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

DISENO DE LA EDIFICACION ESCOLAR DE DOS NIVELES PARA LA ALDEA LOMA LINDA
Y SISTEMA DE ALCANTARILLADO SANITARIO PARA LA ALDEA BRISAS DE ATULAPA,
MUNICIPIO DE ESQUIPULAS, CHIQUIMULA

Eddie Fernando Castro Quintero

Asesorado por el Ing. Juan Merck Cos

Guatemala, noviembre de 2012



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

FACULTAD DE INGENIERIA

DISENO DE LA EDIFICACION ESCOLAR DE DOS NIVELES PARA LA ALDEA LOMA LINDA
Y SISTEMA DE ALCANTARILLADO SANITARIO PARA LA ALDEA BRISAS DE ATULAPA,
MUNICIPIO DE ESQUIPULAS, CHIQUIMULA

TRABAJO DE GRADUACION

PRESENTADO A LA JUNTA DIRECTIVA DE LA

FACULTAD DE INGENIERIA
POR

EDDIE FERNANDO CASTRO QUINTERO
ASESORADO POR EL ING. JUAN MERCK COS

AL CONFERIRSELE EL TITULO DE

INGENIERO CIVIL

GUATEMALA, NOVIEMBRE DE 2012



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE INGENIERIA

NOMINA DE JUNTA DIRECTIVA

DECANO
VOCAL |
VOCAL I
VOCAL I
VOCAL IV
VOCAL V
SECRETARIO

Ing. Murphy Olympo Paiz Recinos
Ing. Alfredo Enrique Beber Aceituno
Ing. Pedro Antonio Aguilar Polanco
Inga. Elvia Miriam Ruballos Samayoa
Br. Juan Carlos Molina Jiménez

Br. Mario Maldonado Muralles

Ing. Hugo Humberto Rivera Pérez

TRIBUNAL QUE PRACTICO EL EXAMEN GENERAL PRIVADO

DECANO

EXAMINADOR
EXAMINADOR
EXAMINADOR
SECRETARIO

Ing. Murphy Olympo Paiz Recinos
Ing. Hugo Leonel Montenegro

Ing. Silvio José Rodriguez Serrano
Ing. Juan Merck Cos

Ing. Hugo Humberto Rivera Pérez



HONORABLE TRIBUNAL EXAMINADOR

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

graduacion titulado:

DISENO DE LA EDIFICACION ESCOLAR DE DOS NIVELES PARA LA ALDEA LOMA LINDA
Y SISTEMA DE ALCANTARILLADO SANITARIO PARA LA ALDEA BRISAS DE ATULAPA,
MUNICIPIO DE ESQUIPULAS, CHIQUIMULA

Tema que me fuera asignado por la Direccion de la uela detngenieria Civil,

con fecha mayo 2011.



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS
DE GUATEMALA

FACULTAD DE INGENIERTA Guatemala, 28 de agosto de 2012
UNIDAD DE EPS Ref.EPS.DOC.1163.08.12

Inga. Sigrid Alitza Calderdn de Ledn
Directora Unidad de EPS

Facultad de Ingenieria

Presente

Estimada Ingeniera Calder6n de Ledn.

Por este medio atentamente le mnformo que como Asesor-Supetrvisor de la Prictica del
Ejercicio Profesional Supervisado (E.P.S.), del estudiante universitario Eddie Fernando
Castro Quintero con carné No. 200611163, de la Carrera de Ingemena Civil, , procedi a
revisar el informe final, cuyo titulo es “DISENO DE LA EDIFICACION ESCOLAR DE
DOS NIVELES PARA IA ALDEA LOMA LINDA Y SISTEMA DE
ALCANTARILLADO SANITARIO PARA LA ALDEA BRISAS DE ATULAPA,
MUNICIPIO DE ESQUIPULAS, CHIQUIMULA>.

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

Sin otro particular, me es grato suscribirme.

Atentamente,

c.c. Archivo
JMC/ra

Edificio de EPS, Facultad de Ingenierfa, Ciudad Universitaria, zona 12
Teléfono directo: 2442-3509



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
! FACULTAD DE INGENIERIA

! - ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
www.ingenieria-usac.edu.gt

Guatemala,
10 de septiembre de 2012

Ingeniero

Hugo Leonel Montenegro Franco
Director Escuela Ingenieria Civil
Facultad de Ingenieria
Universidad de San Carlos

Estimado Ingeniero Montenegro.

Le informo que he revisado el trabajo de graduacion DISENO DE LA
EDIFICACION ESCOLAR DE DOS NIVELES PARA LA ALDEA LOMA
LINDA Y SISTEMA DE ALCANTARILLADO SANITARIO PARA LA ALDEA
BRISAS DE ATULAPA, MUNICIPIO DE ESQUIPULAS, CHIQUIMULA,
desarrollado por el estudiante de Ingenieria Civil Eddie Fernando Castro Quintero,
quien contd con la asesoria del Ing. Juan Merck Cos.

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

ODOS
FACULTAD DE INGENIERIA
DEPARTAMENTO
DE
HIDRAULICA
USAC
Ing. Rafael #e Morales Ochoa
Revisor por el Dgpartamento de Hidraulica
/bbdeb.

v Eersaa
, s , oo . : et

Mis de /‘3& de Trabajo Académico y Mejora Continua Arqdiocir o gt

PERIODO 2009 - 2012




UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
www.ingenieria-usac.edu.gt

Guatemala,
5 de octubre de 2012

Ingeniero

Hugo Leonel Montenegro Franco
Director Escuela Ingenierfa Civil
Facultad de Ingenieria
Universidad de San Carlos

Estimado Ingeniero Montenegro.

Le informo que he revisado el trabajo de graduacién DISENO DE LA
EDIFICACION ESCOLAR DE DOS NIVELES PARA LA ALDEA LOMA LINDA Y SISTEMA DE
ALCANTARILLADO SANITARIO PARA LA ALDEA BRISAS DE ATULAPA, MUNICIPIO DE
ESQUIPULAS, CHIQUIMULA, desarrollado por el estudiante de ingenierfa Civil Eddie
Fernando Castro Quintero, quien contd con la asesorfa del Ing. Juan Merck Cos.

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

Atentamente,

IDY ENSENAD A TODOS

FACULTAD DE INGENIER.
DEPARTAMENTO
DE
ESTRUCTURAS
USAC

/bbdeb.

PROGRAMA DE INGENIERIA

”‘ﬁ CIVIL ACREDITADO POR
Aros ol - ; i o
Mis de /‘3& ' de Trabajo Académico y Mejora Continua promasseestd st




UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS
DE GUATEMALA

iy
St L
45 2

I, :‘-Tr.u\i'. 4
FACULTAD DE INGENIERIA

UNIDAD DE EPS Guatemala, 16 de octubre de 2012
Ref.EPS.D.847.10.12

Ing. Hugo Leonel Montenegro Franco
Director Escuela de Ingenieria Civil
Facultad de Ingenieria

Presente

Estimado Ingeniero Montenegro Franco.

Por este medio atentamente le envio el informe final correspondiente a la practica del Ejercicio
Profesional Supervisado, (E.P.S) titulado "DISENO DE LA EDIFICACION ESCOLAR
DE DOS NIVELES PARA LA ALDEA LOMA LINDA Y SISTEMA DE
ALCANTARILIADO SANITARIO PARA LA ALDEA BRISAS DE ATULAPA,
MUNICIPIO DE ESQUIPULAS, CHIQUIMULA" que fue desarrollado por el estudiante
universitario Eddie Fernando Castro Quintero, quien fue debidamente asesorado y
supervisado por el Ing. Juan Merck Cos.

Por lo que habiendo cumplido con los objetivos y requisitos de ley del referido trabajo y
existiendo la aprobacién del mismo por parte del Asesor - Supervisor de EPS, en mi calidad

de Directora apruebo su contenido solicitindole datle el tramite respectivo.

Sin otro particular, me es grato suscribirme.

Atentamente,
“Id y Ensefiad a Todos”

SACdL/ra

Edificio de EPS, Facultad de Ingenieria, Ciudad Universitaria, zona 12
Teléfono directo: 2442-3509



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIER{A CIVIL
www.ingenieria-usac.edu.gt

El director de la Escuela de Ingenieria Civil, después de conocer el dictamen
del Asesor Ing. Juan Merck Cos y de la Coordinadora de E.P.S. Inga. Sigrid
Alitza Calderdn de Ledn De de Ledn, al trabajo de graduacién del estudiante
Eddie Fernando Castro Quintero, titulado DISENO DE LA EDIFICACION
ESCOLAR DE DOS NIVELES PARA LA ALDEA LOMA LINDA Y SISTEMA
DE ALCANTARILLADO SANITARIO PARA LA ALDEA BRISAS DE
ATULAPA, MUNICIPIO DE ESQUIPULAS, CHIQUIMULA, da por este
medio su aprobacién a dicho trabajo.

L -
nel Mpntenegro Frd

Ingytig: Leo

Guatemala, noviembre 2012

/bbdeb.

2 ] . ') c"“’“h
Mis de m Piss de Trabajo Académico y Mejora Continua | wan.._':,




Universidad de San
De Guatemala

Carlos

Facultad de Ingenieria

Decanato

Ref. DTG.587-2012

El Decano de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de San
Carlos de Guatemala, luego de conocer la aprobacion por parte
del Director de la ‘Escuela de Ingenieria Civil, al trabajo de
graduacién titulado: DISENO DE LA EDIFICAClON ESCOLAR
DE DOS:NIVELES PARA LA ALDEA LOMA LINDAY SISTEMA
DE ALCANTARILLADO SANITARIO PARA LA ALDEA BRISAS
DE ATULAPA MUNICIPIO ‘DE ESQUIPULAS, CHIQUIMULA,
presentado ‘por el estudiante universitario Eddie Fernando
Castro. Qumtero autoriza la impresién del mismo.

IMPRIMASE. Rl

Ing. Alfredo Enrique Bebér Aceituno
Decano en funciones

Guatemala, 15 de noviembre de 2012

fce



Dios

Mis padres

Mis hermanos

Mi familia

Mi novia

Mis amigos

ACTO QUE DEDICO A:

Porque estoy eternamente agradecido con El,
por llenarme de fuerza. Fuente de inspiracion
que me guia y da la sabiduria en la realizacién
de todos mis actos. Junto a El todas mis metas

han sido y seguiran siendo posibles.

Guadalupe Quintero Miranda y Sergio Castro
Rafael, por su amor, entrega y dedicacion
incondicional en mi vida. Los amo, son un gran

ejemplo.

Por todo el apoyo brindado en toda mi

formacion académica.

Sobrinos, cufados, tios, primos y demas
familiar, por ese apoyo y sobre todo en los

momentos dificiles.

Carolina Beteta, amiga y compafiera, gracias
por ese amor y compartir y celebrar cada logro

como si fuera propio.

Por ser una fuente de inspiracion, alegrias, y
fuerzas, que me han dado apoyo en esta larga

prueba.



AGRADECIMIENTOS A:

La Universidad de San
Carlos de Guatemala

Facultad de Ingenieria

Mis padres

Mis amigos

Mi familia

Mi asesor

Grandiosa casa del saber que me acogio

durante mis afos de estudio.

Por darme la formacion profesional y académica

durante estos maravillosos afos.

Licda. Guadalupe Quintero de Castro, Sergio
Edgardo Castro, en retribucion de su amor y
todos los sacrificios por ellos realizados. Los

amo.

Mis grandiosos amigos, por su amistad,
compaferismo y apoyo durante los afos de la
carrera. Ustedes han sido vitales para alcanzar

esta meta.

En especial a Vilma Castillo y Luis Castillo, a
mis sobrinos y a toda mi demas familia, por su

ayuda y animos para concluir este trabajo.

Ing. Juan Merck Cos, por su valiosa asesoria y
ese gran apoyo para concluir con éxito esta

etapa de la carrera.



INDICE GENERAL

INDICE DE ILUSTRACIONES ...ttt VII
LISTA DE SIMBOLOS ..ottt IX
GLOSARIO .. Xl
RESUMEN ... e e e e e e e et e e e eenns XVII
OBIETIVOS ... e e e e e e e e et e e XIX
INTRODUCCION ..ottt sttt st enene e XXI
1. FASE DE INVESTIGACION .....oiieeeee oo 1
1.1. (VT gl | = - 1
1.1.1. Localizacion del municCipio ........ccoevvveevvveeeiiiiiieneeee, 1
1.1.2. Ubicacion geogréfica y colindancias............cccoeee...... 1
1.1.3. Clima .o 2
1.1.4. TUFISIMO ettt 2
1.1.5. Situacion demografica .........cccoeeeeeviieeiiiiiiie e, 3
1.1.6. o [0} 3 - U 3
1.1.7. ReligiON.. ..o 3
1.1.8. Aspectos economicos y actividades productivas...... 4
1.1.9. Servicios exiStentes ... 4

1.2. Investigacion diagndstica sobre necesidades de servicios

basicos e infraestructura de las aldeas Loma Linda y Brisas

de Atulapa, municipio de Esquipulas. .........cccccevvviiiiiiieeeeiiiiinn, 5
1.2.1. Descripcion de las necesidades ..........cccccccceeeeeeeenn. 5
1.2.2. Priorizacion de las necesidades ..............cccceeeeeeenn.. 6



2.

SERVICIO TECNICO PROFESIONAL .....ecoviiieiee et 7
2.1. Disefio de la edificacion escolar de dos niveles para la
aldea Loma Linda, municipio de Esquipulas, departamento
de Chiquimula. ... 7
2.1.1. Descripcion del proyecto ...........c.ooeecvveeeeeeeeeeeeiieenee. 7
2.1.2. Estudio de SUelOS ......ccovviiiiiiiicc e 7
2.1.2.1. Determinacion del valor soporte del
SUEIO...ciiieei 8
2.1.3. Disefio arquiteCtONICO ..........uuuueiiiiiiiie 12
2.1.3.1. Requerimiento de areas ..............ccccuuee 13
2.1.3.2. Distribucion de espacios...............ccc..... 13
2.1.3.3. AltUras Yy COtaS.........uuuuummmmiiiiiiiiiiiiiiinnnns 14
2.1.4. Disefio estructural ...........cccoooiiimmiiie 14
2.1.4.1. Seleccion del sistema estructural a
ULIZAr ..o 14
2.1.4.2. Analisis estructural .............cccccvninnnnnns 15
2.1.4.2.1. Predimensionamiento
estructural ...........ccceuueees 16
2.1.4.2.2. Modelos matematicos
de marcos ductiles
con nudos rigidos.......... 24
2.1.4.2.3. Cargas verticales y
horizontales aplicadas
a marcos dactiles .......... 25
2.1.4.2.4. Anadlisis de marcos
dactiles.......cccoeennnnnnnnns 36
2.1.4.2.5. Envolvente de
MOMENtoS .........cceueeeeeene 41



2.2.

2.1.4.2.6. Diagrama de corte y

Momento.........c.cceuuneeen. 43

2.1.4.3. Disefio estructural.............cccvvviiineeennnn. 46

2.1.4.3.1. Disefio de losas............ 46

2.1.4.3.2. Disefio de vigas............ 55

2.1.4.3.3. Disefio de columnas..... 63

2.1.4.3.4. Disefio de cimientos ..... 95

2.1.4.3.5. Disefo de gradas ....... 103

2.1.5. Instalaciones eléctricas.........cccccveevieeeeeeeeeeinnnnnnnn. 108
2.1.6. Instalaciones hidraulicas............ccccoevveeeviveiiiinnnnnnn. 111
2.1.7. Planos CONSLIUCHIVOS..........ccovvvviveiiiiee e 116
2.1.8. PreSUPUESTO.......ooveeiiieeeeei e 116
2.1.9. Evaluacion de impacto ambiental ......................... 119

Disefo del sistema de alcantarillado sanitario para la aldea

Brisas de Atulapa del municipio de Esquipulas ..................... 122
2.2.1. Aspectos preliminares ..........cccvvevvvvviiiiieeeeeeeeiinnns 122
2.2.2. Levantamiento topografiCo..........ccceeeeeevvveevinnnnnnnnn. 122
2.2.3. Disefio del sistema ..........ccccoeevei 123
2.2.3.1. Descripcion del sistema a utilizar....... 123
2.2.3.2. Disefio hidraulico ................cccoeee. 123
2.2.3.2.1. Periodo de disefio ...... 124
2.2.3.2.2. Poblacion de disefio ... 125
2.2.3.2.3. Dotacion ..................... 125
2.2.3.2.4. Factor de retorno......... 126

2.2.3.2.5. Factor de flujo
instantaneo................. 126
2.2.3.2.6. Caudal sanitario.......... 127

2.2.3.2.7. Factor de caudal
Medio.......ccvvveiiinnnennn. 129



2.2.4.
2.2.5.

2.2.6.

