:
Smax =3*t=3*%12=36cm

Por consiguiente, se obtiene el armado final con varillas No.4 a cada 0,25

metros y bastones No.4 a cada 0,30 metros (ver apéndice).
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El ancho minimo de escaleras para infraestructura (oficinas) y espacios
abiertos para publico (salon comunal), es de 0,90 metros y 1,20 metros
respectivamente, segun las normas técnicas complementarias para el proyecto

arquitectonico, en la seccion 4.1.3.

2.2.6. Instalaciones eléctricas

Debido a que el presente proyecto es un edificio de dos niveles
independientes, es decir, que el modulo de gradas es exclusivo para el segundo
nivel. Se optd por dividir los sistemas eléctricos en cada nivel, con instalaciones
de fuerza e iluminacion que se integran en una caja de flip-on, que a su vez, se
conecta con el contador general para medir el gasto de energia por
funcionamiento (ver apéndice). Se propone utilizar 2 cajas de flip-on de 20

amperios para carga viva de 120 voltios

. [luminacién

Para la instalacion de iluminacion se determina si el circuito no excede la
corriente permisible de la caja de flip-on, para ello se utiliza la siguiente férmula:
P

V
donde:

| = Corriente [amperios]
P = Potencia [watts]

V = Voltaje [voltios]

Se utilizaran plafoneras con capacidad de 100 watts. En el circuito se
recomienda utilizar un promedio de 8 a 10 plafoneras por circuito, por si hay

problemas de iluminacién, es decir, que no sea mucha el area cubierta. Por ser
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un edificio para auxilaitura municipal, este ser& recurrido solo en horas del dia,
por lo que no se recargaran las unidades de iluminacion en ese periodo,
entonces. Habra un circuito para cada nivel, por lo que se utilizaran 12

plafoneras para cada uno.

P =100 *12 = 1200 watts

1200 _
= 120 = amperios

La cantidad de plafoneras a colocar no excede a la corriente permisible de

la caja de flip-on, que es de 20 amperios.
. Fuerza

Para la instalacion de fuerza, se utilizaran tomacorrientes dobles con un
consumo aproximado de 180 watts, en el circuito se recomienda utilizar un

promedio de 5 a 7 tomacorrientes.

Como el primer nivel se dispondra para auxiliatura municipal, este tendra
una cantidad minima de objetos eléctricos que se conecten al circuito, por lo

gue solo habra 9 tomacorrientes.

P =180*9 = 1620 watts

_ 1620

| 120

= 13,5 amperios

La corriente producida por la cantidad de tomacorrientes a utilizar en el
primer nivel no excede a la corriente permisible de la caja de flip-on, igual a 20

amperios.
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El segundo nivel se dispondra para salon comunal, el cual no es recurrido
frecuentemente, solo para ocasiones especiales (reuniones, fiestas, servicios
religiosos, etc.). Entonces, los tomacorrientes no seran utilizados diariamente ni

al mismo tiempo, por lo que solo habra 8 tomacorrientes.

P =180 * 8 = 1440 watts

| = 1440 12 _
= 720 ~ 12 amperios

La corriente producida por la cantidad de tomacorrientes a utilizar en el

segundo nivel no excede a la corriente permisible de la caja de flip-on.
2.2.7. Instalaciones hidraulicas
El edificio modelo para auxiliatura municipal esta disefiado para caserios y
aldeas, que en su mayoria carecen de drenajes y agua potable; entonces, la

Unica instalacion hidraulica sera la de bajada de agua pluvial (ver apéndice).

Para bajadas de agua pluvial, el caudal se calcula con la siguiente férmula:
C*I*A

Q= 360

donde:

Q = Caudal [m?/s]

C = Coeficiente de escorrentia del PVC = 1,2

Intensidad de lluvia [mm/hora]

Para determinar la intensidad de lluvia, se utiliza la siguiente formula:
| = 1008
(t+ 4)0,668
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donde:

t = Tiempo de concentracién [horas]

Al asumir un tiempo de 30 segundos, se obtiene:
1008

l= ————
(0’5 + 4)0,668

= 369 mm/hora

Para determinar el caudal, se utiliza el método racional para el calculo de

escurrimiento de agua pluvial y la formula es la siguiente:

1,2*1*A
Q=350
donde:
A = Area de techo =120 m?* M = 0,012 hectareas
10 000 m? ’

1,2* 369 * 0,012
Q=

= 3 =
360 0,015 m°/s=151/s

Se proponen tubos de 4 pulgadas, los cuales estan previstos para que
cada tubo tenga que drenar 5 litros por segundo; por lo que se tienen que

colocar 3 tubos de bajada de agua como minimo.

Todo el sistema sera de tuberia PVC de 4 pulgadas de diametro, con 5
tubos para la bajada de agua y dos cajas de registro para distribuir el caudal
racionalmente. Para la descarga de este ultimo, se utilizara tuberia PVC de 6
pulgadas de diametro hacia el colector de agua pluvial; en el caso de que no

hubiera, el ingeniero ejecutor indicara el lugar adecuado.
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2.2.8. Planos constructivos

Se elabor6 un juego de planos divididos en tres fases (ver apéndice):

a) Fase de arquitectura:
Planta arquitectonica
Planta acotada

Planta de acabados

Elevaciones y secciones

b) Fase de instalaciones:
Planta de instalacion hidraulica
Planta de iluminacion

Planta de fuerza

c) Fase de estructuras:

Planta de cimentacion y columnas

Cortes y cimentaciones

Detalles de columnas y médulo de gradas
Armado de losas

Armado de vigas y secciones

2.2.9. Presupuesto

2.29.1. Materiales

Se realiz6 la cuantificacion de materiales de la cimentacion, columnas,

vigas, losas, médulo de gradas, muros de division, instalaciones y acabados.
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Con los precios de materiales que se obtuvieron mediante cotizaciones en
centros de distribucién de Sacapulas, Santa Cruz del Quiché y Aguacatan, se
integraron los costos por renglon (ver tabla XLVI); se obtuvo el costo total de
materiales, el cual fue de Q 343 391,52.

2.2.9.2. Mano de obra

Los costos de mano de obra especializada se asignaron de acuerdo con
los que la municipalidad maneja para casos similares; se integraron por unidad,
por metro lineal o por metro cuadrado, para cada renglon. Se calcularon las
prestaciones como un 38 por ciento del costo total de mano de obra, las cuales
estan incluidas en el factor de costos indirectos (ver tabla XLVII). EIl costo total
de mano de obra es de Q 267 202,00.

2.2.9.3. Transporte
El transporte o fletes se calculé con base en un 8 por ciento del costo total
de materiales mas mano de obra y se integro al factor de costos indirectos, y se
logré obtener el costo total de transporte o fletes de Q 48 847,48 (ver tabla
XLVII).
2.2.9.4. Costo total del proyecto
El costo total del proyecto (ver tabla XLVII), al sumar los costos directos

mas costos indirectos, dio por resultado Q 763 241,90 (setecientos sesenta y

tres mil doscientos cuarenta y un quetzales con noventa centavos).
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Tabla XLVI.

Integracion de costos por renglén

Costo por
Descripcion cant. | Unidad Costo factor de | Costo total
unitario costo por renglon
indirecto

Bodega 1 u Q9 420,00 |Q11 775,00 | Q11 775,00
Zapatas tipo Z-1 12 u Q3 449,82 | Q4 312,28 | Q51 747,35
Zapatas tipo Z-2 4 u Q2 119,19 | Q2648,99 | Q10 595,97
Cimiento corrido 74 m-| Q221,87 Q277,34 | Q20 523,09
Muro de cimentacion 63 ml Q184,85 Q231,06 | Q14 557,00
Solera hidréfuga 74 m-| Q134,77 Q168,46 | Q12 466,17
Muros de pared 71 m-| Q334,28 Q417,85 | Q29 667,25
Solera intermedia 142 m-| Q123,86 Q154,82 | Q21 984,85
Columna tipo C-1 80 m-| Q619,13 Q773,91 | Q61912,56
Columna tipo C-2 58 m-| Q428,18 Q535,22 | Q31042,72
Columna tipo C-3 124 m-| Q109,78 Q137,23 | Q17 015,99
Viga tipo V-1.1 20 m-| Q374,99 Q468,74 | Q9 374,80
Viga tipo V-1.2 20 m-I Q441,49 | Q551,87 | Q11 037,36
Viga tipo V-1.3 24 m-| Q449,58 Q561,98 | Q13 487,49
Viga tipo V-1.4 24 m-| Q462,25 Q577,81 | Q13 867,49
Viga tipo V-2.1 20 m-| Q424,34 Q530,43 | Q10 608,55
Viga tipo V-2.2 20 m-| Q423,64 Q529,55 | Q10 591,05
Viga tipo V-2.3 24 m-| Q520,07 Q650,09 | Q15 602,16
Viga tipo V-2.4 24 m-| Q522,57 Q653,22 | Q15677,16
Losa primer nivel 139 m?2 Q530,74 Q663,43 | Q92 216,16
Losa segundo nivel 127 m?2 Q454,78 Q568,47 | Q72 195,60
Mddulo de gradas 13 m?2 Q1279,61 | Q1599,51 | Q20 793,67
Piso primer nivel y gradas 117 m?2 Q59,02 Q73,77 Q8 631,63
Piso segundo nivel 100 m?2 Q106,00 Q132,50 | Q13 249,50
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Continuacion tabla XLVI...