2.2.3.2.8. Caudal de disefo ........ 130
2.2.3.2.9. Disefio de secciones y
pendientes................... 131
2.2.3.2.10.  Seleccion del tipo de
tuberia......................... 131
2.2.3.2.11. Velocidades................. 132
2.2.3.2.12. Tirante (profundidad
del flujo).....ccceennnnnnnnnns 132
2.2.3.2.13. Cotas Invert................. 132
2.2.3.2.14. Diametro de tuberias...133
2.2.3.2.15. Profundidad de
tuberias.......ccccccvvnnnnnn. 133
2.2.3.2.16. Estructuras
complementarias......... 134
2.2.3.2.17.  Volumen de
excavacion .................. 135
2.2.3.2.18. Ejemplo de disefio de
un tramo ..........ccceeeennee. 136
2.2.3.2.19. Propuesta de
tratamiento .................. 140
2.2.3.2.20. Operacion y
mantenimiento del
sistema........ccoceeeennnnns 145
Elaboracion de planos..........ccccccceeeeeiieeeveceeiiin, 145

Presupuesto del sistema de alcantarillado

Y= L 1= L [0 F PP 145
Evaluacion socioeconOmicCa .........cccceeeuunmnnnnnnnnnnnns 146
2.2.6.1. Valor presente neto ...........cccevvvvvvnnnnnn. 146
2.2.6.2. Tasa interna de retorno...................... 148

A%



2.2.7. Estudio de impacto ambiental............................... 149

CONCLUSIONES ......oviiieeceeeeeee ettt ste et sae e sae e e 151
RECOMENDACIONES ......cooitiitiiie it ie et ettt sttt ete e aee e 153
BIBLIOGRAFIA ..ottt ettt are s 155
F N = N T [ = TR 157



Vi



© 0 N o A~ WwDdPRE

N N NN R B R R R B R R R
w N PO © o N g k0 DdPEP O

INDICE DE ILUSTRACIONES

FIGURAS
ATEAS tTIDULAIIAS ......vecveeeeieeee ettt ee et re e ene e 16
Modelo de la losa para determinar el peralte .............cccccceiiinnnns 17
Criterios para dibujar modelos matematicos en marcos ductiles.......... 25
Momentos por carga muerta en vigas — Eje Y.....ccccoooiiiiiins 36
Momentos por carga muerta en columnas —Eje Y.....ccccooeeeeviieeevvennnnns 37
Momentos por carga viva en vigas — EJe Y ... 37
Momentos por carga viva en columnas —Eje Y .......cccvvciiiiieeeeeeeeein, 38
Momentos por carga de sismoenvigas —Eje Y .....ovvviiiiiiiiiieeiiennnns 38
Momentos por carga de sismo en columnas —Eje Y ....ccccceeviiiiiiiennnnn, 39
Momentos por carga muerta en vigas y columnas — Eje X .................. 39
Momentos por carga viva en vigas y columnas — Eje X ...........cceeeeeeene 40
Momentos por carga de sismo en vigas y columnas — Eje X ............... 40
Envolvente de momentos en vigas €J€ Y ......uuceiiiieeiiieieiiiiiiiieeeeeeeeaennns 42
Envolvente de momentos en columnas €j€ Y........ccovvvveiviiiiiieeeeeeeennnnns 42
Envolvente de momentos en vigas y columnas €je X ......cccceeeeeevveennnns 43
Esfuerzo cortante en vigas y columnas, marco 3 sentido X ................. 44
Esfuerzos cortantes en columnas, marco 3 sentido Y........ccccceennnnnnnne 45
Esfuerzos cortantes en columnas, marco 3 sentido Y........ccccceeennnnnnnne 45
DiIStribUCION A€ 10SAS ......vvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 47
Momentos actuantes €N I0S@.........uuuuuurruimiiiiiiiiiiiiiiieees 51
Momentos actuantes €N I0S@.........uuuuuurruimiiiiiiiiiiiiiiieees 53
Momentos actuantes €N I0S@.........uuuuuuuuuumiiiiiiiiiiiiiiinees 54
SECCION T l0S@ ... 54



24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.

VII.
VIII.

XI.
XIl.
XIII.

Momentos de viga, Marco SENtIAO X......ccvvvevuriuiiiiieeeeeeeeeiiiiee e eeeeeeeeens 55

Esfuerzos de corte en viga, primer nivel, je X.......cccccvcuuiimiiiiiinninnnnnnns 55
Diagrama de corte en diSefio de VIga ...........uuuuuurmiiminiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiienns 61
Carga resistente, programa JC — diSefio CONCreto...........ceeeeveeeeveeeennnns 78
Carga resistente, programa JC — diSefio CONCreto...........cceeevveeeeeeeeennes 90
Armado final de la columna............ooouiiiiiii 94
Corte SIMPIE €N ZAPALA .......uuuuiiiiiiiiiiiiiiii e 98
Corte punNzonante €N ZaPALA..........uiiieeeeiiieeiiee e 99
Detalle de armado de Zapata...............eeeevremimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiaees 102
Tipos de escaleras, cony Sin pestana........ccccvvvveeveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee, 103
Esquema del nivel +0,00 al deSCanSo0...........ccevvvviiiieeeeeeeeiiiiiiee e 106
TABLAS
Valores de Kpy para distintos angulos de friccion interna..................... 11
Valor soporte permisible, segun tipo de Suelo ........cccovveeevvivieiiiicinneee, 12
Cargas vivas minimas uniformemente distribuidas.................ccceeeeees 26
Céalculo del peso total de la edificacion ...........cccoooeeeeiieiiiiiciiiee e, 31
Unidades de descarga caudales de aparatos sanitarios..................... 112
Unidades de descarga de la edificacion ..............ccccooeevvvviiiiiiiinneeeen, 113
Capacidad de tuberia vertical .............cccevvviiiiiiiii e, 115
Capacidad de tuberia horizontal .............cccccceeiiii i, 115
Presupuesto de edificacion..............cceeiiiiieiiiiiiicce e 117
Profundidades minimas de las tuberias de drenaje .............ccccceeee.... 134
Parametros de disefio, alcantarillado sanitario ..............cccccccuvvunnnnnnnn 136
Presupuesto de alcantarillado aldea Brisas de Atulapa. ..................... 146
Alteraciones y medidas de mitigacion ambiental .................cccevvvnennn. 150

VIII



Simbolo

Hv

As
Asmax
Asmin
Av

Ag

At

CM

PU
CuT

LISTA DE SIMBOLOS

Significado

Altura

Altura de la viga

Area

Area de acero

Area de acero maximo permitido

Area de acero minimo permitido

Area de la varilla

Area gruesa de una columna

Area tributaria

Carga muerta

Carga puntual

Carga ultima

Carga ultima total

Carga viva

Caudal

Centro de rigidez

Coeficiente de escorrentia

Coeficiente de iteracion para el sentido X
Coeficiente de iteracion para el sentido Y
Coeficiente que mide el grado de empotramiento a la
rotacién de una columna, en su extremo superior
Coeficiente que mide el grado de empotramiento a la

rotaciéon de una columna, en su extremo inferior

IX



Vmax

Vact

Vres

Fy

Fcu

Bd
Fni

Es
Ec

MB
MCM
M(-)
M(+)
MCV

Corte maximo actuante
Cuantia de acero

Didmetro

Esfuerzo de corte

Esfuerzo de corte actuante
Esfuerzo de corte resistido
Esfuerzo de fluencia del acero
Espesor

Excentricidad

Factor de carga ultima

Factor de flujo plastico del concreto
Fuerza por nivel, en el nivel i
Fuerza por sismo

Inercia

Intensidad de lluvia

Modulo de elasticidad del acero
Modulo de elasticidad del concreto
Momento

Momento balanceado

Momento carga muerta
Momento negativo

Momento positivo

Momento por carga viva
Momento ultimo

Libras por pulgada cuadrada
Peralte efectivo

Peso

Peso especifico del concreto

Peso especifico del suelo

X



gmax
gmin
Rec

,

f'c

Ton
Vs
Vol

Presion sobre el suelo por debajo de la zapata
Presion maxima sobre el suelo

Presiéon minima sobre el suelo

Recubrimiento

Relacién entre lado corto y lado largo en losas
Resistencia ultima del concreto

Sumatoria

Tonelada

Valor soporte

Volumen

Xl



Xl



Acero minimo

Anédlisis estructural

Carga axial

Carga muerta

Carga ultima

Cargaviva

Cimentacion

Columna

GLOSARIO

Cantidad minima de refuerzo por flexion.

Proceso que se realiza para determinar las
respuestas de la estructura ante las acciones

exteriores que puedan afectarla.

Fuerza aplicada a un elemento exactamente en

coincidencia con su centroide o eje principal.

Peso muerto soportado por un elemento

estructural, incluyendo el propio.

Cargas totales sobre un elemento estructural con

factores de incertidumbre.

Peso variable dado por el personal,

maquinaria movil, etc., soportado por un elemento.

Subestructura cuya funcién principal es transmitir las

cargas de la edificacion al suelo.

Miembro que se usa principalmente, para
resistir carga axial de compresién y que tiene una
altura de, por lo menos, tres veces su menor

dimension lateral.
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Columna esbelta

Concreto reforzado

Confinamiento

Consolidacion

Corte basal

Disefno estructural

Ductil

Esfuerzo

Aguélla en que la carga Ultima también esta
influida por la esbeltez, lo que produce
flexibn adicional debido a las deformaciones

transversales.

Concreto que contiene  refuerzo de

acero.

Separacion recomendada entre estribos, para

proveer al concreto de una mayor ductilidad.

Proceso de disminucion de volumen que tiene lugar
en un lapso de tiempo, provocado por un aumento de

las cargas sobre el suelo.

Es la fuerza total lateral que se aplica a una
edificacion, para simular sobre un modelo
matematico, los efectos del sismo, en la estructura.
Es la actividad que se realiza, por medio de una serie
de célculos, con el fin de definir las caracteristicas
detalladas de los distintos elementos que componen
una estructura.

Admite grandes deformaciones sin llegar a romperse.

Intensidad de fuerza por unidad de éarea.
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Especificaciones

Estribo y/o eslabdn

Excentricidad

Flexion

Momento

Rigidez

SEAOC

Zapata

Normas que rigen el disefio, las cuales son una
funcién del tipo de estructuras para llenar la Finalidad
previamente establecida.

Elemento de una estructura que resiste el esfuerzo

cortante.

Es la distancia del centro de masa al centro de

rigidez.

Momento flector que actia en la seccion de un

elemento estructural.

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

su centro de masa.

Capacidad de resistencia de un elemento estructural

a la deformacion.
Structural Engineers Association of California.
(Asociacion de Ingenieros  Estructurales de

California).

Elemento estructural el cual transmite las cargas al

subsuelo.
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RESUMEN

El presente trabajo de graduacién es la memoria descriptiva de la
realizacion del Ejercicio Profesional Supervisado en el municipio de Esquipulas,
departamento de Chiquimula, su contenido fue dividida en dos fases: la

investigacion y servicid técnico profesional.

La fase de investigacion se realizo a través de un diagnoéstico sobre las
principales necesidades de los servicios basicos y de infraestructura del
municipio. Ademas, se recabd informacion de tipo monografico, esto con el fin

de tener antecedentes sobre el desarrollo del municipio.

La fase de servicio técnico profesional, trata sobre el disefio de dos
proyectos los cuales fueron seleccionados, con base al diagnostico practicado.
A lo largo de esta fase se describen los criterios, el proceso de la edificacion
escolar y el alcantarillado sanitario, la cual se complementan con figuras y
tablas. También se elaboraron los presupuestos, cronogramas y planos de cada

uno de los proyectos.
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OBJETIVOS

General

Disefiar la edificacion escolar de dos niveles para la aldea Loma Linda y el
sistema de alcantarillado sanitario, para la aldea Brisas de Atulapa, municipio

de Esquipulas, Chiquimula.

Especificos

1. Desarrollar una investigacion de caracter monografico y hacer el
diagnostico de servicios basicos e infraestructura de la aldea Brisas de
Atulapay la aldea Loma Linda, Esquipulas.

2. Capacitar a miembros del COCODE de la aldea Brisas de Atulapa sobre

aspectos de operacién y mantenimiento del sistema de alcantarillado

sanitario.
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INTRODUCCION

El municipio de Esquipulas, se encuentra localizado a 243 kms de la
ciudad capital. En este municipio se realizé una investigacion diagndstica sobre
servicios basicos e infraestructura, determinando de esta forma la necesidad de

los siguientes proyectos:

Se determind como prioridad el disefio de la edificacion de dos niveles
para escuela de la aldea Loma Linda, partiendo desde el predimensionamiento,
analisis estructural y disefio de cada uno de los elementos que constituyen el

sistema estructural utilizado.

Ademas se consider6 que la salud de los habitantes de la aldea Brisas de
Atulapa, esta siendo afectada, debido a que no cuentan con un sistema de
alcantarillado sanitario. Lo que provoca la concentracion de vectores
contaminantes, malos olores, que estan asociadas con enfermedades
infecciosas. Razén por la cual se desarrolla el disefio del sistema que sirve
como medio de conduccién de las aguas negras hacia un sitio seguro para su

tratamiento y disposicion final.

Al final del trabajo se presentan las conclusiones, recomendaciones,

planos y presupuestos de cada proyecto.

XXI



XXII



1. FASE DE INVESTIGACION

1.1. Monografia

La comunicacion con Esquipulas, desde la ciudad capital es mas rapida y
mas facil por la carretera al Atlantico CA-9 norte, pasando por Rio Hondo se
cruza a la derecha en el kilometro 136, que se une con la carretera CA-10 con
direccion a la entrada de Zacapa se pasa frente a esta ciudad y se pasa
también Chiquimula, se sigue en ruta asfaltada a la ciudad de Esquipulas.

1.1.1. Localizacion del municipio

Esquipulas estad situada en la parte suroriental del departamento de
Chiquimula, Guatemala, América Central y exactamente en el Trifinio de las
lineas divisorias entre El Salvador, Honduras y Guatemala, geograficamente se

encuentra situada a una latitud de 14° 33' 48" y a una longitud de 89° 21' 06".

1.1.2. Ubicacién geograficay colindancias

Limitada al norte con Santa Maria, Olopa; Jocotan y Camotan; al oriente
con Copan Ruinas y Ocotepeque de la Republica de Honduras; al sur con
Metapan de El Salvador y al poniente con Concepcion Las Minas y parte de

Quezaltepeque.

Esquipulas, esta ubicada a 222 km de la ciudad capital de Guatemalay a

55 km de la cabecera departamental de Chiquimula.



1.1.3. Clima

El clima es templado y muy humedo, la temperatura media anual del
ambiente es de 21,3 grados centigrados y la humedad relativa esté alrededor
del 83%, segln estacion meteoroldgica INSIVUMEH-ESQUIPULAS, ubicada
en el barrio Las Cruces del mismo municipio, con latitud 14° 33'22” y longitud
89° 20°31".

1.1.4. Turismo

Debido a su importancia como centro turistico y religioso, la poblacion de
Esquipulas se dedica mayormente al comercio, como también, tiene como su
fuerte el cultivo del café, produciendo en sus montafias una de la mejores
variedades de mas alta calidad de café existente. Actualmente, el turismo
religioso y la industria hotelera ha tenido un gran auge, alentado por el gran
namero de peregrinos que Vvisitan a la Basilica del Sefior de Esquipulas, el
principal atractivo turistico de la cabecera municipal que cobija la milagrosa
imagen del sefior de Esquipulas, la cual es visitada por miles de peregrinos, lo
que se clasifica como turismo religioso. Esta es la imagen de mayor veneracion

en toda el area Centroamericana y México.

Asi como estos emblematicos templos de devocion cristiana, también
cuenta con otros tipos de atractivos turisticos, tales como la Cueva de las
Minas, en la actualidad dichas cuevas quedaron dentro de terrenos privados,
propiedad de una familia de Esquipulas, quienes han aprovechado el valor
turistico que las mismas tienen y la afluencia de peregrinos, asi como del rio
gue corre por el lugar, para lo cual han instalado el parque ecoldgico Cueva de
Las Minas que cuenta con un zooldgico con mas de 25 especies de animales,

restaurante, cancha de basquet y papi fatbol. Otros atractivos turisticos de la



regiébn son: la piedra de los Compadres, el acueducto Los Arcos, el parque
Chatun, asi como atractivos bosques, en la parte alta de la Sierra del
Merendon.

1.1.5. Situacion demografica

Segun datos aportados por el censo de 1994, en el area urbana de la
cabecera municipal viven 15 641 habitantes distribuidos en 4 122 viviendas, y
en todo el municipio 32 041 habitantes que viven en 7 918 viviendas. La
densidad de habitantes por vivienda para la cabecera municipal es de 3,79. De
acuerdo al estudio de densidad de habitantes, por medio de encuestas en la
aldea de Brisas de Atulapa, se establece un equivalente a 6 habitantes por

vivienda.

1.1.6. Idioma

En Esquipulas la totalidad de la poblacién habla el espafiol, pues en la
region oriente del pais la mayoria de las personas habla espafiol como lengua
materna, pero una minoria de personas que se trasladan del occidente del pais

habla sus idiomas nativos

1.1.7. Religiéon

o Catdlica

o Asamblea de Dios

o Iglesia Misién Internacional
o Iglesia de Profecias

o Adventista

o Apostdlicos Unidos



1.1.8. Aspectos econdémicos y actividades productivas

Los habitantes de Esquipulas tienen una diversidad de ocupaciones,
gracias a que este lugar cuenta con varios atributos favorables al desarrollo

econdmico. Entre estos atributos se tienen:

. Es un centro de veneracion del Cristo Negro y practica de la fe catdlica.

o Sus condiciones topograficas y climatologicas son favorables al

desarrollo urbano y agricola.

o Su posicion geogréfica, ya que forma del Plan Trifilo, que incluye a

Guatemala, El Salvador y Honduras.

Estas caracteristicas generan diversidad de fuentes de trabajo de tipo
fabril, industrial y comercial. La actividad comercial se ha incrementado
considerablemente en cuanto a los articulos y servicios que se ofrecen a los
peregrinos y turistas tales como: servicios de hoteleria, servicios bancarios,
servicios de entretenimiento (Chatun), medios de transporte, restaurantes, entre

otros.

1.1.9. Servicios existentes

La cabecera municipal cuenta con los servicios de energia eléctrica
alumbrado publico, agua potable, drenajes sanitarios, centro de salud, mercado,
escuelas de educacion preprimaria y primaria, instituto de educacién basica,
teléfonos, televisién por cable, servicio de buses urbanos y extraurbanos, taxi
motos, seis agencias bancarias, cinco gasolineras, hoteles, tres mercados,

bomberos policia.



1.2.

Investigacion diagnostica sobre necesidades de servicios
basicos e infraestructura de las aldeas Loma Linda y Brisas de
Atulapa, municipio de Esquipulas

Entre las necesidades principales que se consideraron en las aldeas

segun informacién de la municipalidad son las que a continuacion se describen.

1.2.1. Descripcion de las necesidades

Sistema de alcantarillado sanitario para la aldea Brisas de Atulapa,
actualmente las descargas de aguas domesticas se realizan a flor de
tierra, lo cual provoca malos olores, proliferacion de vectores
contaminantes, aumentando los altos indices de enfermedades
ocasionadas por la carencia de higiene, como también la contaminacion

del recurso hidrico.

Mejoramiento del sistema vial para las aldeas Brisas de Atulapa y Loma
Linda: se requiere de una adecuada planificacion y readecuacion de las

entradas a la comunidad, por medio de adoquin o asfalto.

Construccién de un saléon comunal para la aldea Brisas de Atulapa, para
gue los habitantes de la comunidad cuenten con un lugar destinado al

desarrollo sociocultural.