Mezclén para bajada de
_ 117 m?2 Q86,95 Q108,68 | Q12 715,80
agua pluvial
Banqueta perimetral 14 m?2 Q171,42 Q214,28 Q2 999,90
Ventanas 19 u Q2 374,95 | Q2968,68 | Q56 405,00
Puertas 5 u Q2 006,20 | Q2507,75 | Q12538,75
Acabado de vigas 142 m?2 Q48,86 Q61,07 Q8 671,89
Acabado de columnas 168 m?2 Q49,13 Q61,41 | Q10 316,55
Acabado de cielo 260 m?2 Q48,95 Q61,19 | Q15908,43
Acabado de paredes y
674 m?2 Q32,91 Q41,14 | Q27 726,41
cenefa
Conduccion para bajada
_ 105 m-| Q42,50 Q53,12 Q5 577,50
de agua pluvial
Caja de registro 2 u Q1 206,94 | Q1508,68 Q3 017,36
Conduccion eléctrica 43 u Q159,14 Q198,92 Q8 553,75
Limpieza final y pintura 914 m2 Q7,17 Q8,96 Q8 190,00
Costo total | Q763 241,90
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XLVII. Resumen del presupuesto
Total de materiales Q343 391,52
Costos | Total de mano de obra Q267 202,00 |Q610 593,52
directos |Total de fletes (8%) Q48 847,48
Total de costos directos Q659 441,00
Administracion y fianzas (10%) Q61 059,35
Costos — : i
o Supervision e imprevistos (7%) Q42 741,55
indirectos _
Total de costos indirectos Q103 800,90
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Continuacion tabla XLVII...

Total de costos directos+indirectos Q763 241,90
Costo total del proyecto Q763 241,90
Costo por metro cuadrado Q6 360,35

Total en letras: setecientos sesenta y tres mil doscientos cuarenta y un con

noventa centavos.

Fuente: elaboracion propia.

2.2.9.5. Costo por metro cuadrado

Con un area total de construccion de 120 metros cuadrados, se calcula el
costo por metro cuadrado de la siguiente manera:
Costo por m? = Q 763 241,90 / 120 m? = Q 6 360,35/m?

2.2.9.6. Cronograma de ejecucién e inversion
Se estimO que las nueve fases del proyecto (ver la tabla XLVIII) se
terminaran después de seis meses de haberse iniciado los trabajos preliminares

y cimentaciones; a cada una se le asignara un 30 por ciento del costo total del

proyecto cada seis semanas y un 10 por ciento las ultimas seis semanas.
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6n e inversién

7

Cronograma de ejecuci

Tabla XLVIII.

%0k %0C Y0 € S0e

BL'PZE 940 I5'Z16 8ZEO I5'ZJ6 BTTO IS'Z6 BTTD 06'bFE £941 Os|oquissap ap |BjoL
bl 00'06 1 20 saeuy sofeqeil| 6
XX X Gi'ESS an eoupoge uomeeEy| 8
X% X SR'PES 20 |ewnid enfie sp epeleq ap udoe|BEU|| J
b R b £0'/95 LELD sopeqeTy| 9
XXX 97 208 ZZEN omid Aseso| g
X|x x|x 01’2559 150D Sonw ap opeluess| #
(X S0 Gv¥E 001D sebip]| ¢
x| [T LLE60LT seuwnog| z
¥ |x|x|x% |25'v00 121D ssuopeUswD £ saeuwpsid sofeqery| |
gsay | g=a ¥ =2l Csap Z =3l =T [e1o1 uornduasag ‘ON

Fuente: elaboracion propia.
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2.2.10. Estudio de impacto ambiental

El presente estudio tiene como objetivo principal identificar los posibles
impactos ambientales que puedan derivarse durante el desarrollo de las etapas
de construccion del edificio modelo para auxiliatura municipal, tales como:
trabajos preliminares y cimentaciones, columnas, vigas, levantado de muros,
losas y piso, modulo de gradas, acabados, instalacion de bajada de agua
pluvial, instalacion eléctrica y trabajos finales; previo a la puesta en marcha del
mismo. Lo anterior, con el fin de planificar las medidas de prevencion, control,
mitigacion y rehabilitacion, que permitan evitar dafios a cualquiera de los
componentes del medio ambiente y garantizar la preservacion de su situacion

original.

Se identificaron los posibles impactos ambientales que se producirian
sobre los diferentes factores del medio ambiente fisico, bidtico y humano,
debido a las obras y actividades que implica el proyecto. Ademas de las
medidas de mitigacion, para contrarrestar o disminuir los impactos generados

en la construccidon. Lo anterior se describe en la tabla XLIX.

Al observar los impactos ambientales negativos generados y las medidas
de mitigacion requeridas, se considera que son ambientalmente viables.
Durante las etapas de construccion del proyecto, a excepcion del transporte y
operacion del equipo, se utilizara mano de obra local, aunque sea temporal,
sera positiva para los lugarefios que trabajen en el proyecto. La llegada del
personal de trabajo, aunque en minima cantidad (operadores, conductores,
ayudantes, etc.), podria crear la necesidad de cierto servicio como alimentacién
y bebidas, lo cual también significa un ingreso extra para los pobladores que
manejan este comercio informal en la zona de influencia del proyecto. La
oportunidad de empleo es un impacto positivo que genera el proyecto.
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Tabla XLIX.

Impactos y medidas de mitigacién

Descripcién

Identificacion de impactos

Medidas de mitigacion

Desechos sélidos, liquidos y

otros, generados por las

Residuos soélidos, de materia
organica y tierra, por la
excavacion a cielo abierto de

las zanjas.

actividades preliminares y de
obra civil, tales como:
construccion de bodega;
excavacién de zanjas; armado
del refuerzo, formaleteado y
fundicién, de estructuras de

concreto reforzado.

Residuos liquidos,
compuestos por la limpieza
del equipo y herramienta,

preparacion del concreto.

Residuos inorganicos
generados por el personal y

desechos humanos.

Los residuos organicos e
inorganicos seran
recolectados y
transportados a botaderos
de ripio, situados fuera del
area del proyecto. Se
considera que por tratarse
de particulas del subsuelo
no causaran ningun dafio,
ademas, se prevé que el
90% del volumen de
excavacion, sea reutilizado
para el relleno de la

cimentacion

Atmoésfera — calidad del aire

Se producira polvo y
emisiones gaseosas por

combustibles.

Para evitar el polvo, se
humedecera el suelo agua.
El entorno soporta las

emisiones.

Ecologia — micro fauna, insectos

voladores y eutrofizacion

La fauna en el area directa del
proyecto, es de escasas
especies menores (pequefios
mamiferos y roedores), los
que principalmente salen en

horas de la noche.

La reduccién del habitat, no
es significativa, ya que no
se encuentran madrigueras
en el lugar y existe la

intervencién antrépica.
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Continuacion tabla XLIX...

o . Compensar los recursos
Se eliminara vegetacion
. ) . afectados o la falta de la
Flora — micro flora y vegetacién herbacea y arbustiva en las ) )
o o calidad del ambiente
actividades preliminares. .
deteriorado.

Disposicién inadecuada de los

residuos pétreos y derrames o
) ; ) Se construira un pozo de
Agua — hidrologia de combustible que puedan y _ y
_ _ absorcion o filtracion.
filtrarse en el subsuelo y/o fluir

hacia las viviendas.

Fuente: elaboracion propia.

Las medidas de prevencion y rehabilitacion, a manera general, pueden incluir:

o Reducir los impactos, paso a paso con acciones de preservacion y
mantenimiento, durante el periodo que dure la accion que provocan los
mMismos.

o Compensar, al reemplazar o sustituir los recursos afectados o la falta de la
calidad del ambiente deteriorado.

. En caso de ser necesario, se deberan preparar planes de contingencia, de

seguridad para la salud humana y de seguridad ambiental.

Como se menciond anteriormente, la entidad encargada de elaborar el
reglamento de evaluacion, control y seguimiento ambiental en Guatemala, es el
Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales (MARN), por lo que se
recomienda hacer uso de estos materiales para realizar un analisis mas

profundo en los proyectos de infraestructura.
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CONCLUSIONES

El caudal total de las cuatro fuentes fue de 0,82 litros por segundo, el cual
es suficiente para abastecer al total de beneficiarios del proyecto, con una
dotacion de 80 litros por habitante por dia, para un periodo de disefio de
20 afios y una conexion predial para cada beneficiario.

Debido a la ubicacion dispersa de las viviendas y a las condiciones
topogréficas del lugar, el disefio de la red de distribucion se efectud por
medio de redes abiertas.

Con base en los resultados positivos en el disefio del edificio modelo para
auxiliatura municipal, este puede ser implementado en todas las
comunidades, no importando el tipo de suelo en que se construya, ya que

el valor soporte del suelo de disefio esta en un limite permisible.

El Ejercicio Profesional Supervisado (EPS) es una buena experiencia para
el futuro Ingeniero Civil, ya que permite observar claramente la realidad
del pais en el area rural. A la vez, orienta con respecto al papel que debe
desempeiiar para contribuir a mejorar la calidad de vida de la poblacion,
por medio de proyectos de caracter social que satisfagan las necesidades
basicas, ya que las personas son el objetivo y la variable esencial del
desarrollo.
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RECOMENDACIONES

Al Comité pro-mejoramiento:

1. Brindar el mantenimiento adecuado al sistema de agua potable, para
garantizar, asi, la vida del proyecto.

2. Promover reuniones con los miembros de los COCODE's, para que
conozcan el proyecto del edificio modelo para auxiliatura municipal con el
fin de llevarlo a cabo en su comunidad, ya que en algunos caserios no

cuentan, a la fecha, con auxiliatura y/o salén comunal.

A la entidad ejecutora:

1. Construir los proyectos, basandose en los planos respectivos, sin alterar
las especificaciones de los materiales de construccion y de la tuberia
propuesta.