Infraestructura escolar en la aldea Loma Linda, debido al desarrollo y
crecimiento de la poblacion, esta aldea carece de infraestructura
adecuada, acorde a las necesidades que demanda el proceso de

ensefianza a nivel primario.



1.2.2. Priorizacion de las necesidades

Al realizar la evaluacién de las necesidades, en consenso con autoridades
municipales y miembros de los COCODES se determinaron las necesidades

prioritarias de las comunidades, de la forma siguiente:

Edificacion escolar de dos niveles en la aldea Loma Linda.

o Alcantarillado sanitario para la aldea Brisas de Atulapa.

o Mejoramiento del sistema vial para las aldeas Brisas de Atulapa y Loma
Linda.

o Construccién del salon comunal para la aldea Brisas de Atulapa.



2. SERVICIO TECNICO PROFESIONAL

2.1 Disefio de la edificacién escolar de dos niveles para la aldea
Loma Linda, municipio de Esquipulas, departamento de
Chiquimula

2.1.1. Descripcion del proyecto

El proyecto consiste en diseiar una edificacion escolar de dos niveles, el
principal objetivo es proporcionar la infraestructura adecuada, acorde a las
necesidades que presenta el proceso de ensefianza del nivel primario de la

comunidad.

La estructura estard formada por marcos ductiles con nudos rigidos,
cimentacion y losas planas de concreto reforzado, muros tabiques de
mamposteria de block con acabados; pisos de granito en los ambientes
inferiores y concreto alisado en las areas de servicio; artefactos sanitarios,

ventaneria de vidrio con marcos de aluminio y puertas de metal.

2.1.2. Estudio de suelos

La capacidad soporte del suelo o valor soporte, es la capacidad de un
suelo de soportar una carga, sin que se produzcan fallas dentro de su masa, se

mide en fuerzas por unidad de area.

Con el propdsito de conocer las caracteristicas del suelo se realizd una

exploracion obteniendo una muestra del suelo a una profundidad de 1,50
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metros, el cual permitio ver el suelo en su estado natural, esta muestra fue
analizada en laboratorio para conocer sus caracteristicas. Los datos necesarios

para calcular el valor soporte del suelo son:

J Angulo de friccion interna
J Peso especifico del suelo
o Cohesién
2.1.2.1. Determinacion del valor soporte del suelo

El ensayo que se realiz0 fue de compresion triaxial, efectuado en el

Centro de Investigaciones de Ingenieria (CII).

. Esfuerzo limite

El valor del esfuerzo limite, se determind por medio de la formula del Dr.

Karl Terzagui.

q,=04x ys*BxNy+13«CuxNc+ys*D=Ng

Donde:

ys = peso especifico del suelo
B = base de la zapata

Nq = factor de flujo de carga
Nc = factor de carga ultima

Ny = factor de flujo del suelo



o Datos obtenidos del ensayo (Ver apéndice A)

Tipo de ensayo: no consolidado y no drenado
Descripcion del suelo: limo arenoso color café
Dimensién y tipo de la probeta: 2,5"x5,0”

Angulo de friccion interna (6): 28,65°

Cohesién (Cu): 18,25 ton/m?

Peso especifico (ys): 1,51 ton/m?

Debido a que durante el ensayo del laboratorio de compresion triaxial no
se tiene certeza de varios factores, tales como que el equipo no se encuentre
perfectamente calibrado, y en la exactitud de la toma de medicion, razén por la
cual se considera utilizar un porcentaje de exactitud del 50% sobre los datos
originales, el fin sera cubrir todas esas incertezas y errores que se tuvieron en

la realizacion del ensayo.

Peso especifico (ys) 0,755 ton/m3
Angulo de friccion interna (6) 14,325°
Cohesion (Cu) 9,125 ton/m?
Base 1,35m
Desplante 1,5m

Se traslada el angulo de friccion interna a radianes

o B 14,325 11
180 180

Orad = = 0,250



Los valores de factores de capacidad, son los siguientes:

. Factor de flujo de carga (NQ)
. Factor de carga ultima (Nc)
. Factor de flujo del suelo (Ny)

Factor de flujo de carga (NQ)

e(%rr—abrad) tan ¢

2cos?(45 + %)

Ng =

Ng = 4,15

Factor de carga ultima (Nc)

Nc = cot¢x (Ng—1)

Nc =12,35

Factor de flujo del suelo (Ny)

N 1Koy 1) *t
= — — *
=3 2cos?¢ an¢
Donde:

Koy = coeficiente de empuje pasivo
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Los valores de K,, se obtienen interpolando los distintos angulos de

friccidn interna segun la siguiente tabla.

Tabla I. Valores de K, paradistintos angulos de friccion interna

@ 1] 5 M0 | 15 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50 |
K,, 1108|122 (147|186 | 25 | 35 | 52 | 82 | 141 | 298 E{JD|

Fuente: CRESPO VILLALAZ, C. Mecénica de suelos y cimentaciones. p. 280.
Ny = 1,41
Determinando el esfuerzo limite
q,=04x ys*BxNy+13«Cux*Nc+ys*D=Ng
d, = 040,755+ 1,35+ 1,41 +1,3%9,125 12,35+ 0,755 + 1,5+ 4,15
q, = 151,73 ton/m?

Valor soporte

_%
VS_FS
Ve 15173
S=72

Vs = 37,65 ton/m?
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El valor soporte resultante se compara con la tabla Il, que muestra el valor

soporte permisible, segun el tipo suelo.

Tabla Il. Valor soporte permisible, segun tipo de suelo
Material del suelo Ton/m?2 Observaciones
Roca sana 645
Roca regular 430
Roca intermedia 215
Roca agrietada o porosa 22-86
suelo gravillosos 90 | Compactados, buena granulometria
suelo arenosos 32-64 | Densos
arena fina 22-43 |Densa
suelo arcillosos 53 | Duros
suelo arcillosos 22 | Solidez mediana
suelos limosos 32 | Densos
suelos limosos 16 | Densidad mediana

Fuente: CRESPO VILLALAZ, C. Mecénica de suelos y cimentaciones. p. 193.

2.1.3. Disefio arquitectonico

El proyectar y construir edificios perdurables siguiendo determinadas
reglas, con objeto de crear obras adecuadas a su proposito, es el disefio
arquitectonico. Esto se hace para tener un lugar funcional y una estructura con
resistencia. Para lograrlos, se deben tomar en cuenta los diferentes criterios

arquitectonicos y normas.
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El edificio escolar se disefié considerando la capacidad de alumnos y el
area 6ptima por cada uno, tomando un parametro de 1,30 m2 por alumno, por lo
que los salones de clase son de 7,50 m x 6,00 m, se buscé el aprovechamiento

de la luz natural para una buena iluminacion.

2.1.3.1. Requerimiento de areas

Se determindé un nimero de 30 estudiantes por aula, y por cada alumno

un espacio promedio de 1,30 m2.

La iluminacién, sea natural o artificial, debe ser abundante vy
uniformemente distribuida, debiendo evitarse la proyeccion de sombras y
contrastes muy marcados, estudiando la relacion entre las fuentes de
iluminacion y las posiciones de los alumnos, sobre todo en razon de que éstas

pueden variar por el caracter flexible de las actividades.

La ventilacion debe ser alta, constante, cruzada y sin corrientes de aire. La
cantidad disponible de aire en el ambiente tiene gran importancia en el
desarrollo de la educacion. La direccion de los vientos en Guatemala es de
norte a sur y viceversa, por lo que el area de ventilacion debe estar orientada en

este sentido, para lograr asi proveer la ventilacion cruzada.
2.1.3.2. Distribucion de espacios
El edificio se plantea de la siguiente manera: en el primer nivel se
distribuyeron tres aulas, oficina administrativa y servicios sanitarios tanto para

hombres como para mujeres, en la planta alta se ubican cuatro aulas vy

servicios sanitarios, pasillo y médulo de gradas.
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2.1.3.3. Alturas y cotas

Se elige un edificio de dos niveles debido al area del predio disponible
para la construcciébn del edificio, y para cumplir con el principio de
emplazamiento propuesto por las normas del Ministerio de Educacion, en las
cuales se menciona que el area del conjunto arquitecténico en el terreno se
logra cuando el area construida en la planta baja no excede el 40% del area
total del terreno.

La altura promedio de las aulas sera de 3,00 m de piso a cielo, cada salon
con un ancho de 6,00 m x 7,50 m de largo. El corredor o pasillo contara con
una longitud de 30,00 my ancho 2,00 m. Las ventanas se situaran a una altura
adecuada sobre el nivel de piso, para proporcionar la mejor iluminacion y

ventilacion al ambiente.

La altura designada se determiné tomando en cuenta que las edificaciones
en el oriente del pais se hacen altas, por el intenso calor que afecta la zona, y
lograr de esta manera espacios con mayor ventilacion e iluminacion.

2.1.4. Disefio estructural

Es la actividad que se realiza, por medio de una serie de célculos, con el
fin de definir las caracteristicas detalladas de los distintos elementos que
componen una estructura.

2.1.4.1. Seleccion del sistema estructural a utilizar

El sistema propuesto de la estructura, es el descrito a continuacion:
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. Marcos ddctiles con nudos rigidos
o Muros divisorios de mamposteria de block (tabiques)

o Losas planas de concreto reforzado

Hay que tomar en cuenta que es una construccion permanente, Se tomara

un periodo de disefio de 30 afios.

2.1.4.2. Anédlisis estructural

Proceso para determinar la respuesta de la estructura, ante las acciones
exteriores que puedan afectarla; en otras palabras, el estudio de las estructuras
considera, principalmente, los efectos producidos por las fuerzas que actuan
sobre un determinado sistema estructural, y determina las condiciones que
deben satisfacer las diferentes partes de este sistema, de manera que puedan

soportar dichas fuerzas.

Las partes que componen el sistema estructural deben ser de un material
tal que impida la rotura o el deterioro de estas. Ademas, el tipo de material a
utilizar no debera ser llevado mas alla de su resistencia limite cuando actuen las

diferentes fuerzas sobre el sistema.

Lo anterior induce a concluir que el equilibrio en el que se encuentre el
sistema estructural debe ser estable, dando lugar a un estudio que involucre
tanto procedimientos matematicos como métodos derivados de ensayos de
laboratorio. Para este proyecto se utilizé el método de Kani, haciéndose una

comprobacién con ETABS 9.5®, para la realizacion del analisis estructural.
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2.1.4.2.1. Predimensionamiento

estructural

Para realizar una integracién de cargas y por consiguiente un andlisis
estructural, es necesario conocer desde un principio las dimensiones de la

seccion transversal de los elementos, en especial sus rigideces relativas.

El predimensionamiento es un proceso subjetivo, en el cual el disefiador
podra emplear cualquier criterio para predimensionar los elementos; ya que en
la parte final el disefio verificara si las secciones propuestas satisfacen las
condiciones establecidas por el o los reglamentos que se utilicen. Para esto se
puede recurrir a la experiencia en obras similares y utilizar métodos analiticos
cortos. A continuacion, se presenta una planta del edificio, que muestra las
dimensiones a ejes y areas tributarias para los marcos criticos, asi también para

la columna critica.

Figura 1. Areas tributarias

rYytTrTrrrr vy

—3.75'—1—3.75'—'—3.75'—1—3.?5'—'—3.75'—]‘—3.75 —'—3.?5'—'—3.75'—-[—3.00'—'—3.00'—'

t

©.00-

il

2.00- 4
I

t

Fuente: elaboracién propia.
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° Losas

El método para calcular el espesor de la losa utiliza las dimensiones de la
superficie de la losa y el tipo de apoyo con que cuenta la losa, en este caso la
losa plana estard apoyada en los bordes de la viga. La Clasificacién esta en
funcién de la relacion que existe entre el lado corto con el lado largo (m):

a
m= —
b
Donde:
a = lado corto de la losa
b = lado largo de la losa
Figura 2. Modelo de la losa para determinar el peralte

b = lado mayor

a = lado menor

Fuente: elaboracién propia.

Sim < 0,5 es una losa armada en una direccién

Sim = 0,5 es una losa armada en dos direcciones
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El edificio contiene 4 losas con diferentes dimensiones, determinando el

tipo de armado segun el parametro m.

3,75m

Losa1 = m = 0,63
3,00 m

Losa 2 = m = 0,50
2,00m

Losaj; = 375m = 0,53
2,00m

Losa, = 300m = 0,66

Todas las losas se armaran en dos sentidos, ya que: m = 0,50. Luego se

determina el espesor (t) de la losa.

perimetro de losa
tlosa = 180

La losa mas critica es la de mayor dimensién, por lo tanto, la losa de

mayores dimensiones es: 6,00 m x 3,75 m.

19,50 m
tiosa = W
toe = 0,11 m

Todas las losas serdn armadas en ambos sentidos y contardn con un

espesor de 11,00 cm.
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o Vigas

Para predimensionar vigas, el método utilizado calcula la altura de la viga,
dependiendo ésta de la luz que cubre. La base de la viga queda a criterio del
disefiador, usando aqui el ancho de las columnas. Segun Codigo ACI, el
espesor minimo de vigas no pretensadas con un extremo continuo es L/24,
donde L es la luz maxima. Se tomara el criterio de seis a ocho centimetros de
peralte por cada metro de luz. En este caso sélo se calcula la viga critica, o sea
la de mayor longitud, quedando las otras con igual seccion.

tyiga = luz libre de viga * (6% — 8%)
Un rango de 6cm a 8cm de peralte por cada metro de luz.
tviga = 6,00 m x 0,07 = 42 cm

Debido al criterio utilizado, se establecen las dimensiones siguientes;
b=0,30 my h=0,40 m.

o Columnas
Segun la tesis: Disefio de un modelo estructural con el programa

ETABS®; elaborada por Kenny Rolando Corzo Véliz, se puede calcular el area

gruesa de columnas a través de la relacion:

Pact = Z(Pcubierta + I:>vigas + I:)entrepiso + F)col.sup)

_ I:)act
A9 =517+ T
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Donde:

P = carga axial por area tributaria
f'c = resistencia especificada a la compresién del concreto
Ag = areatotal de seccion de columna

Ast = area total de refuerzo longitudinal, 1% Ag < Ast <6 % Ag
fy = resistencia especificada a la fluencia del refuerzo no pretensado

Cargas para el area tributaria de la columna del segundo nivel

Cargas muertas

Area tributaria para columna antes de calcular las cargas

ATco| = b * h
ATco =3,75* 4,00
ATco = 15,50 m2

Wiosa = Atributaria * tiosa * Weoncreto
Wpsa = 15,50 * 0,11* 2 400,00
Wosa =4 092,00 kg

W,iga = LVviga en area tributaria * A seccion de viga * W qncreto
W,iga = 7,75 *0,12 * 2 400,00
W,iga = 2 232,00 kg

Wsobre carga — sobre carga * Atributaria
Wsobre carga — 20,00 * 15,50
Wsobre carga = 310,00 kg
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Wacabados = acabados * Atributaria
W acabados = 60,00 * 15,50
W acabados = 930 kg

TOtalcarga muertas — 7 564,00 kg
Cargas vivas
Wiiva = CViecho™ Atributaria
W,va = 100,00 * 15,50
W,iva = 1 550,00 kg
Total arga viva = 1 550,00 kg
Carga axial para area tributaria
P= TOtalcarga muertas T TOtalcarga viva
P=12*7564,00+ 1,6 *1550,00
P = 11 556,80 kg
Cargas para el area tributaria de la columna del primer nivel
Cargas muertas
Area tributaria para columna antes de calcular las cargas
ATCOI =b*h

AT, =3,75*4,00
AT, = 15,50 m?
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Wiosa = Atributaria * tiosa * Weoncreto
Wosa = 15,50 *0,11* 2 400,00
Wiosa =4 092,00 kg

Wmuro = Atributaria del muro * VVmuro
W o= (8,00 * 3,00 ) * 80,00 kg
W o= 1 920,00 kg

W,iga = LVviga en area tributaria * Aseccion de viga * Woncreto
W,iga = 7,75 *0,12 * 2 400,00
W,iga = 2 232,00kg

Wsobre carga — sobre carga * Atributaria
Wsobre carga — 20,00 * 15,50
Wsobre carga = 310,00 kg

VVpiso = acabados * Atributaria

Wiso = 100,00 * 15,50

Wiiso = 1 550 kg

Wcolumna 2do piso = Acolumna * altura * Wconcreto
W columna 2do piso = 0,09 * 3,00 * 2 400,00

Wcolumna 2do piso = 648700kg

Totalcarga muertas = 11 372,00 kg
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Cargas vivas

inva = CVtecho* Atributaria
W,a = 250,00 * 15,50
W,y2= 3 875,00 kg

Total arga viva = 3 875,00 kg

Carga axial para area tributaria

P= TOtalcarga muertas + TOtaIcarga viva
P=1,2*11372,00 kg + 1,6 * 3 875,00kg

P =19 846,40 kg

Piotal = CM1roy2do + CV;4 roy 2do
Piota =19 846,40 kg + 11 556,8 kg
Piotar =31 403,20 kg

o Determinando area de columna
Para la determinacion del area bruta de la seccidon de la columna se

necesita conocer la resistencia maxima del concreto, por lo que se utilizara una

resistencia de f'c = 281 kg/cm?.

_ I:)act
Ay = 0,17 « f'c
31 403,20kg

= 657 cm?

970,17 « 281 kg/cm?
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Se utiliza una columna de seccion cuadrada, bastara con hallarle la raiz

cuadrada al area bruta Aq

Lado de la columna = (+/657 cm? ) = 25,63 cm

Area de secci6én minima = 900 cm?, para ambos niveles, por lo que se

propone una seccién minima de 30 cm x 30 cm > Ag determinada.

2.1.4.2.2. Modelos matematicos de
marcos ductiles con nudos

rigidos

El primer paso para analizar una estructura es su idealizacion, que
consiste en reducirla a un modelo matematico que la represente y permita

estudiar analiticamente su comportamiento ante la accion de las cargas.