2. Reuvisar el presupuesto del proyecto cuando se construya.

A la entidad que financie:

1. Desarrollar un programa de educacion en salud para toda la comunidad,

por medio de médulos educativos, capacitacion sobre el uso, operacion y

mantenimiento del sistema, durante y después del proyecto.
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Resultados de anélisis del agua

Figura 75. Examen bacteriolégico de la fuente Xenaxicul Il

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

NO 004339

EXAMEN BACTERIOLOGICO
O.T. No. 26 489 INF. No.A-307 104
EPS “infroduccién del sistema de abastecimiento de agua
JOSE CARLOS LOPEZ OGALDEZ (Camé 5 potable del caserio Segundo Centro Rio Blanco,
INTERESADO 0200412635 PROYECTO: e
MUESTRA RECOLECTADA POR Interesado DEPENDENCIA: FACULTAD DE INGENIERIA/USAC
LUGAR DE RECOLECCION DE FECHA DE RECOLECCION: 2010-01-13; 13 h30
LA MUESTRA: Aldea Xenaxicul Aguacatin min.
Huehuetenango
FECHA Y HORA DE LLEGADA AL 2010-01-14; 11 h 50
FUENTE: Xenixacul 11 LABORATORIO: . Min
MUNICIPIO: Sacapulas
DEPARTAMENTO: El Quiché CONDICIONES DE TRANSPORTE: Sin refriEcracién
SABOR:  z==-- SUSTANCIAS EN SUSPENSION No hay
ASPECTO: Claro CLORORESIDUAL - ---
OLOR: Inodora

INVESTIGACION DE COLIFORMES (GRUPO COLI - AEROGENES)

PRUEBA CONFIRMATIVA
PRUEBAS NORMALES PRUEBA PRESUNTIVA
FORMACION DE GAS

CANTIDAD SEMBRADA FORMACION DE GAS -35°C TOTAL FECAL 44.5 °C

10,00 cm’ R +++++ ++ 4

01,00 cm” +++++ | T

00,10 cm’ Tt s -
RESULTADO: NUMERO MAS PROBABLE DE GERMENES
COLIFORMES/100cm’ 350 8

TECNICA “STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATION OF WATER AND WASTEWATER” DE LA A.P.HA, -
W.E.F. 21™ NORMA COGUANOR NGO 4 010. SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES (SI), GUATEMALA.

OBSERVACIONES: Bacteriolégicamente ¢l agua_se enmarca en la CLASIFICACION I, Calidad bacterioldgica que no exige mds que

un simple tratamiento de desinfeccién. in normas internacionales de la Organizacién Mundial de la Salud para Fuentes de Agua.

Guatemala, 2010 -01-27 \GACH
e CEE e,
oty )

ORA. ALBA £
TABARINI m

 MouiNA® R
USAC 7

Susremm®

Vo.Bo.
Inga. Telma Ma

FAUULTAD DEING A -US .
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Jeléfono directo 2476-3992. Planta 2443-9500 Ext. 1502. FAX: 2476-3993

Pagina web: http:/cii.usac.edu.gt

Fuente: Cll. Laboratorio de quimica. Examen bacteriolégico.
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Figura 76.

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

Examen bacteriolégico de la fuente Xesacramento |

0O.T. No. 26 489

EXAMEN BACTERIOLOGICO

INF. No.A-307 103

JOSE CARLOS LOPEZ OGALDEZ (Camé

INTERESADO No.200412635)

MUESTRA RECOLECTADA POR Interesado

PROYECTO:

DEPENDENCIA:

EPS “introduccién del sistema de abastecimiento de agua
potable del caserfo Segundo Centro Rio Blanco
Sacapulas El Quiché”

FACULTAD DE INGENIERIA/USAC

LUGAR DE RECOLECCION DE FECHA Y HORA DE RECOLECCION: 2010-01-13: 13 h50
LA MUESTRA: Aldea Xenaxicul Aguacatin min.
Huchuetenango

FECHA Y HORA DE LLEGADA AL 2010-01-14;: 11 h 50
FUENTE: Xesacramento LABORATORIO: Min
MUNICIPIO: Sacapulas
DEPARTAMENTO: El Quiché CONDICIONES DE TRANSPORTE: Sin_refrigeracion
SABOR: = z===- SUSTANCIAS EN SUSPENSION Lig. cantidad
ASPECTO: Lig. turbio CLORO RESIDUAL == ---
OLOR: Inodora

INVESTIGACION DE COLIFORMES (GRUPO COLI - AEROGENES)

PRUEBA CONFIRMATIVA
PRUEBAS NORMALES | PRUEBA PRESUNTIVA
FORMACION DE GAS

CANTIDAD SEMBRADA FORMACION DE GAS - 35°C TOTAL FECAL 44.5°C

10,00 cm’ FERNT o -

01,00 cm® Fiamaa + z

00,10 cm” T — e =
RESULTADO: NUMERO MAS PROBABLE DE GERMENES
COLIFORMES/100cm’ 9 2

un simple tratamiento de desinfeccidn.

Guatemala, 2010 -01-27

-

+aboratoro.

TECNICA “STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATION OF WATER AND WASTEWATER” DE LA A.P.HA. -
W.E.F. 21" NORMA COGUANOR NGO 4 010. SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES (SI), GUATEMALA.

OBSERVACIONES: Bacteriolégicamente ¢l agua_se enmarca en la CLASIFICACION I, Calidad bacteriolégica que no exige mas que
Segiin normas internacionales de la Organizacién Mundial de la Salud para Fuentes de Agua.

A\GACIQ
& OF iy
She =4

MICROBIOLOGIA
SANITARIA
"DRA. ALBA
TABARINI
MOLINA®

~ -
UsaC
Gy, ATE M'l\\’p.

Edificic

FACULTAD DE INGENIERIA -USAC

5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo 2476-3992. Planta 2443-9500 Ext. 1502, FAX: 2476-3993
Pédgina web: hitp://ciiusac.edu.gt

Fuente: Cll. Laboratorio de quimica. Examen bacteriolégico.
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Figura 77.

] | CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
No 004341
ANALISIS FISICO QUIMICO SANITARIO
0.T. No. 26 489 INF. No. 23 934
José _cArLos  LopEz | PROYECTO: o potent o csels Segundo Ciro Mio Bance
INTERESADO: OGALDEZ (Carné 200412635) Sacapulas El Quiché”
RECOLECTADA POR: Interesado DEPENDENCIA: FAC. DE INGENIERIA /USAC
Aldea  Xenaxicul Aguacatin

LUGAR DE RECOLECCION: FECHA DE RECOLECCION: 2010-01-13; 13 h 30min.

FECHA Y HORA DE LLEGADA AL

FUENTE: Xenixacul I1 LAB.: 2010-01-14; 11 h 50 min.
CONDICION DEL TRANSPORTE:
MUNICIPIO: Sacapulas Sin_refrigeracién
DEPARTAMENTO: El Quiché
RESULTADOS
7. TEMPERATURA:
1. ASPECTO: Claro 4, OLOR: Inodora (En el momento de leccion) -2C
8 CONDUCTIVIDAD
2. COLOR: 01,17 Unidades 5.SABOR: = s=ee--- ELECTRICA 213,00 pmhos/cm
6.potencial de Hidrégeno

3. TURBIEDAD: 02,00 UNT (pH): 08,10 unidades

SUSTANCIAS mg/L SUSTANCIAS mg/L SUSTANCIAS mg/L.
1. AMONIACO (NH3) 00,21 6. CLORUROS (CT') 06,00 11. SOLIDOS TOTALES 121,00
2. NITRITOS (NO2) 00,0026 7.FLUORUROS ( F') 00,13 12. SOLIDOS VOLATILES 06,00
3. NITRATOS (NO3) 00,66 8. SULFATOS (S07%) 26,00 13. SOLIDOS FIJOS 115,00
4. CLORO RESIDUAL .- 9. HIERRO TOTAL (Fe) 00,03 14. SOLIDOS EN SUSPENSION 01,80
5. MANGANESO (Mn) 00,019 10. DUREZA TOTAL 120,00 15. SOLIDOS DISUELTOS 113,00

ALCALINIDAD (CLAS!FICAC[ON)
HIDROXIDOS CARBONATOS BICARBONATOS ALCALINIDAD TOTAL
mg/L mg/L mg/L mg/L
00,00 04,00 08,00 102,00

OTRAS DETERMINACIONES
OBSERVACIONES:
Mundial de la Salud para fuentes

ua,

TECNICA “STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATION OF WATER AND WASTEWATER” DE LA A.P.H.A. - AW.W.A.- W.EF. 2™

EDITION 2 005, NORMA COGUANOR NGO 4 010 ( SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES) Y 29001 ( AGUA‘\E(R&%BLE Y SUS
[

A 3 A,
DERIVADAS), GUATEMALA. o 0E INGS

Analisis fisico-quimico sanitario de la fuente Xenaxicul Il

B &
Guatemala, 2010-01-27 % ;‘,"g ‘ﬁ%ﬁ?ﬁg %ﬁi
& — Y
—_— m MICROBIS $o
2 DIRECCION = R
2 — . % TABARINI o
4 i % MOLINA®
M. _Scv gr Geriera—Sartars "UUE‘G \:r-
Vo.Bo. W\CUI TAD DE INGENIERIA -USAC Técn o ATEMA
o die . v ICO Le
Inga. Telma Myricela Cano Morales Edificio T-5, Ciudad Univ a 12 Laboratorio

DIRECTORA criyusktefono dirceto 2476-3992. Planta 2443-9500

. 1502, FAX: 2476-3993

Pagina weh: http:/fciiusac.edu.gt

Fuente: Cll. Laboratorio de quimica. Examen fisico quimico.
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Figura 78. Andlisis fisico-quimico sanitario de la fuente Xesacramento

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

NO 004340
ANALISIS FISICO QUIMICO SANITARIO
O.T. No. 26 489 INF. No. 23 933
PROYE : EPS “Introduccién del sistema de abastecimiento de
JOSE  CARLOS LOPEZ o agua potable del caserio Segundo Centro Rio Blanco,
INTERESADO: OGALDEZ (Carné 200412635) Sacapulas El Quiché”
RECOLECTADA POR: Interesado DEPENDENCIA: FAC. DE INGENIERIA /USAC
Aldea  Xenaxicul Aguacatdn | FECHA' Y HORA DE
LUGAR DE RECOLECCION: Huehuetenango RECOLECCION: 2010-01-13; 13 h 50 min.
FECHA Y HORA DE LLEGADA AL
FUENTE: Xesacramento LAB.: 2010-01-14; 11 h 50 min,
CONDICION DEL TRANSPORTE:
MUNICIPIO: Sacapulas Sin_refrigeracion
DEPARTAMENTO: El Quiché
RESULTADOS
7. TEMPERATURA:
1. ASPECTO: Lig. Turbia 4.0LOR: Inodora (Enel de leccion) -°C
8 CONDUCTIVIDAD
2. COLOR: 09,00 Unidades 5.SABOR: = ------- ELECTRICA 293,00 pmhos/cm
6.potencial de Hidrogeno
3. TURBIEDAD: 08,80 UNT (pH) : 07,80 unidades
SUSTANCIAS mg/L. SUSTANCIAS mg/L. SUSTANCIAS mg/L
1. AMONIACO (NHs) 00,31 6. CLORUROS (CT) 07,50 11.SOLIDOS TOTALES 169,00
2, NITRITOS (NO2) 00,00 7. FLUORUROS (F) 00,26 12. SOLIDOS VOLATILES 11,00
3. NITRATOS (NO37) 00,44 8. SULFATOS (SO™%) 35,00 13. SOLIDOS FIIOS 158,00
4. CLORO RESIDUAL -- 9. HIERRO TOTAL (Fe) 00,67 14, SOLIDOS EN SUSPENSION 10,00
5. MANGANESO (Mn) 00,221 10. DUREZA TOTAL 144,00 | 15. SOLIDOS DISUELTOS 155,00
ALCALINIDAD (CLASIF!CAC]@N)
HIDROXIDOS CARBONATOS BICARBONATOS ALCALINIDAD TOTAL
mg/L. mg/L mg/L mg/L
00,00 00,00 150,00 150,00

OTRAS DETERMINACIONES
OBSERVACIONES: D« sta isi
le con la norma. Segin internacionales de la izaci la Salud para fue
TECNICA “STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATION OF WATER AND WASTEWATER" DE LA A.P.HA. - AW.W.A.- WEF. 21™
EDITION 2 005, NORMA COGUANOR NGO 4 010 ( SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES) Y 29001 ( AGUA QW&E Y SUS
DERIVADAS), GUATEMALA. 9 &) DE W.eﬁg\
usomromo 1 ©

UEIEODE o

. CROBIOLOGIA
ntos 9«. '-ANFTARIA
v DRA,

Co{"’:.

Guatemala, 2010-01-27

%
Vo.Bo.

Inga. Telma Mari
DIRECT

&

FA
E

y % 1ABAR:NI

-~ en |ngen|eraa Sanitaria O | MOUNAT
Téenico—Laboratorio G,,USAC
ATENMRY

"f
"Qfmss')

CHUSAdEfono directo 2476-399.
Py

Fuente: Cll. Laboratorio de quimica. Examen fisico quimico.
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Figura 79.

Resultados del estudio de suelos

Ensayo de compresion triaxial, diagrama de Mohr

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

12646

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL, DIAGRAMA DE MOHR

INFORME No. 077 S.S. O.T.No.: 26.675

INTERESADO: Jose Carlos Lopez Orgaldez
PROYECTO: EPS - Disefio de Auxiliatura modelo
UBICACION:  Municipio de Sacapulas, El Quiche

pozo: 1 Profundidad: 2.00 m. Muestra: 1
Fecha: Guatemala 24 de Febrero de 2010
40 ‘ ‘ S
a5 = ‘ Sy [— _.___._7z.__
| il
30 | - ; I N S
T — |
T 51— ‘ - I~
s | ‘ | T~
Iy | \
= 20 — -t
E
£ [
8 15} — 7 1
g 7 /
8 10 - .
INNANAN \
w g |
[T T[] (AL [
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Esfuerzo Normal (Ym?®)
PARAMETROS DE CORTE:
NGULO DE FRICCION INTERNA : @ = 22,94° N: Cu = 10,5T/m*2
TIPO DE ENSAYO: No consolidado y no drenado.
DESCRIPCION DEL SUELO: Arcilla Arenosa color café oscuro
DIMENSION Y TIPO DE LA PROBETA: 25"X5.0"
OBSERVACIONES: Muestra proporcionada por el d
PROBETA No. 1 1 |
PRESION LATERAL (Tim®) 5 10 20
DESVIADOR EN ROTURA q(Ttrn"’) 37.30 42.72 56.46
PRESION INTERSTICIAL u(T/m’) X X X
DEFORMACION EN ROTURA Er (%) 25 5.0 10.5
DENSIDAD SECA (TIm") 1.76 1.76 1.76
DENSIDAD HUMEDA (T/m3) 1.98 1.98 1.98
HUMEDAD (%H) 12.84 12.84 12.84

Vo. Bo.

Atentamente,

£ DIRECCION |
Telma Méricela Cang‘Morales /" Jefe Secci6n Mecéanica de Suelos

N ol et

FACULTAD DE INGE
Edificio T-5, Ciudad Uni

Fuente: Cll. Laboratorio de suelos. Ensayo triaxial.
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Levantamiento topografico

Tabla L. Libreta topografica
Azimut Angulo vertical
Est. | PO Hinst. o ’ ” o ' " HM HI HS
(Est.)
Linea principal

0 1 1,49 198 10 40 130 31 40 2,00 1,70 2,30

1 2 1,44 76 20 40 109 43 20 1,00 0,73 1,27

2 3 1,46 90 1 108 40 0 1,45 1,23 1,67

3 4 1,48 76 23 0 121 53 40 2,50 2,25 2,75

4 5 1,52 104 46 40 100 48 0 1,50 1,17 1,83

5 6 1,46 120 4 20 93 5 0 0,95 0,60 1,30

6 7 1,32 101 58 20 105 7 20 0,80 0,67 0,93

7 8 1,49 116 30 40 113 35 40 0,60 0,37 0,83

8 9 1,47 99 0 0 101 32 20 1,20 1,11 1,29

9 10 1,48 105 31 40 106 21 0 1,10 0,90 1,30
10 11 1,51 115 50 0 112 34 40 1,50 1,42 1,58
11 12 1,20 140 50 20 100 32 0 1,95 1,69 2,21
12 13 1,50 144 53 40 106 20 20 2,10 1,80 2,40
13 14 151 137 23 20 98 56 20 0,90 0,79 1,01
14 15 1,49 119 38 0 96 48 40 1,40 1,01 1,79
15 16 1,48 141 43 20 102 42 20 1,90 1,63 2,17
16 17 1,25 114 7 20 103 14 40 1,85 1,33 2,37
17 18 1,50 74 34 40 92 25 40 0,75 0,67 0,83
18 19 1,48 132 20 40 104 33 0 1,70 1,51 1,89
19 20 1,28 107 50 20 98 47 0 1,30 1,08 1,52
20 21 1,51 119 14 0 98 31 40 1,50 1,25 1,75
21 22 1,47 134 36 20 105 33 20 2,30 2,05 2,55
22 23 1,35 122 5 20 99 99 20 1,90 1,44 2,36
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Continuaciéon tabla L...