Esta idealizacion de la estructura se hace mediante lineas rectas que por
lo general son coincidentes con los ejes centroidales reales del elemento ver
(figura 3). A esta idealizacion se le aplica la integracion de cargas (puntuales o
distribuidas) y se procede a realizar el andlisis estructural, ya sea por métodos
aproximados o métodos de analisis elasticos. Para estructuras aporticadas el
analisis se limita cominmente a poérticos planos, cada uno de los cuales se

supone gue opera de manera independiente.
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Figura 3. Criterios para dibujar modelos matematicos en marcos

ductiles
Viga: se busca el centroide de la viga,
si ésta carga una losa, el modelo
matematico se regira por el centroide gl T
de la losa.
Modelo
Matematico
Columna: se busca el
centroide de la columna
¥
Nivel del suelo
r////////// ///////’//////’q
zapata —-|—|
Fuente: elaboracion propia.
2.1.4.2.3. Cargas verticales y

horizontales aplicadas a

marcos ductiles

Existen varios tipos de cargas a las que son sometidas las estructuras, por
lo cual se utilizan distintos métodos para su clasificacion. Dependiendo de la
manera de cdmo las cargas sean aplicadas, estas tienden a deformar la

estructura y sus componentes.

Las cargas que actian sobre la estructura, dependiendo de la direccion de

la aplicacién, son las siguientes: verticales y horizontales.
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o Cargas verticales

También llamadas cargas gravitacionales, ya que son producto de la
fuerza que ejerce la gravedad sobre la estructura y los cuerpos que
permanecen en ella. Este tipo de cargas se clasifica de la siguiente manera:

cargas vivas y cargas muertas.

o Cargas vivas

Son las cargas de ocupacion y equipos moviles. Pueden estar total o

parcialmente en su sitio 0 no estar presentes, y pueden cambiar su ubicacion.

La tabla Il muestra los valores de carga viva para diferentes

clasificaciones de ocupacion, segun la Norma AGIES NS2-10.

Tabla Ill. Cargas vivas minimas uniformemente distribuidas
TIPO DE OCUPACION O USO Wv (kg/m2) Pv (kg)
VIVIENDA

Balcones 500

Habitaciones y pasillos 200

Escaleras 300
OFICINAS

Pasillos y escaleras 300

Oficinas 250 800

Areas de cafeterias 500
HOSPITALES

Pasillos 500 450

Clinicas y encamamientos 250
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Continuacion de la tabla Ill.

Servicios médicos y laboratorio

Farmacia

Cafeteria y cocina
HOTELES

Habitaciones

Servicios y areas publicas
EDUCATIVOS

Escuelas

Escaleras publicas

Salones de lectura de biblioteca

Area de estanterias de bibliotecas
REUNION

Balcones

Vestibulos publicos

Plazas a nivel de la calle

Salones con asiento fijo

Salones sin asiento fijo

Escenarios y circulaciones
GARAJES

Garajes para automoviles de pasajeros

Garajes para vehiculos de carga (2 000kg)

Rampas de uso colectivo

Corredores de circulacion

Servicio y reparacion
INSTALACIONES DEPORTIVAS PUBLICAS

Zonas de circulacion

Zonas de asientos

Zonas sin asientos

350
500
500

200
500

200
500
200
700

500
500
500
300
500
500

250
500
750
500
500

500
400
800

800

400

400
800

800

800

Ver 3,3 (c)
Ver 3,3 (c)
Ver 3,3 (c)
Ver 3,3 (c)
Ver 3,3 (c)
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Continuacioén de la tabla lll.

ALMACENES
Minoristas 500 800
Mayoristas 600 1200
BODEGAS
Cargas livianas 600 800
Cargas pesadas 1200 1200
FABRICAS
Industrias livianas 500 800
Industrias pesadas 1000 1200

Fuente. Norma AGIES NS2-10, tabla 3-1 p.6.

Las cargas vivas utilizadas para el disefio del edificio son:

" Carga viva pasillos = 500 kg/m?2

" Carga viva salones = 250 kg/m?

" Carga viva cubierta de techo =100 kg/m?

" Carga viva escaleras =500 kg/m?2
o Cargas muertas

Son las que se mantienen constantes en magnitud y fijas en posicion
durante la vida de la estructura. Generalmente, la mayor parte de la carga
muerta es el peso propio de la estructura. Esta puede calcularse con buena
aproximacion a partir de la configuracion de disefio, de las dimensiones de la

estructura y del peso especifico de los materiales.

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

determinacién de la carga muerta, son los siguientes:
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. Concreto = 2 400 kg/m?3

" Muros de mamposteria = 80 kg/m?

. Cubierta de techo = 20 kg/m?

. Acabados = 60 kg/m?

. Piso + mezcla = 100 kg/m?
o Cargas horizontales

Definidas como las cargas producidas por el ambiente, viento, impacto,
presidon o por sismo. Son dinamicas. Guatemala estd en una zona de gran
actividad sismica; por lo tanto, se tomo en cuenta este fenomeno para el disefio
del edificio. Utilizando el método estatico equivalente SEAOC, se encontraron

las fuerzas sismicas o laterales aplicadas al edificio de aulas.
o El corte basal (V)

Es la fuerza sismica que transmite el suelo a la base de la estructura, la
férmula propuesta por SEAOC, para obtener la fuerza horizontal total o cortante
basico V es:

V=Z*|*K*C*S*W
Donde:
Z = se le denomina coeficiente de riesgo sismico, varia segun la zona sismica

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

namero 4).
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| = depende de la importancia o la utilidad que se le vaya a dar a la estructura,
después del sismo. En viviendas unifamiliares va a ser menor su coeficiente y
para estructuras de uso publico como hospitales, centros de comunicacion, etc.

el coeficiente serd mayor, su rango estard comprendido entre:

1,0121,5

Para una escuela el coeficiente tomado es: 1,3.

K = coeficiente que depende del sistema estructural; en este caso es usado

0,67 para edificios con marcos ductiles (estructura con vigas y columnas).

C = depende de la flexibilidad de la estructura. Se mide con base al periodo de
vibracion; donde t, es el intervalo de tiempo que necesita la estructura para

completar una vibracion.

Donde:
h = altura del edificio

b = dimension del edificio paralela a la accion del sismo considerado

dimensiones en metros.

1
C=—— <012
15Vt
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S = depende del tipo de suelo a cimentar (resonancia del suelo), este

coeficiente oscila dentro del siguiente rango: 1,0 < S = 1,5 teniendo la limitacion:

CS <014

Si C*S es mayor que 0,14, entonces usar 0,14

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

Tabla IV. Célculo del peso total de la edificacion
Peso segundo nivel Peso primer nivel
Wlosa 76 032,00 | Wlosa 76 032,00
Wviga 56 448,00 | Wviga 56 448,00
Wcol 10 692,00 | Wcol 32 076,00
Wacabados 17 280,00 | Wacabados 17 280,00
Wsobrecarga 5 760,00 | Wpiso 28 800,00
Wmuro 00,00 | Wmuro 25 920,00
CV 7 200,00 CV1 22 500,00
Wn; 173 412,00 Wn, 259 056,00

WT = 432 468,00

Fuente: elaboracion propia.

Para estructuras de un nivel o livianas, el coeficiente ZIKCS es igual a
0,10 lo que definiria el corte basal como V = 0,10W. Por otro lado, cabe
destacar que entre mayor sea el peso de la estructura, mayor sera la magnitud
de la fuerza estatica equivalente. Como el sismo actla en distintas direcciones,
es necesario evaluar el corte basal en las direcciones X y Y asi como también
determinar a través de la excentricidad del centro de masa y al centro de

rigidez, si existe algun tipo de torsién inducida sobre la estructura.
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Para este proyecto, los valores determinados basandose en el tipo de

estructura, suelo, zona sismica y ocupacion, son los siguientes:

Z = 1 (zona sismica numero 4)

= 1,30 (se utilizara el valor promedio, ya que la escuela sera utilizada como
albergue en caso de desastre natural)

K = 0,67 (marcos ductiles)

S = 1,5 (se adopta el valor mas grande del intervalo permitido, porque no se
conoce el exactamente el valor S del suelo). Si C*S es mayor que 0,14
entonces usar 0,14

W = 432 468 kg

Determinando el coeficiente C

L _009x7 _
X = m - %
t—0'09*7—022
y \/g —
C, = = 0,20
15%,/0,11
C, = 0,15
15+ ,/0,22

32



Chequeando si C*S > 0,14 entonces utilizar C*S = 0,14

Cx*Sx = 0,20%1,5=0,30 > 0,14 » 0,14

Cy*Sy = 0,15%1,5=0,23 > 0,14 » 0,14

Puesto que el corte basal (V) = Vx = Vy, entonces

V=ZIKCSW =1%*1,30*0,67*0,14 *W

V=ZIKCSW =1*1,30 *0,67 * 0,14 * 432 468 kg = 52 735,15 kg

o Fuerzas por nivel

Segun el método SEAOQOC, la fuerza lateral total, puede ser distribuida en

toda la estructura por medio de la siguiente formula:

E (V —Fp = WiH,
X WH
Donde:
Fi = fuerza por nivel
Vv = corte basal en la direccion del analisis
Ft = fuerza adicional en la cuspide
Wi = peso del nivel analizado
Hi = distancia medida desde nivel de piso a cada nivel
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La determinacioén del cortante de piso de disefio VX, es igual a la suma de
las fuerzas Ft y Fi por encima del piso en andlisis. Las fuerzas por marco se
distribuyen de forma proporcional a la rigidez de los elementos sismos
resistentes.

o Fuerza concentrada aplicada en la cuspide de la estructura Ft

Si el periodo fundamental de vibracion “t” es mayor a 25 segundos, la
fuerza concentrada aplicada en la parte superior de la estructura o cuspide, se
calcula de la siguiente manera:

Ft=0,07*t*V, parat =25 seg

Por el contrario, si el periodo fundamental de vibracién “t” es menor a 25

segundos:

Ft =0, para ‘t” < 25 seg

o Proceso de calculo para la distribucion de las fuerzas por nivel:

Se empieza por comparar los periodos de vibracion obtenidos en la

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

t, = 0,09 (periodo de vibracion en X).

t, = 0,19 (periodo de vibracion enY).
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Ambos periodos de vibracion son menores a 25 segundos, por lo tanto la

fuerza aplicada en la cuspide es igual a cero.
(F{ = 0) para ambos sentidos, la formula queda de la siguiente manera:

E - (V) * WiH;
T TWH

Por lo tanto las fuerzas por nivel seran las siguientes.

Segundo piso:

_ (5273515kg) x173412kg 7 m

2= 2250 108 kg * m = 28449,46kg

Primer piso:

_ (5273515 kg) = 259 056 kg * 4m

1= 2250 108 kg * m = 2428569kg

Como comprobacion V=F+F,+F,

V =0+ 28449,46 + 24 285,69 = 52 735,15

o Fuerzas por marco

La distribucion de cargas sismicas dependera de la simetria estructural, ya
gue de existir excentricidades entre el centro de rigidez y el centro de masa, la
capacidad torsional del edificio se vera afectada haciendo que los marcos que

tengan una mayor excentricidad; experimenten una fuerza de marco (Fm)
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mayor que la que experimenten los marcos que posean menor excentricidad.

Por lo tanto, deberan ser disefiados para soportar mayores cargas sismicas.

2.1.4.2.4. Analisis de marcos ductiles

Para el desarrollo del analisis estructural, se utilizé6 el Software ETABS,
por medio del cual se determinaron los momentos en cada elemento de la
estructura, luego se comprob6 por el método numeérico de Kani, el cual tuvo una
variacion minima comparado con los valores del Software, para el disefio se
tomaron los resultados del método numérico de Kani, esto por ser un método

mas conservador.

Los andlisis se realizaron para los marcos criticos de ambos sentidos.

A continuacion se muestran las gréaficas de cargas distribuidas, momentos
para carga muerta, momentos para carga viva y momentos provocados para

Sismos.

Figura 4. Momentos por carga muerta en vigas — Eje Y

R SR SR (TR S U S (N N O

502 1199 -1104 - 1020 -1017 1014 -1014 1016 -1016 1011 -1007 1011 -1059 891 ?6? 669 -749

672 430 512 207 207 309 513 47 25 3
1823 [-1692 1467 |-1490 1535 |-1030 1521 |-1522 1525 |-1526 1516 |-1510 1563 [-1593 1318 |-1163 1026-1128 373

147 3] 773 760 762 74 742 830 8 e

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 5. Momentos por carga muerta en columnas —Eje Y

R R A R R

038 065 -294
450 -11/ 58 11 4/ 25 0350\ 044 5/ 3 1 -142/ 49 -147
\ 529 30 058 082 27 71NN 330
_§ o § é N N I N A N\ J4
480 -29 6 -1 0.8 022 1 7 35 % -7

Fuente: elaboracion propia.

Figura 6. Momentos por carga viva en vigas — Eje Y

LA S S AR R R A A

163 220 -192 195 -202 1% -195 197 -19/ 196 -197 198 -196 196 -204 184 -142 116 142

a@arlaqrar\aQr Qv r | G

104 102 % o] 9% 9% 9 101
336 1190 |-1111 943)-938 993|990 982)-983 986|987 978)-975 1014 |-1031 843(-736  673)-733 212

€57 49 501 430 45 494 452 = 220 473

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 7.

Momentos por carga viva en columnas — Eje Y

© o o O & 0 0 © Y
| | | | | | | | | | |
163 29 11 05 002 0.2 17 743 26 -98
11 4 9 2 03 04 2 10 49 3 -103
9\ 01 -4 20 2 04 0.5 3 15 77 53 -178
_B% A _ L _iR N A _B A W A
9% -2 5 -1 0.2 02 -1 5 25 18 -52
Fuente: elaboracion propia.
Figura 8. Momentos por carga de sismo en vigas —Eje Y
®© @ @ 0o 66 e 0 © @
| | | | | | | | | | |
1337 agg % 113 % 244 1129 %m 1154 1 1401
1583 1040 1015 1153 1124 6014 1132 1111 1230 1401
Sl TR PR A G S H %
5699 3001 3584 3473 3458 3628 3961 3458 3663 [4327

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 9. Momentos por carga de sismo en columnas — Eje Y

600 R S N S A R S O

13 2377 22 250 61 2258 2261 2249 2300 254 124
aamaaas f Z /7
9% /) 2136/ 1303/ 1923/ 19181 1919 /) 1921/ 1907 197441 2365/ /

70 Vass. o

J 1/ h o/
4%4 491 4834 435 4347 4865 4780 448 465 485 430
Fuente: elaboracion propia.
Figura 10. Momentos por carga muerta en vigas y columnas — Eje X
ONNE) @ © @ ©
238 249843579 2239
-238 1081 2239
N
780
2386
345 3166)4865 3426) %9 s 240
1085
106 545
944
3160
53 273 54%

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 11. Momentos por carga viva en vigas y columnas - Eje X

T T Al

7

77 588 sgg
138
495
136) 133041974 131} &i 411 835
50 234 481
406
1299
25 v 117 240
Fuente: elaboracion propia.
Figura 12. Momentos por carga de sismo en vigas y columnas — Eje X

T T T

1514 209

7

909

il il w v

82

5121 Jﬂg%%gﬂ#““' g?g;53 4136

4137 4328

%/M

3754

Fuente: elaboracion propia.
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2.1.4.2.5. Envolvente de momentos

Es la representacion de los esfuerzos maximos que pueden ocurrir al
superponer los efectos de la carga muerta, viva y sismica. Para considerar la
superposicién de los efectos, el Cédigo ACI 318R-2005 apéndice C, propone
las siguientes combinaciones, donde M son los momentos finales encontrados
en el andlisis estructural.

Para los momentos ultimos negativos en vigas y columnas

M= 0,75 (1,4Mcy + 1,7Mcy) + 1.0Mg
Para los momentos ultimos de inversion en vigas
M = O,QOMCM i 110MS
Para los momentos ultimos positivos en vigas

M = 114MCM + 117MCV

A continuacion se muestran las graficas de momentos udltimos por

envolvente de momento.
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Figura 13.

Envolvente de momentos en vigas eje Y

1A R AR AR AN B A S R

317 2877 42444 2266)2324 1760 2472 245412441 375747332 37572440 244212483 225%&21& 2004} 2368 183‘1}
A B A 7] E F 25 H i i
461 731
1117 843 ga0 878 awr 1317 883 038
856 80486285 6115} 6370 6392 (6342 £349)6318 6268 J6488 6466,6790 B676 16443 207915348 5107)6447 6641
L 7 7 i 0 3] R A T U
an7 1796
2650 1752 1834 1897 1903 1810 1868 2079
Y X s Z £, BE cc oo EE FF
Fuente: elaboracion propia.
Figura 14. Envolvente de momentos en columnas eje Y
2317 2513 2030 2253 2262 225 287 2432 2494 2671 2157
A B [ 5] E F G H i ] K
1906, 23H 1340, 193/% 1919, 1920 1927 1954, 222/% 253 243
RG] 4743 4432 4506 4436 4522 407 4513 £ 85 4376
L i o] 2 R 5 T 5
3132 4379 4346 4533 4548 4566 4783 4861 4333 K] 4683

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 15. Envolvente de momentos en vigas y columnas eje X

T I T 7 I

2080
475046331 4133 4133
INE 2 C A E
2243 g/
183
5657 74894101638 834% 35%
1728 202 =007 4605 4739
W27z F B E 77
1509
6632
s H I 6 Lé) I
4225 4764 4695

Fuente: elaboracion propia.

2.1.4.2.6. Diagrama de corte y momento

Los esfuerzos cortantes en los elementos estructurales de los marcos se

obtienen de las siguientes ecuaciones:

o Corte en vigas
1'4(WCM * L) 1J7WCM * L 2 WS
V(V) = 0,75 * 2 + 2 + L
° Corte en columnas
> Mco
Ve = L
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Corte en marco critico

Para la viga E-F del primer nivel, eje X, marco 3

1,4(1 623,33 *6) N 1,7(654 * 6) N (2047,49 + 3 069,04)
2 2 6

V = 0,75* [[ _ 825526 kg

Para la columna H del primer nivel, eje X, marco 3

_ 5006 +4 763,75
B 4,5

=2171,21 kg

El procedimiento para los demas elementos fue el mismo, a continuacion

los diagramas de corte para los marcos criticos.

Figura 16. Esfuerzo cortante en vigas y columnas, marco 3 sentido X

T 7 7T 7

9z2 1859 2207

D E W F O E F
1359 1628 1552
G H 1 €] H I

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 17.

Esfuerzos cortantes en columnas, marco 3 sentido Y

LA (A (U (U (N A

2691 2512 2528 2565 2819 3798 2559 2544 2281 2385
A F €] H [ ] K
5631 5860 5987 5962 5943 6019 6108 5937 5363 6229
L P Q R S T u
WV A BB oC CO EE FF
Fuente: elaboracion propia.
Figura 18. Esfuerzos cortantes en columnas, marco 3 sentido Y

I
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1046

1045
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1621

1555

1561
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1552

1362
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1648

Fuente: elaboracién propia.
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2.1.4.3. Disefio estructural

El disefio estructural consiste en determinar las caracteristicas de los
elementos que forman la estructura siendo éstas; dimension, cantidad de
refuerzo de acero, forma, etc. necesario para que sean resistentes a las cargas

analizadas, proporcionando seguridad y una vida util considerable.
Para el disefio estructural se utilizaron las siguientes especificaciones:

fy =4 200 kg/cm?

Es =21x10%kg/cm?
Ec =15100,/fc kg/cm?
Wc  =2400kg/cm?

Vs  =130ton/m?

fc  =281kg/cm?

2.1.4.3.1. Disefio de losas
Las losas son elementos estructurales que funcionan como cubiertas o
techos, pudiendo trabajar en uno o dos sentidos, esto se determina dividiendo
el lado corto entre el lado largo, cuyo resultado si es mayor de 0,5 se trabajara

en dos sentidos, en el caso contario trabajarlo en un sentido.

El procedimiento para calcular el espesor de la losa, se detalla en la

seccion de predimensionamiento estructural.

A continuacioén se identifican las losas de ambos niveles.
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Figura 19. Distribucion de losas

R RS D N A AN S A

so |LOSAL1 |LOSA2 | LOSA3 |LOSA4 | LOSAS | LOSA6 |LOSA7 | LOSAB | LOSAY9 |LOSA10

» B » B » § B §
ao |[OSA11 |LOSA12 | LOSA13 |LOSA14 |LOSA15 | LOSA16 |LOSA17 | LOSA18 |LOSA19|LOSA20

Fuente: elaboracion propia.

Para el disefio de las losas de la edificacion escolar, se aplico el método I
del ACI.

En la figura 19 se muestra el caso que corresponde a cada losa.
Caso4=1,10,11y 20
Caso 8 =12, 13, 14, 15, 16, 17,18y 19

Cas09=2,3,4,57,8Yy9

Para determinar los coeficientes, se debera calcular la siguiente relaciéon

Tl o

Donde:

a = lado corto de la losa

b = lado largo de la losa
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Los momentos actuantes en las losas, se determinaran por medio de las

siguientes ecuaciones.
o Momentos negativos

M, = C,_ = CU *a?
M, = Cp_ * CU % b?

o Momentos positivos

M, = Can_ * CMU x a2 + C,,_ * CVU  a?
My, = Cpm_ * CMU * b? + Cp,_ * CVU = b?

Donde:
C,_ = coeficiente para momento negativo
Cp- = coeficiente para momento negativo

C.m- = coeficiente para momento positivo debido a carga muerta

Cpv— = coeficiente para momento positivo debido a carga viva
o Integracién de cargas (Primer nivel)
Carga muerta ultima

CMU = 1,4 x (peso de lalosa + sobre carga + acabados) * franja unitaria
CMU = 1,4 = ((2 400 kg/cm? = 0,11 cm?) + 20 kg/cm? + 60 kg/cm?) x 1 m
CMU = 481,6 kg/m
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Carga viva Ultima de aulas

CVU,,as = 1,7 * (carga viva de aula) = franja unitaria
CVU_,uas = 1,7 * (250 kg/cm?) * 1 m
CVU,yas = 425 kg/m

Carga viva ultima de pasillos

CVU,qsilo = 1,7 * (carga viva de pasillo) = franja unitaria
CVUpasito = 1,7 * (500 kg/cm?) + 1 m
CVUpasiIIo = 850 kg/m

Carga ultima de aulas

CUA = CMU + CVU,jas
CUA = 481,6 kg/m+ 425kg/m
CUA = 906,6 kg/m

Carga ultima de pasillos

CUA = CMU + CVUpasiIIo

CUA = 481,6 kg/m + 850 kg/m
CUA = 1331,6 kg/m
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Determinacion de momentos para losa 12 del primer nivel, caso numero 8.

Relaciéon

o Momentos negativos

M, = Ca_*CU*a2
M, = 0,085 x1331,60 kg/m = 2,002
M, = 452,70 kg * m

M, = C,_ * CU * b?
M, = 0,014 = 1 331,60 kg/m * 3,75>
M, = 262,20 kg * m

o) Momentos positivos

M, = C,n_ * CMU % a2 + C,,_ * CVU * a2
M, = 0,052 * 481,60 kg/m  2,00% + 0,070 * 850 kg/m * 2,00°
M, = 338,17 kg *m

M, = Cpm_ * CMU * b? 4+ Cp,_ * CVU x b?
M, = 0,005 x 481,60 kg/m * 3,75> + 0,007 * 850 kg/m x 3,75
M, = 118 kg *m
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De la misma manera se calcularon los momentos para todas las losas,
Unicamente varian los coeficientes y las cargas, dependiendo si las areas son

de aula o pasillo.

Figura 20. Momentos actuantes en losa

224

553

Fuente: elaboracion propia.

Para el armado de la losa se considerara como una viga con un ancho
unitario de 1,00 m, recubrimiento de 2,5 cm, y espesor de 11 cm, segun el

predimensionamiento.

El fy del acero para el disefio de la losa se utilizara un fy = 2 810 kg/cmz,

se utilizara varilla legitima No. 3
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Peralte efectivo

d = espesor — recubrimiento — ¥2* g
d=11,00-25-0,48
d =8,02cm

Area de acero minima

14,1
ASmin = fy x b *xd

14,1
2810,00

Asin = 4,02 cm?

ASmin = « 100,00 * 8,02

Espaciamiento

] Franja unitaria
S = AreadeaceroNo. 3 - —
Area de acero minimo

o _ 071, 10000
- U 02
S = 17,66cm

Espaciamiento maximo
Sméx =2t

Smax =2+ 11,00
Shax = 22,00 cm
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Momento que resiste el area de acero
Masmin=¢ |As*fy* ( d sty
smin=@® | ASTY" | A=

4,02*2810
1,7* 281 *100

Masmin=0,9 l4,27*2 810* <8,056- >l = 84 098,50 kg-cm

El momento que resiste Asmin= 840,99 kg-m

Las losas del primer y segundo nivel seran armadas con varillas No. 3 @
0,17m y se hara uso de baston intercalado entre tension y riel en los puntos

donde el momento actuante es mayor al momento que resiste el area de acero

minimo.
. Losas nivel 1

Figura 21. Momentos actuantes en losa

o % e o o e o & o %
@7 108 75 i R 7 75 75 i 32 e

324
224

709 3553 421 183

%
1336

39

13 13

Fuente: elaboracién propia.
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Losas nivel 2

Figura 22.

Momentos actuantes en losa
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£51
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52 - 449 - 49 49 49 49 . 49 o 49 38 42
Fuente: elaboracion propia.
Figura 23. Seccion de losa
007 214 0.07 G.o7 G.14 2.07
BASTONES BASTON BASTON BASTON _| BASTON BASTON BASTON
INTERCALADCS
L
e . e . e
ﬂ U g
* [ ] ?
| | | |
TENBION TENSION
RIEL RIEL

Fuente: elaboracion propia.
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2.1.4.3.2. Disefio de vigas

Las vigas son los elementos horizontales que reciben las cargas de las
losas y las transmiten a las columnas, éstas trabajan fundamentalmente a
flexién, seran disefiadas por el método de resistencia ultima, que se basa en la
suposicion de que los elementos fallan cuando alcanzan su resistencia Ultima,
utilizando cargas factorizadas y reduciendo la resistencia de los materiales por

medio del factor de reducciéon .

La viga que se disefia a continuacién, esta ubicada en el segundo nivel del
marco tipico en el sentido X. Los datos tomados del andlisis estructural, se
muestran en la figura 23 y 24. En esta grafica se incluyen los momentos

positivos, negativos, asi también los cortes ultimos.

Figura 24. Momentos de viga, marco sentido X

6632

Fuente: elaboracion propia.

Figura 25. Esfuerzos de corte en viga, primer nivel, eje X

353m SZSiﬂmmm
D U/U)/ E W" F

Fuente: elaboracién propia.
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° Peralte efectivo

d = altura - recubrimiento - ¥ g
d =40,00 - 4,00 -0,80
d=35,00cm

. Area de acero minima

14,1
ASqin = V* bxd

14,1

47200,00 kg/om? 20 * 3%

Aspin =

As.i, = 3,53 cm?
. Area de acero maxima

ASax = *bxd

pmé\x
o Cuantilla balanceada de acero (py.)

_B,*0,85%fc_ 6115
Poa™ "y 6115+ fy

0,85*0,85* 281 kg/cm? 6115
Poal™ ™ 27200,00 kg/cm? 6 115 + 4 200,00 kg,/cm?

Ppa =0,029
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o Cuantilla maxima de acero (pmax)

Prax = 0.:97P,
Prax = 0,9 * 0,029
Prax = 0,0143
o Calculando el area de acero maxima
ASmax = Pmax * bxd

Aspax = 0,0143 + 30,0 cm * 35,00 cm
Assx = 15,02 cm?

o Acero longitudinal

Con los momentos dados, se determinan las areas de acero, utilizando la

siguiente ecuacion.

As=

b*d—\/(b*d)z—

M*B  |,0,85*fc
0,003825*fc| ~ fy

Calculando As para M(-); = 10 168 kg-m

— _ 2
As= 0.003825-281| 4200 _ >20em

30 %35 \/(30*35)2 10 168 * 30 ]*0,85*281
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Calculando As para M(-); = 8 343 Kg—m

As=[30 *35- (30 *35)2 8343730 |, 0’85*281—668 2
= ) "0.003825°281| 4200 _ >Pecm

Calculando As para M(+) = 6 631 Kg—m
ns=3035. |30+ 352 6631730 |, 0857281 .
= ) "0.003825°281| 4200  ><Tem

Para el armado final de la viga, se deben cumplir los siguientes requisitos

sismicos, segun el Codigo ACI-318 Cap. 21.

o Cama superior

Colocar 2 varillas como minimo, con el area mayor de las opciones:

. ASmin = 3,53 cm?

. 33% As(-) mayor = 2,72 cm?

Para este caso colocar Asmin, equivalente a 2 varillas # 5 corridas,
As=3,96 cm’.

Para cubrir los momentos negativos en viga, se completa el As requerido
colocando bastones, la diferencia de diametros entre las barras no puede ser 2

ndmeros consecutivos.

58



. M(-); = 10 168 Kg—m, demanda 8,26cm?, las barras corridas
equivalen a 3,96cm?; la diferencia es 4,30 cm?, equivalente
a 2 bastones # 5 + 1 #3, As=4,67 cm®.
. M(-)2 = 8 343 Kg-m, demanda 6,68cm?, las barras corridas
equivalen a 3,96 cm?; la diferencia es 2,72cm?, equivalente
a 2 bastones 2 # 5, As=3,96 cm”.
o Cama inferior
Colocar 2 varillas como minimo, con el area mayor de las opciones:
. ASmin = 3,53 cm’
. 50%As(+) = 2,62 cm?
. 50%As(-) mayor = 3,64 cm?
Se utilizara el area mayor siendo ésta el area de acero minima.
Armado propuesto y area de acero equivalente
. Armado = 2 # 5, As = 3,96cm’
. Acero transversal
Luego de calcular el armado por flexion, se calcula el refuerzo para resistir

los esfuerzos de corte sobre la viga (estribos), para lo cual se recurre al

diagrama de corte de la viga.
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o Corte resistente

V =¢x053xfcxbxd

Donde:

0} = factor de reduccién de resistencia
fc = resistencia del concreto

b = base de la viga

d = peralte efectivo de la viga

Si Vies > Vi, la viga necesita estribos solo por armado, a Syax = d/2 < 30cm

Si Vies < Vi, Se disefian estribos por corte, por medio de las expresiones:

_2*Av*fy*d

S
Vact

d
Smax = §

Determinando acero transversal de la viga E-F eje X

Célculo de corte resistente

Vies = @ 0,53 x,/fcx b d
V,es = 0,85 % 0,53 * /281,00 * 30,00 * 35,00
Vies = 7 929,34 kg
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o Corte actuante

Vact = 8 255,00 kg. El esfuerzo actuante es mayor que el resistente, necesita

reforzar a corte.

Figura 26. Diagrama de corte en disefio de viga

Vu= 8 255 kg

% Vres= 7 929 kg
m’ﬂﬂﬂ/mﬂ
E W E

6,00

Fuente: elaboracion propia.

X = 6 (6 7929)_ 12
27 \2" 8255/ 7 M
Como Vgt > Vies, Se deben disefiar los estribos por corte.

S_2*Av*fy*d_2*0,71 *4 200 * 35
T Vo - 8 255

=25,30cm

Espaciamiento maximo

d
Smax = E
35,00 cm
Smax = — = 17,50 cm

61



Segun ACI articulo 21.3.3, deben colocarse estribos en una longitud igual
a 2d (70 cm para este caso), medida desde la cara del elemento de apoyo hacia
el centro de la luz, en ambos extremos del elemento en flexion. El primer estribo
debe estar situado a no mas de 5 cm, de la cara del elemento de apoyo. El

espaciamiento maximo de los estribos no debe exceder a:

a. d/a
b. Ocho veces el didmetro de las barra longitudinal
(of 24 veces el diametro de la barra del estribo cerrado de confinamiento
d. 300 mm
I—confinamiento =2* d
Segun los criterios anteriores
Inciso a
S d
4
35,00cm
S=—=875cm
4
Inciso b

S=8* @barra longitudinal menor
S=8*1,59
S=12,72 cm
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Inciso ¢

S = 24 * Pparra de estribo

S=24*0,95
S=22,86cm
Incisod

S =30,00 cm

Longitud de confinamiento

L confinamiento = 2 * 35,00 cm

L confinamiento = 70,00 cm

Se determina utilizar estribo No. 3 @ 0,08 m, medidos desde ambos
extremos, hasta una longitud de 70,00 cm, luego se colocara estibo No. 3 @
0,17 m.

El resumen del armado en vigas se detalla en el apéndice B.

2.1.4.3.3. Disefio de columnas

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

momentos actuantes en extremos de ésta. Para este caso, se disefian por cada
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nivel Unicamente las columnas criticas, es decir, las que estdn sometidas a
mayores esfuerzos. El disefio resultante para cada columna, es aplicado a
todas las columnas del nivel respectivo. En esta seccién se describe el
procedimiento que se sigue para disefiar las columnas tipicas de la edificacion
escolar, el cual se aplica en la columna del nivel 1y 2.

o Disefio de columna del segundo nivel.

Seccion de columna

b =30,00 cm
h =30,00 cm

Seccion de viga

b =30,00 cm
h =40,00 cm

Area tributaria

A =15,00 m?

Longitud de viga en area tributaria

L=7,15m
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Momentos maximos

M, =4 133,00 kg * m
M, = 2671,33 kg *m

Cortantes maximos

V, = 2942,95 kg
V, = 1730,00 kg

Carga muerta ultima

CMU = 1,4 x (Peso de losa + sobre carga + acabados)
CMU = 1,4 « (2400,00 kg/cm? % 0,11 cm? + 20,00 kg/cm? + 60,00 kg/cm?)
CMU = 481,60 kg/cm?

Carga viva ultima

CVU = 1,7 = (carga viva de techo)
CVU = 1,7 * (100 kg/cm?)

CVU = 170,00 kg/cm?

Carga ultima

CU=CMU + CVU
CU = 481,60 kg/cm? + 170,00 kg/cm?
CU = 651,60 kg/cm?
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Factor de carga ultima

CcuU

FCU=CEM+cv

FCU = 651,60 kg/cm? _ 144
~ 481,60 kg/cm? 170,00 kg/om? —

1,4 1,7

Carga axial ultima

Putima = Alosa * CU + Pesoy;g, * FCU

Putima = 15,00 m? * 651,60 kg/cm? + 0,30 cm * 0,40 cm = 2 400,00 kg/cm? * 1,44
Paiima = 12 729,45 kg

Putima = 12,73 ton

Las columnas se clasifican segun su esbeltez, con el objetivo de ubicarlas
en un rango, y determinar su comportamiento bajo cargas sometidas y

disefarlas con base a esto.

o Columnas cortas (E < 22): disefiarlas con los datos originales del

disefio estructural

o) Columnas intermedias (22 > E >100): disefiarlas magnificando los

momentos actuantes
o Columnas largas (E > 100): no construirlas

Céalculo de coeficiente que miden el grado de empotramiento a la rotacién

en las columnas (V).
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o Esbeltez en columna, Sentido X

| —l*b*h3
CO|_12

1
loor = 7% 0,30 * 0,30°

lco = 0,000675
1
Iviga =E*b*h3

1 3
liga = 7 * 0,30 * 0,40

12
lyiga = 0,0016
lcol
kcol = %
0,000675
col = 2 60
koo = 0,00026
|
kcol - CTOI
0,000675
Ko =720
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ke = 0,00016

Iviga

kviga—izq B I—viga—izq
0,0016
kviga—izq = ?