23 24 1,49 143 40 40 96 40 40 1,40 1,32 1,48
24 25 1,53 142 0 99 33 1,60 0,90 2,30
25 26 1,49 117 39 0 92 40 0 0,60 0,46 0,74
26 27 1,50 124 28 40 105 30 20 2,10 1,97 2,23
27 28 1,47 141 54 40 102 41 40 1,95 1,79 2,11
28 29 1,44 136 40 20 105 22 2,20 1,97 2,43
29 30 1,47 141 54 40 96 3 1,40 1,02 1,78
30 31 1,48 155 1 0 99 44 40 1,55 1,03 2,07
31 32 1,47 161 26 20 97 0 20 1,45 1,06 1,84
32 33 1,48 139 2 20 97 31 0 1,50 1,28 1,72
33 34 1,45 113 42 96 7 20 1,30 0,94 1,66
34 35 1,48 118 20 0 99 45 20 1,70 1,46 1,94
35 36 1,49 166 11 40 98 50 40 0,85 0,68 1,02
36 1,50 360 10 20 83 20 0 0,80 0,52 1,08
36 B 1,50 16 30 0 83 0 40 1,00 0,84 1,16
36 37 1,50 195 1 92 23 20 1,10 0,96 1,24
37 38 1,47 170 3 20 95 42 40 1,45 1,16 1,74
38 39 1,48 137 7 20 95 25 0 1,30 1,01 1,59
39 40 1,47 179 26 40 96 5 1,50 1,00 2,00
40 41 1,28 163 50 40 89 53 20 0,85 0,71 0,99
41 42 1,50 149 3 0 86 46 40 0,50 0,34 0,66
42 43 1,47 141 26 101 51 1,75 1,56 1,94
43 44 1,46 121 14 40 92 57 0 1,40 1,34 1,46
44 45 1,27 155 37 40 99 5 40 1,60 1,48 1,72
45 46 1,49 145 45 0 93 56 20 0,90 0,67 1,13
46 47 1,53 137 3 20 101 23 20 2,00 1,71 2,29
47 48 1,30 155 40 20 97 18 40 1,65 1,49 1,81
48 49 1,48 157 50 104 51 0 2,20 1,89 2,51
49 50 1,24 183 36 0 90 8 20 1,50 1,15 1,85
50 51 1,49 170 46 40 96 0 1,65 1,35 1,95
51 52 1,35 167 8 20 97 54 0 1,40 1,01 1,79
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52 53 1,47 135 30 20 89 2 40 1,25 0,78 1,72
53 54 1,49 147 40 40 93 50 20 1,20 1,07 1,33
54 55 1,50 158 16 20 86 23 40 0,70 0,47 0,93
55 56 1,31 140 17 0 89 5 0 0,80 0,63 0,97
56 57 1,47 144 15 40 93 53 20 1,50 1,39 1,61
57 58 1,47 168 10 40 92 36 20 1,40 1,09 1,71
58 59 1,24 196 14 0 94 38 0 1,20 1,03 1,37
59 60 1,48 211 27 90 37 40 1,80 1,52 2,08
60 61 1,49 186 14 20 92 6 40 1,00 0,76 1,24
61 62 1,50 165 30 40 105 13 20 2,30 2,11 2,49
62 63 1,35 177 30 0 98 24 0 1,65 0,13 3,17
63 64 1,47 224 30 20 83 45 40 0,80 0,67 0,93
64 65 1,48 187 9 0 91 50 20 1,50 1,07 1,93
65 66 1,38 189 55 40 93 27 0 1,45 1,28 1,62
66 67 1,48 182 25 20 102 9 40 2,00 1,76 2,24
67 68 151 179 21 20 105 42 40 1,80 1,69 191
68 69 1,47 178 43 40 92 4 20 1,60 0,07 3,13
69 70 1,44 176 12 0 99 51 0 1,65 0,04 3,26
70 71 1,46 179 34 101 17 40 1,55 0,04 3,06
71 72 1,53 181 47 20 91 32 20 1,75 0,26 3,24
72 73 1,47 178 18 0 85 7 20 1,70 0,15 3,25
73 74 1,24 180 42 40 83 58 1,65 0,17 3,13
74 A 1,49 337 20 0 96 10 0 1,75 1,59 191
74 75 1,49 107 42 20 98 22 20 1,50 1,29 1,71
75 1,38 216 10 0 105 40 20 1,65 0,06 3,24
75 B 1,38 31 0 20 98 20 40 1,15 0,84 1,46
75 1,38 65 30 40 99 10 0 1,40 0,71 2,09
75 D 1,38 76 40 20 97 20 1,20 0,41 1,99
75 76 1,38 116 45 40 105 50 20 2,00 1,26 2,74
76 77 1,49 137 32 0 96 6 40 1,10 0,70 1,50
77 78 1,50 132 21 20 106 13 0 1,85 1,29 2,41
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78 1,47 142 10 20 107 20 20 2,00 1,23 2,77
78 B 1,47 243 40 40 105 30 20 2,10 1,46 2,74
78 79 1,47 106 15 0 108 17 0 1,80 0,76 2,84
79 1,31 166 20 40 104 40 40 2,00 1,48 2,52
79 B 1,31 9 30 0 94 0 40 1,45 0,19 2,71
79 1,31 26 20 20 97 50 0 1,60 0,12 3,08
79 D 1,31 36 40 40 100 20 20 1,65 0,08 3,22
79 80 1,31 105 25 0 94 7 20 1,00 0,84 1,16
80 81 1,47 102 7 40 104 6 40 2,00 1,30 2,70
81 A 1,48 90 0 40 95 30 0 1,15 0,89 1,41
81 82 1,48 160 18 20 81 11 20 0,90 0,66 1,14
82 83 1,48 139 17 20 75 36 0 0,75 0,28 1,22
83 1,35 53 20 0 102 50 40 1,75 1,01 2,49
83 B 1,35 76 40 0 96 20 20 1,00 0,64 1,36
83 84 1,35 124 18 40 87 5 20 0,90 0,68 1,12
84 85 1,48 106 55 20 88 16 0 1,40 1,14 1,66
85 1,39 228 30 20 88 10 40 1,00 0,75 1,25
85 B 1,39 46 50 40 107 20 0 2,30 2,11 2,49
85 86 1,39 130 16 87 25 40 1,10 0,06 2,14
86 1,48 351 12 0 107 20 20 1,50 1,22 1,78
86 B 1,48 34 40 40 116 30 20 2,50 2,16 2,84
86 87 1,48 163 20 40 87 50 40 1,20 0,19 2,21
87 1,41 225 0 20 93 20 0,50 0,19 0,81
87 B 1,41 230 10 0 93 0 0,65 0,38 0,92
87 C 1,41 256 10 40 84 20 20 0,50 0,42 0,58
87 D 1,41 283 40 0 94 30 40 1,10 0,91 1,29
87 88 1,41 159 23 20 90 9 20 1,15 0,24 2,06
88 A 151 14 10 40 92 20 40 1,80 1,73 1,87
88 B 151 63 30 40 105 30 0 2,00 1,83 2,17
88 C 151 71 0 0 107 40 20 2,30 1,69 291
88 D 151 90 40 20 108 10 20 2,20 1,52 2,88

291




Continuaciéon tabla L...

88 E 1,51 112 |20 0 105 30 40 2,00 1,42 2,58
88 F 1,51 127 40 106 20 1,75 1,66 1,84
88 G 1,51 155 (30 |20 104 30 0 1,90 1,76 2,04
88 H 1,51 168 |20 |40 102 20 40 2,00 1,54 2,46
88 I 1,51 172 |30 0 94 30 0 1,80 1,59 2,01
88 J 1,51 225 |20 |20 90 0 20 0,60 0,43 0,77
88 K 1,51 264 |10 0 90 20 20 0,75 0,65 0,85
Ramal 1

89 1,47 223 |55 |20 88 33 0 1,25 1,11 1,39
89 | 90 1,53 241 12 0 84 0 40 1,00 0,70 1,30
90 | 91 1,49 239 10 |40 90 11 20 1,60 1,39 1,81
91 A 1,47 34 |30 0 85 40 40 0,90 0,85 0,95
91 | 92 1,47 225 |40 |20 101 57 0 1,80 1,50 2,10
92 1,48 256 0 |20 102 20 40 2,00 1,53 2,47
92 B 1,48 161 |30 |40 107 40 20 2,20 2,13 2,27
92 1,48 186 50 20 108 10 0 2,00 1,51 2,49
92 93 1,48 240 17 40 99 39 40 1,70 0,95 2,45
93 A 1,52 173 50 0 94 10 40 1,60 1,33 1,87
93 B 1,52 179 0 0 93 40 20 0,80 0,44 1,16
93 C 1,52 211 20 20 99 10 40 1,40 0,62 2,18
93 D 1,52 220 40 20 103 30 0 1,65 0,53 2,77

Ramal 2

85 | 94 1,48 70 |21 |20 106 23 40 2,20 2,11 2,29
94 95 1,49 91 15 40 104 33 1,95 1,70 2,20
95 96 1,47 94 45 0 100 37 0 1,70 1,48 1,92
96 1,53 45 40 20 95 30 20 0,80 0,34 1,26
96 B 1,53 55 10 98 40 40 1,35 0,70 2,00
96 1,53 66 30 0 99 0 20 1,30 0,54 2,06
96 D 1,53 68 40 40 102 40 1,45 0,59 2,31
96 97 1,53 81 34 0 98 4 40 1,65 0,08 3,22
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97 A 1,50 287 0 |20 85 30 0 0,70 0,40 1,00
97 B 1,50 351 |40 |20 96 20 40 1,00 0,86 1,14
97 C 1,50 41 |50 |40 100 30 0 1,50 1,23 1,77
97 D 1,50 82 |40 |40 105 10 20 1,95 1,32 2,58
Ramal 3
81 | 98 1,50 3 15 |40 99 38 0 1,10 1,04 1,16
98 | 99 1,48 58 4 120 99 25 40 0,85 0,59 1,11
99 |100 1,47 95 |46 99 49 40 1,00 0,21 1,79
100 A 1,49 352 10 0 106 30 20 1,25 1,09 1,41
100 B 1,49 355 |40 |20 105 20 0 1,40 0,92 1,88
100 C 1,49 38 0 |40 107 40 20 1,45 0,94 1,96
100 D 1,49 50 |20 |40 108 20 40 1,65 0,05 3,25
100 E 1,49 64 |30 0 105 40 40 1,50 0,51 2,49
100 F 1,49 70 |40 |40 107 10 0 1,65 0,43 2,87
100 G 1,49 105 10 0 96 40 20 0,90 0,64 1,16
100 |101 1,49 25 22 |20 105 0 20 1,55 0,31 2,79
101 |102 1,50 70 2 |20 81 26 0 1,70 0,19 3,21
102 |103 1,48 74 |26 |40 93 14 1,60 0,18 3,02
103 |104 1,46 63 |54 89 52 20 1,75 0,28 3,22
104 A 1,51 122 |30 0 97 40 40 0,90 0,48 1,32
104 B 1,51 134 10 |40 98 20 20 0,95 0,72 1,18
104 C 1,51 276 |30 0 102 10 1,70 1,22 2,18
104 D 1,51 293 0 |40 97 40 0 0,85 0,40 1,30
104 E 1,51 326 |30 |20 94 20 40 1,50 0,43 2,57

Fuente: elaboracion propia.
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Fuente: elaboracion propia.
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Juego de planos

Como se mencion6 en el numeral 2.2.8, para este proyecto se elabor6 un
juego de planos divididos en tres fases: arquitectura, estructuras e
instalaciones. A continuacion se presentan dichas fases del proyecto en

formato doble carta.
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Figura 80. Localizacion satelital del caserio Segundo Centro Rio Blanco

Fuente: MAGA, Santa Cruz del Quiché. Fotografia satelital 2010.
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Tabla LII.

Cobertura de agua potable del municipio de Sacapulas

Servicio de
agua Tiempo de
) 9 Afio de ) P ) )
No. Comunidad (familias) o Funcionamie Entidad
Construccion
] nto (afios)
Si No
1. | Paraje Pasaquel (*) 20 - 2006 3 Agua Del Pueblo
2. | Cuesta del Aguila 0 95 - - -
3. | Paraje Paquix (*) 0 60 2008 1 Agua Del Pueblo
Paraje Chicho, Il Centro
4. . 33 - 2009 0 Agua Del Pueblo
Salinas Magdalena (*)
5. | Tierra Caliente (*) 13 0 2002 7 Agua Del Pueblo
6. | Paraje Pacoxom 32 6 1997 12 FONAPAZ
Paraje Patzam/Magdalena
7. ] 64 75 1999 10 CARITAS
La Abundancia (*)
8. | Caserio Chimux 56 60 2000 9 Agua Del Pueblo
Caserio Xecanap, Rio ]
9. 60 25 2002 7 CODEDE/Muni.
Blanco
10. | Caserio Xetabal | 123 2 1970 39 UNEPAR
Segundo Centro Tierra
11. 33 37 1997 12 CARITAS
Colorada
12. | Caserio Chuanaranjo 9 12 1996 13 CARITAS
Primer Centro Tierra
13. 52 18 1997 12 CARITAS
Colorada
14. | Centro Parraxtut 800 500 1994 15 UNEPAR/KFW
15. | Rancho de Teja 66 30 1995 14 PAYSA/INFOM
16. | Chiorno Central 70 0 1980 29 AID/Gobierno Central
17. | Caserio Panima 158 10 2003 6 PAYSA
18. | Caserio Xechiley 113 0 1995 14 PAYSA
19. | Caserio Chacaguex 134 8 1995 14 PAYSA
20. | Aldea Salinas Magdalena 205 300 1992 17 PAYSA
Sector 1, Caserio Puente
21. o 12 20 2001 8 CARITAS
el Aguila
22. | Patulup 143 1 1980 29 AID
23. | Panaranjo 45 22 1995 14 PAYSA/INFOM
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Continuacion tabla LII...