Kiga—izq = 0,00028

Iviga

kviga—derecha I—viga derecha

0,0016
kviga—derecha = W

kviga—derecha = 0,00094

Extremo superior

\Pa — Z kcol
Z kvig
v - 0,00026
& 0,00028 + 0,00094
W, = 0,212
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Extremo inferior

Z kcol

W, =
° Z kvig

v, 0,00026 + 0,00016
® ™ 0,00028 + 0,00094

W, = 0,344
Promedio
v, = Va ‘; Wy
0212+ 0,344
P 2
¥V, = 0,384

Factor de longitud efectiva para ¥, < 2

(2o+w

b) STV,
Factor de longitud efectiva para V¥, > 2

k=09 1+V,
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Debido a que ¥, < 2

20 + ¥
o= O, e

. _ (20+0384)

20 *4/1+ 0,384

k =1,154
Esbeltez en columna

kxL,

E=03+1ado

1,154 % 2,60
" 0,30 0,30

E = 33,34 se clasifica como columna intermedia

o Esbeltez en columna, Sentido Y
1
oot = 75 % b * 0’

1
leoi = 75* 0,30 % 0,30°

l.o = 0,000675
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o = b s h?
V|ga—12

1 3
liga = =5 * 0,30 * 0,40

12
liga = 0,0016
lcol
Keol = %
0,000675
col = 260
keo = 0,00026
lcol
kcol - %
0,000675
Ko =720
ke = 0,00016
k. _— Iviga
viga—ia I-viga—izq
0,0016
kviga—izq = W

Kviga—izq = 0,00046
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k _ Iviga
viga—derecha — I—viga derecha

0,0016
3,45

kviga—derecha

kviga—derecha = 0,00046

Extremo superior

_ Z kcoI

V., =
° Z kvig

0,00026

¥a = 500046 + 0,00046

W, = 0,2799

Extremo inferior

_0,00026 + 0,00016
® ™ 0,00046 + 0,00046

W, = 0,453
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Promedio

W, + W,
Y, = a2
0,2799 + 0,506
[ 2
W, = 0,0506

Factor de longitud efectiva para W, < 2

QO+W

w_f———
Factor de longitud efectiva para ¥, > 2

k=09=x1+W¥,
Debido a que ¥, < 2

@o+w

M4J———

_ (20 +0,506)

20’ *4/1+ 0,506

k =1,196
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Esbeltez en columna

k x L,

E= 0,3 * lado

_ 1,196 % 2,60
~ 0,30+0,30

E = 34,56 se clasifica como columna intermedia

Por los valores obtenidos de E, tanto en el sentido X como en Y, la
columna se clasifica dentro de las intermedias, por lo tanto, se deben magnificar

los momentos actuantes.
o Magnificacion de momentos

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

método ACI de magnificacion de momentos.
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Sentido X
Factor de flujo plastico del concreto

d_CMU_481,60
Bd= Cu 651,60

=0,74
Célculo del el total del material
Ec=15 100./f'c

w1 \uand
___Ecig _15100V28 (12) 30
T 2,5(1+Bd) 2,5(1+0,74)

= 392,98 ton-m?

Célculo de la carga critica de pandeo de Euler

m2*El  3,1415% * 392,98
cr= 2° 2
(kLu)  (1,154*2,60)

=430,82 ton

Magnificador de momentos

0 >1y @ =0,70 si se usan estribos

1 1
5‘1_ Pu_ 1273 =104
@*Pcr ' 0,7%430,82
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Momento de disefio sentido X

Mdx = & * Mu = 1,04 * 4 133,00 kg-m = 4 315,15 kg-m

Momento de disefio sentido Y

pd =0,74

El = 392,98 ton-m?
Pcr  =400,90 ton

8 =1,50

Mdy =0&*Mu=1,05*2671,33 kg-m =2 798,30 kg-m
o Acero longitudinal por el método BRESLER
Este método es una aproximacion al perfil de la superficie de la falla,
siendo un procedimiento sencillo y que produce resultados satisfactorios. El
método Bresler consiste en aproximar el valor 1/P’u, a través de un punto del
plano, determinado por tres valores: carga axial pura (P’0), carga de falla para
una excentricidad ex (P’ux) y carga de falla para una excentricidad ey (P’uy).

Limites de acero

Segun ACI, el area de acero en una columna debe estar dentro de los

siguientes limites 1% Ag < As < 6% Ag, en zona sismica.

Asmin = 0,01 (30*30) = 9,00 cm?
Asmax = 0,06 (30*30) = 54,00 cm?
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Se propone un armado, se aconseja iniciar con un valor cerca de Asmin.
Armado propuesto 4 No. 6 + 4 No. 5 = 4%(2,84) + 4*(1,98) = 19,27 cm?

Para este método se uso el programa JC-disefio de concreto, version
1.0.1. por Julio Corado Franco.

Los valores a utilizar en los diagramas son
Valor de la grafica Y = X = d/h = (30-2(2,5))/30 = 0,83
Valores de la curva

As * fy

Pl =585 o * Ag

19,27*4 200

Pl =5 85281730730

= 0,376

Excentricidades

ex = Mdx/Pu =4 315,15 /12 729,45 = 0,34
ey = Mdy/Pu = 2 798,30 /12 729,45 = 0,22

Al conocer las excentricidades se calcula el valor de las diagonales

ex/hx = 0,34/0,30 = 1,13
ey/hy = 0,22/0,30 = 0,73
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Figura 27.

Carga resistente, programa JC — disefio concreto

| JC-Disefio Concreto Disefio de Columnas

Maagnificar ] Azial + 1 Momento ] Axial + 2 Momentos ] Confinamiento

Datos de Columna Comprobacién de Disefio

b: |30 cm h: |30 cm
b:]25 cm th: {25 cm

Pu:{1273 Ton
Shdux: [4.32 T-m
SMuy: |2.80 T-m

PR 038 PR 038
ds:[1827  em? Tx 083 Ty 083
K'x 0.18 K'y 0.31
e A oo P'u 33.45Tons
Pu’ > Pu

B Si Resiste

FEinalizar

Fuente: JC - disefio concreto, version 1.0.1.

Se obtuvieron los siguientes valores: Kx=0,18 y Ky=0,31

o Cargas

Carga resistente de la columna a una excentricidad ex

P'ux=Kx*f ¢ *b*h =(0,18)(281)(30 *30) = 45 522 Kg

Carga resistente de la columna a una excentricidad ey

P'uy =Ky *f c*b*h=(0,31)(281)(35 *35) = 78 399 Kg
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Carga axial resistente de la columna

P'o =9*(0,85 * f 'c(Ag - As) + As * fy)
P'o = 0,70 (0,85*281(900-19,27)+19,27*4 200)
P’o =203 907,45 Kg

Carga resistente de la columna

1

1 .1 1
Pux Puy PO

Pu=

1

Pu= 7 7 7 =33 536,25 kg

45522 * 78399 ~ 203 907,45

Se compara el valor P’u con la carga ultima actuante.

Pu

Pu>0,7

1272945

33 536,25 > 07

33 536,25 >18 184,93
Ya que P'u > Pu/0,7 el armado de la columna propuesta es adecuado.
Caso contrario seria necesario aumentar el acero por debajo del Asnax, €n caso

de requerir mayor refuerzo que el permitido por Asmax S€ra necesario aumentar

la seccioén propuesta.
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o Célculo del acero transversal (estribos)

Ademas de disefar las columnas para resistir flexocompresién, es
necesario dotarlas con suficiente ductibilidad, con el objetivo de que absorban
parte de la energia de sismo, esto se logra mediante un mayor confinamiento
en los extremos. Se ha determinado que si las columnas se confinan su
capacidad de carga es mucho mayor y mejora notablemente la ductilidad de la
columna. El procedimiento para proveer refuerzo transversal a las columnas se

describe a continuacion:

Vres=(p*0,53*\/%*b*d

Donde:

O] = factor de reduccion de resistencia
fc = resistencia del concreto

b = base de la viga

d = peralte efectivo de la viga

Si Vies > Vagt, S€ colocan estribos solo por armado, a Smax. = d//2

Si Vies < Vagt, Se disefian estribos por corte, por medio de las expresiones

2*Av*fy*d
g2 AV iy d

Vact
d
Smax = §
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Calculo de corte resistente

Vies = @ % 0,53 % /fcx b+ d
Vies = 0,85 * 0,53 * /281,00 * 30,00 * 27,50
Vies = 6 230,20 kg

Corte actuante
Vet = 2942,95 kg

El esfuerzo resistente es mayor que el actuante

d
Smax = E
27,50
Shax = T =13,75

Refuerzo por confinamiento

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

opciones.

. Luz/6=2,60/6=0,43m

. Lado mayor de la columna = 0,35 m

. 45 cm

. 16 veces el didmetro de la varilla longitudinal = 30,48
" 48 veces el diametro de la varilla transversal = 45,72
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La longitud de confinamiento propuesta es 0,45 m, en ambos extremos.
Célculo de la relaciéon volumétrica.

ps = 0,45((Ag / Ach) —1)(0,85* f 'c / fy)
ps = 0,45((30° / 25%) -1)(0,85 * 281 / 4 200) = 0,0113

Es necesario chequear que ps > 0,12 *f'c/ fy
ps > 0,12 * 281/ 4 200 = 0,008, chequea

Calculando el espaciamiento en funcion de la cuantia volumétrica,

utilizando varillas # 3.

o 4Av  2*0,71
“ps*Ln 0,0113*25

=10,08 cm

Por lo tanto se colocan estribos # 3 @ 10 cm en la zona de confinamiento.

Por tener varillas en las caras de la columna, se colocara estribos rotados
a 45°, segun ACI. Por tener doble estribo en zona confinada, el espaciamiento

se adopta de 10 cm.
Por lo tanto, el armado de las columnas del segundo nivel: refuerzo

longitudinal de 4 # 6 + 4 # 5 y un refuerzo transversal # 3 @ 10 cm en la zona

de confinamiento y @ 13cm en el resto.
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o Disefio de columna del primer nivel

Tanto la seccion de la columna, la seccion de la viga, la longitud de la viga

y el &rea tributaria de la columna es la misma que la del segundo nivel.

Momentos maximos

M, = 5006,69 kg * m
M, = 5174,49 kg + m

Cortantes maximos

V, =2171,21kg
V, = 2300,00 kg

Factor de carga ultima del primer nivel

Carga muerta ultima

CMU = 1,4 x (Peso de losa + sobre carga + acabados + muros)

k k k
g *011cm2+2000—g+6000 g +8000—)

CMU =14 % (2 400,00

CMU = 593,60 kg/cm?

Carga viva ultima

CVU = 1,7 = (carga viva de techo)
CVU = 1,7 = (250 kg/cm?)
CVU = 425,00 kg/cm?
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Carga ultima

CU=CMU + CVU
CU = 593,60 kg/cm? + 425,00 kg/cm?
CU = 1018,60 kg/cm?

Factor de carga ultima

CuU

FCU=CEM+cv

FCU = 1 018,60 kg/cm? 147
593,60 kg/cm? ;425,00 kg/cm2

1,4 1,7

Carga axial ultima

Putima = Alosa * CU + Pesoy;g, * FCU

Paiima = 15,00 m? x 1 018,60 kg/cm? + 0,12 cm? = 2 400,00 kg/cm? * 1,47
Puiima = 18 301,34 kg

Putima = 18,30 ton

Carga axial total primer nivel
Carga axial total = carga axial del segundo nivel + carga axial del primer nivel
Carga axial total = 12 729,45 kg + 18 301,34 kg

Carga axial total = 31 030,79 kg

PTotaI =31,03 ton
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o Esbeltez

Esbeltez en columna, Sentido X

lcol = 0,000675
liga = 0,0016
Keol =0,00016
Kvigarizq = 0,00028

kviga'derecha = 0,00094

Extremo superior

\Pa — Z kcol
Z kvig
. _ 000016
@ 0,00028 + 0,00094
W, = 0,132

Extremo inferior

WV, = 0 (extremo inferior empotrado)

Promedio
Y, + V¥,
p— T
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0,132+ 0,00

) 5 = 0,066

Factor de longitud efectiva para W, < 2

20+ V¥
= ST e,

Factor de longitud efectiva para W, > 2

k=09+/1+ W,

Debido a que V¥, < 2

20+ VW
= O, e,

(20 + 0,066)
k=",

20 41+0,066

k =1,029
Esbeltez en columna

k*L,

E= 0,3 * lado

1,029+ 4,20
~ 0,30+0,30

E = 48,02 se clasifica como columna intermedia
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Esbeltez en columna, Sentido Y

lcol = 0,000675

lviga =0,0016

Keol = 0,00016

Kviga-izq = 0,00046

Kviga-derecha = 0,00046

V. =0,173

Wy = 0 (Extremo inferior empotrado)
WV, = 0,0866

Factor de longitud efectiva
Debido a que ¥, < 2

k =1,038

Esbeltez en columna

kL,

E= 0,3 * lado

1,038 x4,20
~ 0,30+0,30

E = 48,44 se clasifica como columna intermedia
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o Magnificacion de momentos

Momento de disefio sentido X

Bd =0,64

El = 415,77 ton-m?
Pcr =219,70ton

o) =1,25

Mdx =06*Mu

Mdx =1,25*5 006,69 kg-m =6 272,17 kg-m

Momento de disefio sentido Y

Bd = 0,64

El = 415,77 Ton-m?2
Pcr =215,95Ton

0 =1,26

Mdy =0 *Mu

Mdy =1,26*5 174,49 kg-m = 6 511,10 kg-m

o) Acero longitudinal por el método BRESLER

Limites de acero

ASmin = 0,01 (30*30) = 9,00 cm?
ASmax = 0,06 (30*30) = 54,00 cm?
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Se propone un armado, se aconseja iniciar con un valor cerca de Asmin.
Armado propuesto 6 No. 6 + 2 No. 5 = 6%(2,839) + 2*(1,98) = 21 cm?.

Los valores a utilizar en los diagramas son

Valor de la grafica Y = X = d/h = (30-2(2,5))/30 = 0,80

Valores de la curva

Ptu= As*fy
Y= 0.85F c*Ag
21*4 200
Ptu = 0,41

0,85*281*30*30
Excentricidades

ex = Mdx/Pu = 6 272,17 kg-m /31 030,79 kg = 0,20
ey = Mdy/Pu = 6 511,10 kg-m /31 030,79 kg = 0,21

Al conocer las excentricidades se calcula el valor de las diagonales

ex/hx = 0,20/0,30 = 0,67
ey/hy = 0,21/0,30 = 0,70
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Figura 28. Carga resistente, programa JC — disefio concreto

Magnificar ] Axial + 1 Momento ] Axial + 2 Momentos 1 Confinamienta

Datos de Columna Comprobacidn de Disefio

b: {30 cm h: |30 cm
b:|3 cm th: |3 cm

Pu:|31.77 Ton

SMux: |6.31 T-m

dMuy: |6.55 T-m

PK 0.40 P 040
As: |2064 cmé Tx 0.80 Ty 080
K's 0.36 K'y 0.35

P'u 56.99 Tons
Pu' > Pu

¥ Si Resiste

fel281  ~| oy [4200 o]

Fuente: JC - disefio concreto, version 1.0.1.

Se obtuvieron los siguientes valores: Kx=0,36 y Ky=0,35

o Cargas

Carga resistente de la columna a una excentricidad ex

P'ux = Kx *f' ¢ * b * h = (0,36)(281)(30 * 30) = 91 044 kg

Carga resistente de la columna a una excentricidad ey

P'uy = Ky *f'c * b * h = (0,35)(281)(35 * 35) = 88 515 kg
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Carga axial resistente de la columna

P'o=g* (0,85 *f'c (Ag - As) + As *fy)
P'o=0,70 (0,85 * 281(900-21)+ 21 * 4 200)
P'o =208 704,41 kg

Carga resistente de la columna

1

1,1 1
Pux Puy PO

Pu=

1

P'u= 7 7 - 57 176,33 kg

97044 * 88515 208515

Se compara el valor P"u con la carga ultima actuante

Pu

Pu>0,7

31 030,79

57 176,33 > 07

57 176,33 > 44 330,00
Ya que P'u > Pu/0,7 el armado de la columna propuesta es adecuado.
Caso contrario seria necesario aumentar el acero por debajo del Asmax, en

caso de requerir mayor refuerzo que el permitido por Asmax serad necesario

aumentar la seccidn propuesta.
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o Célculo del acero transversal (estribos)

Célculo de corte resistente

Vies = @ % 0,53 % /fcx b+ d
Vyes = 0,85 % 0,53 * /281,00 * 30,00 * 27,50 = 6 230,20 kg

Corte actuante
Vet = 2,300,00 kg

El esfuerzo resistente es mayor que el actuante

d
Smax = 5
27,50
Shax = — = 13,75 cm

Refuerzo por confinamiento

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

opciones.

. Luz/6=2,60/6=0,43m

. Lado mayor de la columna = 0,35 m

. 45 cm

. 16 veces el diametro de la varilla longitudinal = 30,48
. 48 veces el didmetro de la varilla transversal = 45,72
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La longitud de confinamiento propuesta es 0,45 m, en ambos extremos.
Célculo de la relacién volumétrica

ps = 0,45((Ag / Ach) —1)(0,85* f 'c / fy)
ps = 0,45((30% / 25% ) -=1)(0,85 * 281/ 4 200) = 0,0113

Es necesario chequear que ps > 0,12f c/fy
ps > 0,12 * 281/4 200 = 0,008, chequea

Calculando el espaciamiento en funcidon de la cuantia volumétrica,

utilizando varillas # 3

o 4Av _ 2*0,71
“ps*Ln 0,0113*25

=10,08 cm

Por lo tanto se colocan estribos # 3 @ 10 cm en la zona de confinamiento.
Por tener varillas en las caras de la columna, se colocara estribos rotados

a 45°, segun ACI. Por tener doble estribo en zona confinada, el espaciamiento

se adopta de 10 cm, un refuerzo longitudinal de 6 #6 + 2 # 5
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Figura 29.

Armado final de la columna

: b PROYECCION YIGA

0.45

|
FOMA DE COMFIMNAMIENTO

EST. Mo, 2@ 0.10m

ARMADOD LOMNGITUDIMNAL

4 #o+4 #F3

ESTRIBOS #3 @ 15 EM
ZOMNA MO COMFIMAD A

0.45

ZOMA DE COMFIMNAMIENTO

EST. Mo, 3 @ 0.10m

0.45

EOMA DE COMFIMNAMIENTO

EST. No, 32 @ 0.10m

ARMADD LOMNGITUDINAL

G#e+ 2#5

ESTRIBOS #3 @ 15 EMN
ZOMA MO COMFIMNAD A

. 0.45

ZOMNA DE COMFINAMIENTO
EST. Mo, 3 @ 0.10m

ARMADOD EM AMBOS SEMTIDOS
Cars INFERIOR No, 2@ 0,15 m

Fuente: elaboracién propia.
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2.1.4.3.4. Disefio de cimientos

Los cimientos son elementos estructurales que reciben las cargas propias
y las exteriores, transmitiéndolas al suelo. Para elegir el tipo de cimentacion a
utilizar se deben considerar, principalmente, el tipo de estructura, la naturaleza
de las cargas que se aplicaran, las condiciones del suelo y el costo de la
misma. Para el presente proyecto se utilizaran zapatas concéntricas de forma

cuadrada y cimiento corrido bajo los muros de mamposteria.

Los datos para disefio son el valor soporte del suelo y los momentos

obtenidos en el andlisis estructural.

Datos:

Mx 4,90 ton-m

My 4,00 ton-m

Pu 31,03 ton

Vs 37,65 ton/m?

psuelo 0,755 ton/m3

Desplante 1,75 m

Fcu 1,52

yconcreto 2,40 ton/m3

fc 281 kg/cm?

fy 4 200 kg/cm?

o Cargas de trabajo
Pt=ﬂ—w=2037ton

Fcu 1,52 ’



M x—F——ﬁ=3,22 ton-m
Mty=— =400, a3t
Y=Fcu 152 <°°ton-m

Predimensionamiento del area de la zapata

_15*Pt_1,5%20,37
Vs 3765

Az =0,81 m?

Se considera una zapata de 1,35 m X 1,35 m, para un area de zapata de

1,82 m?, ya que es un suelo firme.
o Revision de presion sobre el suelo
La zapata transmite verticalmente al suelo las cargas aplicadas a ella por

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

define por la formula:

_Peg  Mix My S_bh2
Az T sx Sy,one "6

Se debe tomar en cuenta que q no debe ser negativo, ni mayor que el

valor soporte (Vs), para la zapata se tiene:

1,35 * 1,352

Sx=Sy= 6

=0,41
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P =P’ + Pcolumna + Psuelo + Pcimiento
P = 20,37+(0,30*0,30*4,5*2,4)+(1,75*1,82*0,75)+(1,82*0,35*2,40) = 25,72 ton

25,72 3,22 2,63
q .= + +
max 1,82 0,41 0,41

=28,36 ton/m?

2572 3,22 2,63

_ 3,22 2,63 _ 2
Imin=T 82 "0.41 0471 200 to/m

Omax = 28,36 Ton/m2 cumple, no excede el Vs
Omin = 0,05 Ton/m2 cumple, sélo compresiones

La presion del suelo en un punto cualquiera de la zapata, es distinta a la
presion en otro punto de la misma. Para efectos de disefio se determina una

presién constante; aplicando un criterio conservador, se realiza el disefio con la

presidon maxima, afectada por el factor de carga ultima.
q,=FCU* q = 1,52 * 28,36 = 43,20 ton/m?

o Espesor de zapata

El espesor de la zapata debe considerar que el recubrimiento del refuerzo
no sea menor de 0,075 m, y que el peralte efectivo sea mayor de 0,15 m mas el
recubrimiento y el diametro de la varilla a utilizar. Dicho espesor debe ser tal

gue resista los esfuerzos de corte y para este caso sera de 45 cm.
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Peralte efectivo
d=t-rec- @var/2; con untasumido =0,35m
d=35-75-1,58/2
d=26,71cm
o Corte simple
La falla de las zapatas por esfuerzo cortante, ocurre a una distancia igual
a d (peralte efectivo) del borde de la columna, por tal razon se debe comparar

en ese limite si el corte resistente es mayor que el actuante.

Figura 30. Corte simple en zapata

A
T

Fuente: elaboracién propia.

x=B/2-Db/l2-d

x=1,35/2 -0,30/2-0,37 = 0,26 m
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Corte actuante
Vet = Area*qu =1,35%0,26*43,20 = 15,04 ton

Corte resistente

Vs =0,53*@*b *d */fc=0,53*0,85*135* 26,71 * /281 = 27 230,50 kg
Vres > Vact, €1 espesor resiste el corte simple
o Corte punzonante

La columna tiende a punzonar la zapata, debido a los esfuerzos de corte
producidos en el perimetro de la columna; el limite donde ocurre la falla esta a

una distancia d / 2, del perimetro de la columna.

Figura 31. Corte punzonante en zapata

d + seccién de columna

Fuente: elaboracién propia.
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o Area actuante del punzonamiento
Area = area de la zapata - (d + seccion de columna)?
Area = area de la zapata- (26,71+30,00) 2
Area = 1,35*1,35-0,5671%= 1,50 m?

o Corte actuante por punzonamiento

Vact pun = area*q,, = (1,50)*43,20

o Corte resistente a punzonamiento

Vies =1,06 *@* b, *d*/fc, by=4*(bey + d)
b, =4*(30 +26,71)=266,84cm

Vies =1,06 * 0,85 * 266,84 * 26,71 * /281= 91 510,62 kg

Vies =91,51 ton

Vies > Vaci, €l espesor resiste el corte punzonante, las dimensiones son

adecuadas, se procede al disefio a flexion.

o Disefo del refuerzo

La zapata se disefia a flexion. La zapata actiia como una losa en voladizo.

1,35 0,30.2
%] 2 *( VoY Y,YY
2 2

100

=11 340,38 kg-m



El area de acero se calcula con la misma ecuacion para el refuerzo de una

viga.

as= 085510 e Mub
STy ; "0,003825 *f'c

0,85 %281
~ 4200

11 340,38 * 100
0,003825 * 281

100*26,71-\[(100*26,71)2- = 11,68 cm?

Aspin = 14,1 xbxd/fy
Aspin = 14,1 %100 % 26,71 /4 200
Aspin = 8,97 cm?
Por tanto colocar As para el momento calculado
Separacion para As con varillas # 5

12,67 cm? — 100,00 cm

1,98cm?* — S

Aplicando una regla de tres

S=198+100/12,67 = 15,63 cm

Colocar varillas # 5 @ 15,00 cm en ambos sentidos de la zapata en la

cama inferior.
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En la cama superior de la

temperatura.

AStemperatura = 0,002 * b * t

AStemperatura = 0,002 * 100,00 * 35,00

—_ 2
AStemperatura = 7,00 cm

zapata se coloca el area de acero por

Colocar varillas # 5 @ 25,00 cm en ambos sentidos en la cama superior.

Figura 32. Detalle de armado de zapata

. 1.35

o
0.075
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el LTH:‘
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-

ARMADO AMBOS SENTIDOS
. CAMA INFERIOR No. 5@ 0.15m

— ARMADO AMEOS SENTIDOS

CAMA SUPERIOR No. 5@ 025 m

Fuente: elaboracién propia.
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2.1.4.3.5. Disefio de gradas

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

problemética, ademas debe tener iluminacién y ventilacion aceptable.

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

escaleras pueden dividirse tomando en cuenta los siguientes aspectos:

o Material de construccion
o Objetivo de la misma
o La pendiente
o La forma
o Tipos de apoyos
Figura 33. Tipos de escaleras, con y sin pestafia
- Festafia de 0.05m
i ) o inﬂz :|:‘|—|' P

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

o C<20cm
° H>C
o 2C + H <64 cm (valor cercano)
o C+H=45a48cm
o C *H =450 a 500 cm?
o Cargas de disefio para una escalera
CM = PP(escalera) + PP(acabados)
Peso propio de la escalera =Wc = (t + ¢/2)

o NUmero de escalones minimos

Numero de escalones minimo: h/cmax = 3,00/0,20 = 15 escalones, por lo

tanto hay 7 escalones en el primer tramo antes de llegar al descanso.

Numero de huellas = (nimero de contrahuellas — 1) = (7 — 1) = 6 huellas.

H = (S / nimero de huellas) = 2
H=2,70/6=0,45
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Chequeando las relaciones de comodidad
" C=0,20 Ok
. H=45>C=20cm. Ok
. 2C + H = 2(20) + 45 = 85 < 64 cm. No chequea, por lo que
se debe de aumentar el nUmero de escalones, para reducir
los valores de C & H.

Aumentando tres escalones se obtiene

NuUmero de contrahuellas = 10

NUmero de huellas =9

H=270/9 =0,30m
C =285/20=0,15m

" C=0,15<0,20m Ok
" H=0,30cm>C=20cm Ok
" 2C+H=2(0,15)+0,30=0,60m=<0,64 m Ok
. C+H=15+30=45 Ok
" C*H=15*30=450 Ok

Por lo tanto se obtiene 10 contrahuellas de 15 cm y 9 huellas de 30 cm

mas el descanso.
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Figura 34. Esquema del nivel + 0,00 al descanso

1.00 ;

Fuente: elaboracion propia.

o Integracion de cargas

Peso propio de la escalera = 2 400 kg/cm? * (0,10 + 0,15/2) = 420 kg/cm?

Acabados (granito + repello y cernido) =100 kg/cm?
Total =520 kg/cm?
Carga viva =500 kg/cm?

Cu=1,4*500 kg/cm2 + 1,7 * 520 kg/cm?

Cu =1 578 kg/cm?

M (+) = 1578 (4,10)2/ 9 =2 947,35 kg-m

M (-) =1578 (4,10)2/14 = 1 894,73 kg-m
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o Céalculo de area de acero

b =100cm

d =75cm

f'c =281 kg/cm?
fy =4 200 kg/cm?

(14,1 % 100 % 7,5)

j— 2
2200 =252 cm

Asmin =

Asmax = 0,50 * Ppal * bxd = 050%0,036 10075 = 13,5cm?

o Célculo del area de acero para las gradas

As = (bxd- ((b*d)?- (

3
1/2 .
0003825+ fo.) | (0857c/fy)

M (+) = As = 12,12 cm?; varilla No. 4 @ 0,10 m
M(-) =As=7,31 cm?; varillaNo.4 @ 0,17 m

o Acero por temperatura
AStemperatura = 0,002 * b * t = 0,002(100)(10) = 2 cm?
Smax =3*t =30 cm; varillaN. 3 @ 0,25 m

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

consideracion lo siguiente:
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" Alternar cuando exista cama doble de refuerzo principal

" Colocar en el espacio formado por la cama superior e

inferior del refuerzo principal.

2.1.5. Instalaciones eléctricas

Con base en el manual de normas para acometidas de servicio eléctrico
de la Empresa Eléctrica de Guatemala (EEGSA), en la seccion V:
apartamentos, edificios, centros comerciales y construcciones similares, normas

y codigos para instalacion comercial.
o Acometida
Conjunto de conductores, componentes y materiales utilizados para

transmitir la electricidad desde las lineas de distribucion de la empresa eléctrica.

La instalacion de la acometida consta de los siguientes elementos basicos:

o Poste de distribucion

o Poste de acometida

o) Cables de acometida

o) Contador o medidor

o) Caja socket para contador
o) Medios de proteccion

o Tableros de distribucion

De acuerdo con lo anterior se colocara un contador y un tablero principal
con tierra fisica. Para conexion de electrodos a tierra se debe colocar una varilla

de cobre de una longitud minima de 2,5 metros y 2" de diametro.
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. Circuitos

Segun la norma, los circuitos de iluminacion y tomacorrientes se
protegeran con un flipdn de 15 a 20 amperios por cada 12 unidades como
maximo, basandose principalmente en lo que determinen los calculos.

Se considerd el método del total de potencia que son los watt o kilowatt
gue suman todas las lamparas, tomacorrientes y el resto de conexiones
eléctricas y, asi lograr la iluminacion adecuada en cada area especifica.

20 lamparas (tipo industrial 2x40) de 80 watt + 8 bombillas de 80 watt
20*(80 watt)+ 8*(80 watt) = 2 240 watt
36 tomacorrientes dobles (72) de 300 watt cada uno = 21 600 watt

Sumatoria 23 840 watt

Con base en lo especificado por la norma, y teniendo una potencia de 26

880 watt, se colocaran 8 circuitos, 4 para iluminacion y 4 para fuerza.

. Conductores

El calibre de los conductores sera de acuerdo estrictamente al céalculo
respectivo, pero en ningln momento podra ser menor de 12 AWG, TW. Para el
calculo del calibre de la iluminacién, se debe determinar la corriente de los

circuitos para cada nivel.

(1 circuito) 10 ldmpara tipo industrial (2x40) * 80 watt = 800 watt
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P 800 watt
IiIuminacién = v = T = 6,67 A

Tomando en cuenta que la longitud promedio entre cada bombilla es de
5,00 metros, se determina que el calibre del conductor requerido para cargas

nominales de 120 v con un 5% de caida de voltaje es 12 AWG, TW.

Para el calculo del calibre de fuerza, se debe determinar la corriente del
circuito para cada nivel, tomando en cuenta el uso simultaneo de los

tomacorrientes:
(1 circuito) 9 tomacorrientes * 300 watt = 2 700 watt

P 2700 watt
lfuerza = v = T =225A

Tomando en cuenta que la longitud promedio entre cada tomacorriente es
de 5 metros, se determina que el calibre del conductor requerido para cargas
nominales de 120 V con un 2% de caida de voltaje es 12 AWG, TW.

Debido a que la corriente es de 22,5 A para iluminacion y de 6,67 A para
fuerza, se colocara un flipdn de 25 A por cada circuito de iluminacion y 15 A por
cada circuito de fuerza, dando como resultado el uso de 4 flipén de 15 Ay 4
flipdn de 25 A.

o Tuberia y ductos

Se utilizara tuberia plastica (poliducto), en caso de quedar enterrada o
bajo tierra, se debera proteger con concreto pobre, las uniones deberan ser

completamente impermeables.
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Dependiendo del calibre y el nimero de conductores que pasan por el

tubo, asi sera el diametro requerido.

2.1.6. Instalaciones hidraulicas

Todo el sistema de agua potable serd por medio de circuito cerrado, con
tuberia PVC @ 3%, y los abastos por medio de tuberia PVC @ '%". Las
instalaciones de aguas negras y aguas pluviales, se trabajaron en sistemas
separativos, el sistema de drenaje sanitario trabajara con tuberia PVC de @ 4” y
@ 3”7, mientras que el sistema de drenaje pluvial trabajara con tuberia de PVC @
6” La descarga del drenaje a la red municipal, con tuberia PVC de @ 6”. (Ver

planos del apéndice F)
Para el andlisis del gasto de agua potable por el método de Roy B. Hunter,

se utiliza la tabla V, donde se asigna una cantidad de unidades mueble

dependiendo del artefacto que se esté considerando.
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Tabla V. Unidades de descarga caudales de aparatos sanitarios

UNIDADES DE DESCARGA, CAUDALES DE APARATOS SANITARIOS
TOMAS USO PRIVADO USO PUBLICO

APARATO POR UNIDADES | CAUDAL | UNIDADES | CAUDAL

APARATO| MUEBLE | (LT/SEG) MUEBLE (LT/SEG)
Bariera o tina 2 3 0,19 4 0,22
Bebedero 1 0,5 0,03 1 0,06
Bidet 2 2 0,13 3 0,19
Ducha 2 2 0,13 3 0,19
Inodoro con fluxémetro 1 6 0,32 10 0,50
Inodoro con tanque 1 3 0,19 5 0,25
Lavadero de servicio 1 3 0,19 4 0,22
Lavadora de platos 2 1 0,06 3 0,19
Lavadora de ropa 2 3 0,19 5 0,25
Lavamanos 2 1 0,06 2 0,13
Lavatrastos 2 2 0,13 4 0,22
Orinal con fluxémetro 1 6 0,32 10 0,50
Orinal con llave 1 1 0,06 3 0,19
Pila 1 3 0,19 5 0,25
Grifo (para manguera) 1 3 0,19 6 0,33

Fuente: elaboracién propia con base a tablas usadas en la Unidad de Evaluacion de Proyectos
de Agua y Alcantarillado de EMPAGUA.

De la tabla V se toman los siguientes datos y se distribuye segun el tipo de

artefacto y cantidad que se tiene en el disefio del edificio.
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Tabla VI. Unidades de descarga de la edificacion

UNIDADES
ARTEFACTOS |UNIDADES TOTAL
MUEBLE
Inodoros 14 5 70
Orinal 6 3 18
Lavamanos 12 2 24
Grifos 2 6 12
TOTAL DE UNIDADES HUNTER 124

Fuente: elaboracion propia.

De la tabla de gastos probables en litros y segundos en funcion de
Unidades Hunter (Ver apéndice C) se toma el gasto equivalente a 124 UH. Por
lo tanto, del disefio del edificio se calcularon 124 UH que equivalen a 3,21
It/seg. Para tener una mayor certeza en el calculo hidraulico, el método de
Hunter es un método aproximado, que se utiliza para caudales picos, el cual se

multiplicar por un factor reduccion de 0,60.

Consumo = Q1 « Fum

Donde:

Fum = factor de Hunter modificado.

Q: = caudal hallado segun tabla de gasto segun unidades Hunter.

Consumo = (3,21*0,60) = 1,93 It/seg

113



El caudal sanitario sera calculado, multiplicando el consumo por el factor

de retorno, Fr = 0,85
Qs=1,93 It/seg * 0,85 = 1,64 It/seg

Se propone utilizar tuberia de PVC @ 3" y @ 4” para drenar el caudal
sanitario de los artefactos, mientras que la tuberia que conducira el caudal
sanitario a la caja unificadora sera por medio de tuberia horizontal de PVC @ 4”

con pendiente minima de 1% para evitar taponamiento.
J Célculo del caudal pluvial

El objetivo del drenaje pluvial es la evacuacion de las aguas provenientes
de la escorrentia producida por la precipitacion pluvial. El caudal pluvial
captado en el area del proyecto se calcula por el método racional por la
siguiente formula:

B Cx*lxA
3600
Donde:

A = area de terreno a drenar (m?2)
Q = caudal It/seg
C = coeficiente de escorrentia del concreto (0,90)

| =intensidad de lluvia (150 mm/h segun estacién INSIVUMEH-Esquipulas)
El proyecto se realiza en un area de 300 m?, el caudal total a drenar es:

Q- 0,9 * 150 mm/hr = 300 m?
B 3600

= 11,25 It/seg
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Tabla VIl.  Capacidad de tuberia vertical

Capacidad de tuberias verticales
(BAP)
Diametro en Area maxima a
pulgadas drenar (m?)
3" 100
4" 215
D 6" 634
@ 8" 1365

Fuente: elaboracion propia.