24. | Xolijuyub 60 3 2008 Agua Del Pueblo

25. | Xetabal Il 72 20 1978 31 -

26. | Xetabal Alto | 36 1 1992 17 COGAT/Alemania

27. | Caserio Xetamalcua 18 20 2004 5 INFOM

28. | Caserio Chicua 23 - - -

29. | Caserio Puente Chuatuj 20 - - -

30. !l Centro Salinas 40 35 1990 19 Embajada/Japén
Magdalena (Grupo 1)

31 Il Centro Salinas 0 16 ) ) )
Magdalena (Grupo 2 **)

32. !l Centro Salinas 67 55 1990 19 Embajada/Japén
Magdalena

33. | Caserio El Matasano 30 8 2005 4 Municipalidad

34. | Caserio El Baldio 36 12 2000 CODEDE

35. | Salquil | Central (**) 0 150 1987 22 -

36. | Chicoxoy 57 30 1993 16 -

37. | Aldea Los Trapichitos 180 0 1969 40 UNEPAR

38. | Los Cipresales 0 50 - - -

39. | Caserio Chucana 0 75 - - -

40. | Caserio Chibuc 50 0 1989 20 -

41. | Caserio Chiorng Alto 45 25 2001 8 CODEDE

42. | Caserio Pacuch Alto 90 0 2008 1 Agua Del Pueblo

43, El Potrerio, Aldea Llano 0 o5 ) ) )
Grande

44. | Caserio Las Majadas 0 50 - - -

45. | Cerro Negro 0 26 - - -

46. | Caserio Xebe 0 25 - - -

47. | Caserio Buena Vista. 0 120 - - -

Totales 3022 | 2070

* Sistema de mini-riego
** | lenacéntaro

Fuente: Asociacion Pro Agua del Pueblo. Informe del estudio situacional del recurso hidrico del

municipio de Sacapulas. p. 12.
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Tabla LIII. Pesos de cables con alma de acero de 6 x 9 hilos
Diametro Peso 180 kg/mm? 180 kg/mm?2
nominal | AT AA AT AT AA | AA AT AT AA AA

[kg/100 | [kg/100
[mm] [kN] | [kgf] | [kN] | [kgf]l | [kN] | [kgf]l | [kN] | [kof]
m] m]

8 24,3 26,7 |38,3 | 3890 (41,3 | 4200 (42,3 | 4300 | 45,7 | 4700
9,5 34,2 37,8 |53,9 | 5500 [58,2 | 5940 (66,1 | 6700 | 71,4 | 7300
11 46 50,6 |72,3 | 7360 |78,1 | 7950 [79,9 | 8100 | 86,4 | 8800
13 64,3 70,7 | 101 [10300 | 109 [11100 |112 {11400 | 121 |12 300
14 74.5 82 | 117 [11900 | 127 [12900 | 130 |13300 | 140 | 14300
16 97,3 107 | 153 [15600 | 165 {16800 | 169 |17 200 | 183 |18 700
19 137 151 | 216 [21900 |233 {23700 | 239 |24400 | 258 | 26300
22 184 202 | 289 (29400 |312 {31800 [320 |32600 | 346 | 35300
24 219 241 | 344 [35000 |372 [37800 [381 |38900 | 411 | 41900
26 257 283 | 404 (41100 | 436 44400 |447 |45600 | 483 |49 300
28 298 328 | 459 [47700 | 506 |51500 |518 |52800 | 560 |57 100
32 389 428 | 612 [52200 | 661 [67200 |677 {69000 | 731 | 74600
34 439 483 | 691 [70500 | 746 |76 100 |810 {82600 | 875 |89 200
36 493 542 | 775 [78800 | 837 [85100 | 857 |87400 | 925 |94 300
38 549 604 | 864 (88100 |933 [95100 | 954 |97 300 (1030 {105 000

Fuente: Industrial de Limache. Divisién de cables de acero. p. 2.
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Coeficientes para momentos negativos

Tabla LIV.

S ORI aUd SR 55 | EUNSI0) BIDUSEISE B 3puoD ofode un

ENjpL) SEDUE L S AQ0g 1 ‘ododE |B EpEROd WA BIMWAMNDUS 3 0 SRAEN B BN BS0) B SMD EXDY) 0OEIMUDE S0000 1 .

£00'0 | oo | sl ooo'n | zowo | sooo e .
2900 | 6200 600 | os0o | se0o 2800 o |0
S000 | w00 | BLOD 2000 | szo'0 | so0C = |
se0'n | ssoo 00 | ssoo | zeowo #30'0 o |F0
s00'0 | sioo | se0m Lo | ceo'e | owoo |
se0'n | osoo oo | ssoo | esowo 120°0 o |%°
8000 | $TO0 | LEOD s | ex00 | w00 N
£900 | #2000 8800 | 2300 | gson 200 o
wo'e | ezoo | =00 g0 | osoo | oo " .
\50'0 | 800 o0 | eson | Lsoo #20'0 o |20
#00 | sE00 | #%00D $z0'0 | oson | zzoo o]
200 | leoo 2200 | SE0'0 | 9200 6000 o 1
400 | woo | oo ezo'n | oo | oo A .
c0'0 | ssoo @800 | esoo | o 9000 oy |80
izo's | oo | sow vE0'0 | coon | e 2 .
z00 | eroo gs00 | zmoo | seow 000'0 ol
sz | zmoo | zmob 00’0 | oo | sE00 ' .
2000 | £r00 g.00 | oso'o | osoo o500 o |0
0D | asvo | 2s0 sv0'0 | oo | woo EHN
sa0'n | =0 cio0 | &0 | ssowo 0500 Do i
££00 | o0 | o0 pso'n | oo | oo an .
lo's | €SO0 oo | sz | osoo SO0 o |P0F
qE

= LW UoIEEY

cosmg | gosa | romn | gomn | gomn | posen | oo | zesms | L osmo :

Fuente: Arthur H Nilson. Disefio de estructuras de concreto. p. 378.
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Coeficientes para momentos positivos debidos a carga

Tabla LV.

muerta

B OE0AISAD 55 | EUDISI0) EIDUEEs A B Apuop ofode un

ENjpL] SEMEL S Ap0g un ‘oflode |B EpEROdLS EIUANDUS 35 0 SR0EN B ENUMICD ES0| E] 3D BN DY ODEINEDE SpU0g W .

200 | ¥000 | /000 | €000 | W00 | $00D | 2000 | 2000 | G000 Mg |
8200 | @00 | ss00 | 1B00 | eED'0 | €SO0 | 0800 | lECD | @800 M7 v
€000 | S000 | 6000 | $OC'0 | 2000 | S00'0 | 600D | £00°C | 800D | a5 |
/£0'0 | Zmoo | 800 | 8I00 | €00 | 9S00 | K00 | SECO | S0D M7 e =20
#000 | L0000 | ZWO'0 | 9000 | £00'0 | L00°0 | LLOD | #0000 | OLOD |MCag |
ge0'n | er0'o | e200 | @s00 | sE00 | €S0 | Zs00 | sEC0 | iB0D (MO e, oee
S000 | 600D | £l0D | 000 | 50000 | 00T | ¥LOO | 2000 | €D U )|
#00 | #»00 | 00 | #5000 | 900 | 00’0 | #50°0 | OO | w00 N0 e
go0'0 | oo | o0 | 6000 | G000 | L' | @100 | 000 | SO0 MW e |
€E0'0 | orO'0 | SS0'0 | lG0'0 | SE00 | @00 | @00 | DECO | 8800 [T e, oLt
2000 | SO0 | 00 | ZLOD | 2000 | SO0 | SO0 | e000 | B0 | g |
le0n | seco | o0 | svo'0 | eeo'e | Er0°0 | OeO'D | SEC'D | LBOD |V e
00 | SLOD | 200 | SLOD | 600D | SL0D | 020D | WOD | EE0 ||
gn'0 | ZE0o | Sk0'0 | Se0'0 | ZE0'0 | 6800 | #E0D | SE00 | @s0D (M7 e,
BOD | 200 | SO0 | 400 | WO | B0 | ZoO | T | E00 |y |
00 | e200 | os0'0 | 00 | €00 | @E0'e | eZ00 | sZO0 | 0800 [V e
S0 | eloo | ®O0 | IZ00 | S0 | 2200 | w00 | mloo | e Mg |
@00 | 0o | 00 | 6E00 | 600 | €000 | SE00 | oo | Sk0D VS e,
400 | 1zo0 | 1E0D | 200 | S0 | sE00 | S0 | ekoe | 0D |y |
$Z0'0 | 2200 | 1E00 | SE00 | =00 | 0E0'D | 1200 | o200 | os0D [MT e,
GZ0'0 | €200 | EE00 | (200 | =00 | Lzo'e | fZ00 | o0 | €00 (MR e |
€200 | 2o | Z00 | ee00 | 200 | fzo | =100 | B0 | SE0D [ e oe
qE
G o= SosED LoD o oSBT 5 OSED +O5E] To=ED ZOSED | =B =W HeREIR

Fuente: Arthur H Nilson. Disefio de estructuras de concreto. p. 379.
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Coeficientes para momentos positivos debidos a carga viva

Tabla LVI.

B oEnandEap 55 | FU=I0) EIRUEEsE B apuop ofode un

ENDU SEMEL W= 3pUog un ‘ofode |B EpERod WS EIUERIUE 35 0 SREN B ENUMI0D ES0) B SriD BN DY 00EINEDE S0U00 W .

¥000 | SO00 | L00°0 | SOOD | $00°0 | SO0 | L0000 | #000 | 8000 | "7 g |
fo0'0 | woo | zoo | w00 | 00 | L0 | sgoc | @so0 | seon | MO e, ose
9000 | L0000 | 6000 | SO0D | SO0C | L0000 | 6000 | 000 | 8000 |7V g |
2800 | @00 | geo'e | £20'0 | ®s0'D | Tio'0 | ogo'c | Zmoo | ss0n | M ey =0
000 | 8000 | LO'0 | 800D | L00°0 | 8O0 | WO | 000 | oW'D | 7P a4 |
8500 | oo | w00 | soo0 | &S00 | Lo00 | Lo | SmO0 | 1E00 | 77 s ose
6000 | oo | ¥00 | olOD | 600D | LD | w0 | oLO0 | El0D | %7 ag -
¥G0'0 | es0o | mwo'o | #8000 | SGo'D | Zooo | 00 | €s00 | w00 | M9 e,
lo'o | #1000 | 400 | £L00 | Moo | #l0e | 9100 | Zvoo | @0 ? Ao 00
oco'c | vG00 | €800 | oeco | lG0'0 | Lc0'0 | iS00 | evC0 | Es0D | M7 o
€00 | @00 | mEo'e | svo'o | B0 | 800 | 6L0C | o0 | 60D | M7 as o
or0'0 | er0'0 | @S0'c | 9S00 | 00 | ZS0'D | S0 | SeO0 | LEO'D ? i
00 | eldo | €=0'0 | &l00 | slo'n | oz | Zo'e | 400 | 00 | M7 Ay 050
=00 | #+00 | 100 | GO0 | #+0D | ®00 | G¥O'C | OO | oooD | M7 us
e0'c | ZEo'0 | 0D | OO0 | 600 | ETOD | #E0D | 6L00 | G200 ? i -
800 | w00 | w00 | ov00 | woD | E¥00 | ov0'0 | 28000 | osoD | MY eg
zZo'o | vE00 | e0'0 | SE00 | M0 | sE0'0 | fZo00 | OO0 | &m0 | May |
pE0'D | SEC'o | oe0'n | ZFO0 | 00 | BEO'D | gEO'C | #EQD | Sro'D | 7V v 08 o
SO0 | LZ00 | TOO | 600 | ¥E00 | BZ0C | EZ00 | OO0 | £E00 | Vg |
TEO'D | €00 | oE0'n | sE0'0 | #EO'D | SE0'D | iEO'C | oEOD | os0'D | MO e, =80
8200 | 0E0'0 | SE0'C | ZECO | LZ00 | ZE0'0 | ZEOD | L2000 | 9E00 | "V a4 |
0E0'0 | SE0'0 | ZEO'® | SEC0 | ZEO'D | ZEO'C | {200 | L£00 | 900 |7 g oot
qE
= W UDIE|3Y
gomn | gosg | om0 | gown | go=mg | gosED | gomo | zo=mo | oD

Fuente: Arthur H Nilson. Disefio de estructuras de concreto. p. 380.

307



Figura 81. Diagrama de interaccion para y = 0,60

= Iyﬂ- T T ULA ¥ L2 rncyama da insermocion A4-60.60
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Fuente: Arthur H Nilson. Disefio de estructuras de concreto. p. 696.
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Figura 82. Diagrama de interaccion para y = 0,75

70 T 17 T
Diagrama de intoracckin Rd=60. 75
S;'X 1 fi = 4 kibvpuig® A
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60 r@z y =075 e
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- : 4‘ % ba¥ ‘
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e 7 2 ——
: *.G L
25 o 7 ST [
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i uh 001 0.02 0.08 0.04 0.08 0.06 G.OT 008 =1
- h 1 100 100 110 1230 129 1.34 148 154
o i
Y
A .
=001
) AR~aNEN BB S
L) A A -
1.0 Iy=k
] IR f i
- _L by I s
11 I N NEKNEES
0 020 040 080 080 100 120 140 1.60 180 200
D 8 P

Fuente: Arthur H Nilson. Disefio de estructuras de concreto. p. 697.
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Tabla LVII. Factores modificados de capacidad de carga de Terzaghi

o [N, [ Ng [Ny [ @[ N [ Ng [ N,
0 5,70 1,00 0,00 26 15,53 6,05 2,59
1 5,90 1,07 0,01 27 16,30 6,54 2,88
2 6,10 1,14 0,02 28 17,13 7,07 3,29
3 6,30 1,22 0,04 29 18,03 7,66 3,76
4 6,51 1,30 0,06 30 18,99 8,31 4,39
5 6,74 1,39 0,07 31 20,03 9,03 4,83
6 6,97 1,49 0,10 32 21,16 9,82 5,51
7 7,22 1,59 0,13 33 22,39 10,69 6,32
8 7,47 1,70 0,16 34 23,72 11,67 7,22
9 7,74 1,82 0,20 35 25,18 12,75 8,35

10 8,02 1,94 0,24 36 26,77 13,97 9,41

11 8,32 2,08 0,30 37 28,51 15,32 10,90

12 8,63 2,22 0,35 38 30,43 16,85 12,75

13 8,96 2,38 0,42 39 32,53 18,56 14,71

14 9,31 2,55 0,48 40 34,87 20,50 17,22

15 9,67 2,73 0,57 41 37,45 22,70 19,75

16 | 10,06 2,92 0,67 42 40,33 25,21 22,50

17 | 10,47 3,13 0,76 43 43,54 28,06 26,25

18 | 10,90 3,36 0,88 44 47,13 31,34 30,40

19 | 11,36 3,61 1,03 45 51,17 35,11 36,00

20 |11,85 3,88 1,12 46 55,73 39,48 41,70

21 | 12,37 4,17 1,35 47 60,91 44,45 49,30

22 112,92 4,48 1,55 48 66,80 50,46 59,25

23 | 13,51 4,82 1,74 49 73,55 57,41 71,45

24 | 14,14 5,20 1,97 50 81,31 65,60 85,75

25 |14,80 5,60 2,25

Fuente: Braja M Das. Principios de ingenieria de cimentaciones. p. 130.
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CALS PARA VALVUILAS CAJA PARA VALVULAS ECCION X-X ESCALA 1110 CAA PARA VALVULAS VALVULA DE AIRE
CALA PARA VALVULAS VA
TUBERIA FVC
ESPECIFICACIONES DEACCES8ORIOS:
- LA VALVULA DE AIRE Y COMPUERTA SERA & 1" PARA TUBEA LA PRINCIPAL
. . - LA vALVULA OE GLOBO SERA @ 17, NQ EBTA IHOIGADO EL DETALLE TEE Py
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T & 5 T 2 DEL PROYECTO. VALVULA DE AIRE
- T B T ) TR T - EL DUAMETRO DE LA VALVULA OF LIMPIEZA SERA LA MITAD REGUCIDOR
el w T s @ OEL AN ETRO DE LA TUBERLA DE CONDUCTHIN
- h—m,-—.— ; - LAB VALVULAB SE ABENTAAAN GOBRE LN LECHO DE AREKA TEE VT
. il B EL I PARA EAGILITAR EL ORENAJE AN « PVC
« LAB CAIAS Y TAPADERAS EE CONETRUIRAN DE COWCAETC f'c = 210 kgiem”
- - EL HIERRQ DE REFUERZA SERA DE @ ¥ IPLE PVC
- TOUAS LAB PAREDES IRAN ALZADIAR CON GABIETAS PROPORCION ELEVACION SIN ESCALA
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PLANT SIN ESCALA
RAV)
@ oravarr ANCLAE DE CONCRETO ve
CAPTACION DE UN BROTE DEFINIDO @ QRAVA D DEDMMX 3 mXDIAm
@ PIEDRA BOLA DE 6° - 40r DE BAMETRD TEEAVC.
B MwnTo DE ROCA /.
(7) MURC DE CONTEMCIGN DE MAMPOSTERLA (CONGRETD CIELOPED) - ELEVACION SIN ESCALA
(®) VIGAD20mXDZOmMCON 40 M + EST. @ 14 @00 m TUSO DEPVEOE 1O X \_/ VALVULA DE LIMPIEZA
(&) TAPADEAA PARA INSPECTION TEE pve
f5) BELLO BAMITARIO DE CONCRETD (ESPESOR 0,08 my ] __
RED DE On&TRIBUCION ';I
£1) CONTRACUNETA REVESTIDA s -y
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(@ CAJAREUNIDORA DE CAU  UCIDOR @ TUBERIA

§3) CAJADE VALVULA DE COMPUERTA )
{0 CANDADO PARAINTERPERIE |
§5 DEPGBITO DE AGUA

§5) RERALEE D 4~ MiNMO [
§7) CERCO PERIMETRAL
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EBPECIFICAOIONES CAPTAOION:

-La TUBERLA QUE COMDUCE EL AGUWA,
DE LA GALERLA A LA CALA DE
CAPTACION DEBE DIBERARSE PARA
EL CAUDAL MAXING QUE PRODUCE
LA FUENTE,
-EL REBALEE DE @ 4" DESE SER INSTALADD
wldmuo DE 0.08 mABAJD DE LA COTA
AAJA DEL BROTE DEL MANANTIAL
PARA EVITAR REGARGAS EN EL MISMO.
-L& CORSTRUCCION DE LA VIGA (VER CORTE
A-A7 GUEDARA A CRITERIO DEL CONSTRUCTOR
CUANDO SE CONSIDERE HECESARKD,
-EL, DESFOQUE DEL REBALSE DEBE
ESTAR PROTEG DO CON REJLLA
DE AGWWERQS O = 114
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BABTEMA DE ABASTEC WEHTD DE AQUA POTARLE

Lirm—y
EEOLREND CENTRO IO BLAMCD, BACAPLILAL FL GLACHE

SIN ESCALA

' \_{/ CAPTACION DE UN BROTE DEFINIDO '

s w
CAJA PARA VALVULAS, CAPTACION
Y CONEXIIN DOMICILIAR
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ELEVAGIOH FRONTAL

PLANTA DE ACABADOS

=

ESCALA 1:50

AURIUATURA PRIMER HIVEL
\V I

ESPECIFICACIONES DE ACABADOS:

- TQDQ EL PISQ INTERIDR ¥ DE INGRESQ SERA DE TORTA DE CEMENTO
ALIZADO DE 0,08 m DE_ESPESOR SOBRE UMA BASE DE MATERIAL
SELECTOQ DE 0,04 m DE ESPESQR,

- LA BANQUETA PERIMETRAL SERA OE PLANCHAS DE CONCRETO
CERNIDO FUNDIDAS EN SITVU, DE 0,08 m DE ESPESOR.

+ TODAS LAS PAREDES SE LEVANTARAN CON BLOCK POMEZ
SEGUN ESPECIFIGACIONES ESTRUCTURALES.

- TQDOS LOS SILLARES SERAN ARMADOS Y FUNDIDOS EN SiTU
CON ACABADCS DE REPELLO Y CERNIDO.

ESPECIFICACIONES DE PUERTAS Y VENTANAS:
PLANILLA DE VENTANAS

- PUERTAS QE METAL DE TUBD CUADRADQ QE 2° X 2° + LAMINA DE
ACERQ CALIARE 416 PINTADA CON DOS MANOS DE PINTURA
ANTICORROSIVA COLOR A ESCOGER + DOS MANOS DE PINTURA DE ACETTE
COLOR A EECOGER

- VENTANERIA DE METAL CON ANGULAR DE 1" x 13" + TEE DE 1"
+ ANGULAR DE 24" x 1/8° CON VIDRIO TRANSPARENTE DE 5 mm
PINTADA CON DOS MANOS DE PINTURA ANTICORROSIVA GOLOR A
ESCOGER + BOS MANOS DE PINTURA DE AGEITE COLOR A ESCOGER.

AURILATURA BEQUNDO NIVEL
\\/ ARQUITECTURA

o

PLANTA DE ACABADOS

SALON COMUNAL

ELEVACION FRONTAL

ESCALA 1:50

PLANILLA DE PUERTAS

TIPOIANCHO |ALTURA| CANT. | MATERIAL | SL | DESGRIPCION
P-1|474m | 210m 2 METAL lesom’  CKBLE HOJA
P-2(080m |2i0m 1 METAL SIMPLE
P-2|08m [120m 1 METAL - SIMPLE
P-4 |348m | 2,0m 1 METAL 0,20 M DOBLEHOVA

TIPQ; ANCHO ALTURA, SILLAR |DINTEL MATERIAL (CANT.
v-i!tmm (130m | 140m | 270m METAL ]
V.2 [ 178m { 135m | 140m | Z70m METAL 7
V.3 | 470m | 070m | 200m | 27Gm | METAL 1
V-4l 470m [ 070m | 283m | 218m METAL 2

NOMENCLATURA

Laluaom ‘ OESCRIPCION [
foon NDACA f1PD DE
| 1/ INDIGA ANCHO DE PUERTA
[Cim= || INDICA TIPO DE VENTANA
5=

l =] | AugADO DE 0,08 m DE ESPESOR
free] JEXTERIOR OE CONCRETO CERMDO

REPELLO + CERMIDO

[ERe] INDICA ACARADD DE CIELO CON ‘

_'TINE'CAACMADD DE PARED i
(Fac] ~{CON REPELLO + CERMDO

LA_ | INDICA TIFO DE ELEVACION ‘

‘?_ _ ‘mmmcom f
TR v e e
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AUUOATURA PRIUER HIVEL i ) AUXILIATURA BEGUNDO NWWEL
W TNBTALACION ELECTRICA INSTALACION ELECTRICA

NOMENCLATURA

ILUMINACION

‘ 8iMBOLD ‘ DESCRIPCION | ] T | uneabererorno |

] Bn] | TT2maseRcoecrcutospoy | | | uneapesturo |

l - I INTERRUPTOR DOBLE A 1,20 m BOERE NPT | J ----- | LINEAVIVA |

I3 [ awrasa ncancecests 1 | & |ieavamcomener o |

@ ammmu&fﬁ%m oE | A | INDICACION CIRCUSTO A » 12 UNIGADED | NOTA:

N l POLIDUCTO EN CIELQ Y PARED | I B | INDICACION CIRCANTO B = 12 UNIDADES | LA UNIDAD A-11 DE ILUMINACIGN PERTERECE

' A LA BODEGA, Y ESTA POR DEBAJD DEL

l _____ l POUKIGTS BUSTERRANEQ [ | O | INDICACION SUBIDA, DE CABLEADS | MODULQ DE GRADAS. LA UNIDAD 8-11, LA QUE

ILUMINA EL M3DULO DE GRADAS, TIENE UK INTERRUPTOR
EN EL PRIMERO COMD EN EL SEGUNDO NIVEL POR MEDIO
DE UN CIRCUITO THREE- WAY [3W).
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ILUMINA EL MQDULO DE GRADAD, TIENE UN INTERRUPTOR
EH EL PRIMERO COMO EN EL SEQUNDO NIVEL POA MEDIO

DE UH CIRCUTC THREE- WAY (W)
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f PLANTA INST. PARA AGUA PLUVIAL cscantso ‘ /' PLANTA INST. PARA AGUA PLUVIAL cscanren g .
ki , . e FATEGUARIVEL -' 2
\ TNBTA R CIGN FORADLIEA \ _/ ﬁ%@&c{i‘l N Hmmﬂﬁggvn H 9‘3
HE
a
an ESPECIFICACIONES TECNICAS DE tlE
o = |°—“ he3@ossm NOMENCLATURA LA INSTALACION HIDRAULICA 51 =
3@, —
. " AMBOS SERTIDOS ‘ almom‘ DESCRIPCION | - LA UMICA INSTALACION HIDRAULICA EN EL EDIFICIO ES LA DE JOSE CARLOS LAPEZ ™=
£l 6 o n o a n B4 BAJADA DE AGUA PLUVIAL, YA QUE EN ALGUNOS DE LDS LUGARES JOEE CARLOS LAPEZ™™"
‘ @ | mf-‘-_*-‘ulﬁenmﬁﬂiii‘iﬁﬁ TE EN DONDE SE PODRA REALIZAR LA OBRA NO EXISTEN DRENAJES JOBE CARLOS LOPEZ ™™
Y10 AGUAROTABLE, =
I ENTRAGA LADRILLO | =— ‘ PENDIENTE OF TECHOS Y TUBERLA |
|/ _TAYUYO - PARA LA BAJADA DE AGUA PLUMAL SE DMIDIO LA LDSA EN
o 68 /| omxomxomm | == | rveoramrorenue I TRES PARTES. LAS CUALES TIENEN 42.5m '50,38 m § 27,43 m *
4 ENTRADA o B —— [ Do an oE oo DE AREA RESPECTIVAMENTE, Y 5 TUBQS PARA LA BAJADA DE AGUA.
ALISADO | ] CELATRER ' - 81 EN EL LUGAR NQ EXISTE COLECTOR DE AGUA PLLMIAL, EL
INTERIOR | ED  {r¢pansonenne ‘ CONSTRUCTDR ESPECIFICARA HACIA DONDE DIRIGHR LA MISMA
_ Mo IgQo18
J z Asea e o oot @S e [ (D | copooes mstacsmeraly [ + §E REALIZARA UN PEQUERAD DESNIVEL EN EL AREA LIBRE DE LA
A ) ‘ ‘ CENEFA QUE FAVOREZCA A LA BAJADA DE AGLUA PLUMIAL,
COD0 90 * (ISTA ALTA)
CAJA DE REGISTRO escaniqo . CAJA DE REGISTRO cus o 9

\}J PLANTA ) \_\/ ELEVACION ‘ 8 I CODO D0* (VISTA BAJA) [
‘ —é— ‘ INDICA, SECCKSN DE TUBERIA ‘
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PLANTA DE CIMIENTOS Y COLUMNAS eocaiarno ﬂPLANTA DE COLUMNAS ESCALA 1:60
! XILTATURA BEQUNGD RIVEL

AUMLIATURA PRIMER NIVEL ’ Al
\!_/ CI%ENTAOIONEBY COLUMMNAS \_~// GOLUMNAS

ESPECIFICACIONES ESTRUCTURALES:

EDFIQC MODELD PARA AIDTUATURA MUNGCPAL

CIMENTACIONES Y COLUMNAS

CONCRETQ;
- EL CONCRETQ DEEERA TENER UNA RESISTENCIA OE 210 Kg/em {f'c) A
A LOS 28 DIAS ¥ SU PROPORCION DEPENDERA CEL TIPO DE AGREGADQS, R

LA RELAGION AGUA/CEMENTQ MAXtKA PERMISIBLE ES 2.3 LIa/SAGO OE CEMENTO.
EL AGREGADC GRUESO (PIEDRIN} DEBERA TENER U DIAMETRC ENTRE 1/2° Y 34°,

- LA RESISTENCIA DEL ACERO OEBERA SER DE 2810 Kg/am {y). EL CUAL
SERA DEL TIPO LEGITIME CORRUGADO.

- EL MEZCLON PARA LOS PARUELDS DERE SER MAS LIVIANO QUE LA TORTA PARA PISO.

Ciia)
= - P
7 s e 527 adlos e ff-:'-z$ :

EM3ART Y

ST

CAPRIA QU

RECUBRIMIENTOS:

ZAPATAS = 0. 0TA m
CIMIENTO CORRIOC = 0,05 m
COLUMNAS = 0.03 m
SOLERAS = 0,028 a 0,03 m
VIGAS =004 m

MUROS : @

EL LEVANTADO SE HARA CON BLOCK DE POMEZ DE | INDICA CORTE e Sl AT wa s o o —
0.14 m X D.10 m X 0.30 m UNIDC O PEGADO CON SAVIETA T v ek naid —
EN FROPORCION 1:3 (CEMENT(G : ARENA DE RIO). EJERCE I PROFEGION AL SUPERVIBADD - EPS o GELEETRE 2009
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