Tabla VIll. Capacidad de tuberia horizontal

Capacidad de tuberias horizontal con pendiente

del 1%
Diametro en pulgadas Area maxima a drenar
(m?2), 1 =150 mm/hr

@ 3" 50

g 4" 109

J 6" 328

@ 8" 689

@ 10" 1251

g 12" 2 033

Fuente: elaboracién propia.
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Se propone utilizar 12 bajadas pluviales para drenar el area de techos, por
medio de tuberia vertical de PVC @ 3”, mientras que la tuberia horizontal que
conducird el caudal pluvial a la caja unificadora sera por medio de tuberia de
PVCQO 4 y@D6".

2.1.7. Planos constructivos

Se elaboraron 10 planos, los cuales son:

. Planta amueblada

o Planta acotada

o Plano de elevaciones

o Planta de acabados

o Planta de cimentacion y distribucion de columnas
o Corte de muros y detalles estructurales

o Planta de losas y detalles de vigas

o Planta instalacion hidraulica y de drenajes

o Planta de instalacion eléctrica fuerza

o Planta de instalacion eléctrica iluminacion

2.1.8. Presupuesto

El presupuesto se elaboré con base a precios unitarios, aplicando un 30%
de costos indirectos, en los cuales se incluyen gastos de administracion,
supervision y utilidades. Los precios de los materiales se obtuvieron mediante
cotizaciones en centros de distribucién de la region y la mano de obra tanto
calificada como no calificada, se aplicé la que se asigna para casos similares

por la municipalidad.
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Tabla IX. Presupuesto de edificacion

No. RENGLON Unidad Cantidad P.U Total
1 TRABAJOS PRELIMINARES
1.1 [NIVELACION DEL TERRENO m? 300/Q. 12,86]Q. 3858,19
1.2 | TRAZO Y ESTANQUEADO ml 310 Q. 22,941 Q. 7112,45
2.2 | PLATAFORMAS ml 310 Q. 37,46 | Q. 11 612,16
2 CIMENTACION
2.1 | ZAPATAS TIPO Z1 U 33| Q. 2622,87|Q. 86 554,77
2.2 | CIMIENTO CORRIDO ml 194 | Q. 261,85| Q. 50 799,68
3 COLUMNAS
3.1 |COLUMNAS TIPO 1 ml 148,50 | Q. 857,93 Q.127 403,11
3.2 | COLUMNAS TIPO 2 mi 99,00 Q. 970,30| Q. 96 059,92
3.3 [COLUMNAS TIPO 3 mi 366,00 | Q. 338,65|Q.123 946,24
3.4 [COLUMNASTIPO 4 mi 54,00 | Q. 421,41 | Q. 22 756,01
4 SOLERAS
4.1 SOLERA DE CIMENTACION mi 146 | Q. 221,09|Q. 42 279,30
TRAPEZOIDAL
4.2 | SOLERA INTERMEDIA mi 921 Q. 133,79| Q. 12 362,03
4.3 | SOLERA SILLAR mi 160 | Q. 149,80 | Q. 23 968,34
5 VIGAS
5.1 |VIGA V-1 (PRIMER nivel 2 m) ml 22]Q. 826,83[Q. 18 190,20
5.2 [VIGA V-2 (PRIMER nivel 6 m) ml 66|Q. 780,93| Q. 51 541,40
5.3 |VIGA V-3 (SEGUNDO nivel 2m) | ml 22| Q. 801,72|Q. 17 637,78
5.4 [VIGA V-4 (SENGUNDO nivel 6 m) |ml 66|0Q. 757,89 Q. 50 020,76
5.5 | VIGA V-5 (PRIMER NIVEL Y) mi 11,25 | Q. 677,73 Q. 7624,41
5.6 | VIGA V-6 (PRIMER NIVEL Y) mi 26,25 Q. 675,75 Q. 17 738,51
5.7 [VIGA V-7 (SEGUNDO NIVEL Y) mi 33,75| Q. 610,59 | Q. 20 607,51
5.8 [VIGA V-8 (SEGUNDO NIVEL Y) mi 7,51 Q. 620,76 | Q. 4 655,72
6 LOSAS
6.1 [LOSA 1ER NIVEL m* 300,00 | Q. 413,36|Q.124 006,80
6.2 [LOSA 2DO NIVEL m* 300,00 | Q. 394,46|Q.118 336,80
7 MUROS
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Continuacion de la tabla I1X

7.1
8

8.1
8.2

8.3

9

9.1
10

10.1

10.2
11

111
11.2
11.3
11.4
12

12.1
12.2
12.3
12.4
12.5
13

131

13.2

14
141

LEVANTADO DE BLOCK m 410[Q. 208,21]Q. 85366 71
INSTALACIONES ELECTRICAS

ACOMETIDA ELECTRICA U 1[Q. 7000,00/Q. 7 000,00
FUERZA U 1/ Q.10 000,00 Q. 10 000,00
ILUMINACION U 1| Q. 10 000,00 | Q. 10 000,00
MODULO DE GRADAS

MODULO DE GRADAS (INCLUYE

BARANDA) Global 1| Q. 20 000,00 | Q. 20 000,00
INSTALACION PUERTAS

PUERTA DE METAL P-1

(2.10X0.50) U 12(Q. 909,36 |Q. 10912,32
PUERTA P-2 DE METAL

(2.10%0,50) U 14 Q. 706,86|Q. 9 896,04
INSTALACION DE VENTANAS

VENTANATIPO 1 (ALUMINIO) [U 16][Q. 774,36[Q. 12 389,76
VENTANA TIPO 2 (ALUMINIO) U 16| Q. 990,48|Q. 15 847,66
VENTANA TIPO 3 (ALUMINIO) U Q. 77436|Q. 3097,44
VENTANA TIPO 4 (ALUMINIO) U Q. 808,11|Q. 323244
ACABADOS

REPELLO + CERNIDO m? 410/ Q.  30,38[Q. 12 455,96
PINTURA m’ 410 Q. 19,68|Q. 8069,76
IMPERMEABILIZANTE TECHO. |m? 300 | Q. 24,97 Q. 7 490,07
PISO GRANITO(0.25 x 0.25 m) m? 580 |Q. 145,31|Q. 84 280,54
AZULEJO DE BANO m? 84|Q. 23585|Q. 19811,05
INSTALACION HIDRAULICA

ACOMETIDA HIDRAULICA Global 1]/Q. 3572,42]|Q. 357242
INSTALACION DE AGUA

SOTABLE U 1| Q. 14 050,99 | Q. 14 050,99
ARTEFACTOS Y ACCESORIOS

SANITARIOS

INODORO U 14[Q. 1290,20[Q. 18 062,81
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Continuacion de la tabla 1X

14.2 | LAVAMANOS U 12| Q 889,69 | Q. 10676,25
14.3 [ MINGITORIOS U 6/Q. 1236,39|Q. 7418.34
14.4 | GRIFOS U 21Q. 154,99 Q. 309,98
14.5 | ESPEJOS U 41Q 614,96 | Q. 2459,85
15 |[INSTALACION DRENAJES

15.1 | RED DE DRENAJE SANITARIO | Global 1]Q.23495,67|Q. 349567
15.2 | RED DE DRENAJE PLUVIAL Global 1]/Q.27561,94|Q. 27 561,94
16 [LIMPIEZA GENERAL

16.1| LIMPIEZA GENERAL Global 1|/Q. 10000,00| Q. 10 000,00
TOTAL DEL PROYECTO Q. 1412 630,72

Fuente: elaboracion propia.
2.1.9. Evaluacion de impacto ambiental

Es el procedimiento técnico-administrativo que sirve para identificar,

prevenir e interpretar los impactos ambientales que producira un proyecto en su

entorno en caso de ser ejecutado, todo ello con el fin de que la administracion

competente pueda aceptarlo, rechazarlo o modificarlo.

o Impactos ambientales de la construccion de edificaciones

Dentro de las actividades industriales, la construccion es la mayor

consumidora, junto con la industria asociada, de recursos naturales y una de las

principales causantes de la contaminacion atmosférica. Por lo tanto, la

aplicacion de criterios de construccion sostenible de las edificaciones se hace

imprescindible para el respeto del medio ambiente y el desarrollo de las

sociedades actuales y futuras.
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En el apartado del consumo energético, hay que sefialar que la actividad
de construccién, como tal, no consume mucha energia en comparacion con
otras actividades humanas. Sin embargo, la consecucién y procesamiento de
los materiales de construccion y la utilizacibn diaria de edificios e
infraestructuras constituye de manera indirecta una de las actividades humanas

mas intensivas en consumo energeético.

En este sentido, el hecho de que las edificaciones sean los responsables
de aproximadamente el 50% de energia utilizada, les convierte en uno de los

principales causantes de las emisiones contaminantes a la atmosfera.

La energia directa e indirecta usada en las viviendas y edificios proviene
principalmente de la generacion por medio de hidroeléctricas y de la combustion
de combustibles fésiles, que contribuyen de manera muy importante a la
contaminacion atmosférica, principalmente anhidrido carbonico, oOxidos de
azufre y de nitrdgeno, compuestos organicos volatiles (COV), monodxido de

carbono, 6xido nitroso y particulas en suspension.

Ademas, el impacto de las actuales edificaciones, que ocupan cada vez
mas una mayor parte del territorio, crea un ambiente fisico hostil para el
desarrollo cotidiano de las actividades de los ciudadanos. En cuanto a los
residuos solidos urbanos, el mayor volumen no se genera en el periodo de
construccion de las edificaciones, sino en su utilizacion diaria durante su vida

atil.
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Medidas de mitigacion

o Disefar tratando de adecuarse al entorno existente.

o En el momento de iniciar la construccion, sefializar el area.

o Repoblar con arboles nativos de la region, las areas libres.

o Restringir uso de maquinaria pesada a horas diurnas.

o Utilizar rutas alternas al centro de la poblacion.

o Enterrar las bolsas (envases de cemento y cal) en vez de
guemarlas.

o Fundir y trasladar materiales de construccion en dias no festivos o

dias de plaza.
o Después de cada jornada de trabajo, limpiar el area (recoger:
estacas de madera, tablas con clavos, restos de mezcla, pedazos

de hierro etc.)

o Cuando sea posible, limitar el mover tierra solo durante la estacion
seca.

o Compactar la tierra removida.

o Establecer letrinas temporales para la cuadrilla de trabajadores.

o Garantizar uso de equipo adecuado de trabajo (guantes, botas,

mascarillas, cascos).

o) Incluir botiquin de primeros auxilios.
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2.2. Disefo del sistema de alcantarillado sanitario para la aldea Brisas

de Atulapa del municipio de Esquipulas

El estudio del sistema de alcantarilado de la aldea de Brisas es
estrictamente sanitario, para su realizacion se hizo en primer lugar, un estudio

de poblacion y un levantamiento topografico.

El proyecto comprende 1 200 metros de tuberia de PVC de 6" de
diametro, 13 pozos de visita de diferentes profundidades y 250 conexiones
domiciliares. El disefio de este sistema se realizara bajo las Normas de INFOM,
para un periodo de disefio de 30 afios, con una dotacion de 150 It/hab/dia y
factor de retorno de 0,85.

2.2.1. Aspectos preliminares
Para el disefio del sistema de alcantarillado sanitario se tomaron en
cuenta factores como: derecho de paso, localizacion de los puntos de desfogue,
pendiente del terreno y cantidad de familias beneficiadas.
2.2.2. Levantamiento topografico
o Planimetria
El levantamiento planimétrico sirve para localizar la red dentro de las
calles, ubicar los pozos de visita y en general aquellos puntos de importancia.
Para este proyecto, se realizd por medio de una poligonal abierta, aplicando el

método de conservacion del azimut, el equipo utilizado fue teodolito T-20,

estadal, plomada y una cinta métrica.
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° Altimetria

El desarrollo del presente estudio requirié de un levantamiento topografico
para conocer el perfil del terreno, asi mismo para determinar las elevaciones y
pendientes del terreno. Se aplicé el método taquimétrico, el equipo utilizado fue
teodolito T-20, estadal, plomada y una cinta métrica. Los resultados de la
altimetria se presentan en el plano de densidad de vivienda.

2.2.3. Disefio del sistema
Es necesaria que las aguas servidas sean conducidas en sistemas
adecuados, a través de conductos subterraneos para ser evacuados lejos de
las areas pobladas, reduciendo de esa forma la contaminacion

2.2.3.1. Descripcion del sistema a utilizar

En la region las necesidades son grandes y los recursos econdmicos
escasos, el tipo de drenaje a utilizar sera de tipo sanitario. Este sistema
consiste en recoger las aguas servidas domiciliares como: bafios, concinas,

lavabos e inodoros, residuos comerciales, entre otros.
2.2.3.2. Disefo hidraulico
Varias son las formulas utilizadas para el calculo hidraulico de

alcantarillado, tales como: Chezy, Manning, entre otras; las que permiten

determinar velocidades, caudales, diametros, pendientes, etc. Siendo éstas:
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o Formula de Chezy

V=CxRx%S
Donde:

V = velocidad (m/s)
R =radio hidraulico
S = pendiente en %
C = coeficiente

o Formula de Manning

R2/3 4 g'/2
n

V=

Donde:

V = velocidad (m/s)
S = pendiente en %
R = radio hidraulico

n = coeficiente de rugosidad
2.2.3.2.1. Periodo de disefio
El periodo de disefio de un sistema de alcantarilladlo es el tiempo durante

el cual el sistema dara un servicio con una eficiencia aceptable; éste periodo

variara de acuerdo con:
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o La cobertura considerada en el periodo de disefio estudiado
o Crecimiento de la poblacion

. Capacidad de administracion, operacion y mantenimiento

Segun las normas de instituciones como el Instituto de Fomento Municipal
(INFOM); capitulo 2 de las Normas Generales para el Disefio de Alcantarillado,
los sistemas de alcantarillado seran proyectados para llenar adecuadamente su
funcion, durante un periodo de 30 a 40 afios, a partir de la fecha que se

desarrolle el disefo, para el proyecto se tomoé un periodo de disefio de 30 afios.

2.2.3.2.2. Poblacién de disefo

Para el célculo de la poblacién existen diferentes métodos, entre los
cuales estan: incremento aritmético, incremento geometrico, grafica, método de

saturacion.

Para el presente proyecto se adopté el método de saturacion, ya que los
limites de la urbanizacion estan definidos sin posibilidad de expandirse, ademas
la vivienda es de tipo social de escasos recursos Yy la posibilidad de ampliacion
es muy baja, por lo tanto se tomara una poblacion de disefio, asignando un

numero de habitantes en la totalidad de los lotes.

La densidad de habitantes por vivienda es de 6 personas, haciendo un

total de 1 500 personas en todo el proyecto.

2.2.3.2.3. Dotacion

La cantidad de agua asignada en un dia a cada usuario para satisfacer

sus necesidades y se expresa en litros por habitantes por dia (It/hab/dia). La
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dotacién que asigna el Departamento de Agua Potable de la Municipalidad de
Esquipulas es de 150 (It/hab/dia).

2.2.3.2.4. Factor de retorno

Se sabe que no todo el 100% de agua potable que ingresa a cada
vivienda regresara a las alcantarillas, por razones de riego, de terrenos
agricolas y patios, considerando perderse hasta un 25% del caudal de agua
potable. El area de influencia del proyecto cuenta con viviendas que en su
mayoria poseen patios de tierra, por lo que se considero un factor de retorno al

sistema del 85%.

2.2.3.2.5. Factor de flujo instantaneo

Es un factor que esta en funcion del numero de habitantes, localizados en
el area de influencia. Regula un valor maximo de las aportaciones por uso
domeésticos, para las horas pico. Se expresa por medio de la formula de
Harmon, en la cual su valor disminuye si la poblacion aumenta y aumenta si la
poblacién disminuye. El factor de Harmon es adimensional y se obtiene de la

siguiente ecuacion:

hab
18 +
FH = :\080
a
4+ JT000

Donde:

FH = factor de Harmon

P = poblacion acumulada en miles de habitantes para cada tramo.
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18 + 1299
FH 11 500000 — 368
4+ 7000

2.2.3.2.6. Caudal sanitario

Previo al disefio hidraulico del sistema de alcantarillado sanitario, es
necesario determinar los distintos caudales que circularan a través de los
colectores. Los caudales que integran el caudal medio son el domiciliar, el

comercial, el industrial y el producido por las infiltraciones y conexiones ilicitas.

Qsanitario = Qdom + Qcom + Qind + Qcon + Qili + Qinf

. Caudal domiciliar

Es el volumen de aguas servidas que se evacua de las viviendas hacia el
colector principal. Este caudal debe calcularse con base en el namero de
habitantes futuro, la dotacion y el factor de retorno, expresado en litros por

segundo.

dot « FR * hab

Qdom = —a=750

Donde:

Qdom = caudal domiciliar (It/seg)
dot = dotacion (It/hab/dia)
FR  =factor de retorno

hab = ndmero de habitantes
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_ (150 Its/ hab/dia) * 0,85 * 1500

Qdom 86 400

= 2,21 It/seg

° Caudal de infiltracion

Es el caudal que se infiltra en el alcantarillado, el cual dependera del nivel
fredtico del agua, de la profundidad y tipo de la tuberia, de la permeabilidad del

terreno, el tipo de juntas y la calidad de mano de obra.

Para este estudio no se tomara en cuenta, ya que en el disefio se utilizara

tuberia de PVC, y este material no permite infiltracion de agua.

o Caudal por conexiones ilicitas

Es la cantidad de agua de lluvia que se ingiere al drenaje sanitario de
forma ilegal. Segun el capitulo 2,8 del INFON, menciona que se agregara un
10% del caudal domeéstico, sin embargo en areas donde no hay drenaje pluvial

podra usarse un valor mas alto. Para el proyecto se tomara el 30% del caudal

domiciliar.
Qilicitas = 30% * Qdom
Donde:
Qilicitas = caudal de conexiones ilicitas
Qdom = caudal domiciliar

Qilicitas = 30% * (2,21 It/seg) = 0,66 It/seg
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° Caudal comercial e industrial

En el caso de la aldea Brisas de Atulapa, no se tomé6 en cuenta el caudal
industrial, ni el comercial, ya que al sistema no se conectard industria ni

comercio alguno.

° Caudal sanitario o caudal medio

El caudal sanitario para el proyecto proveniente de las industrias,

comercios, viviendas, conexiones ilicitas e infiltracion, es el siguiente.

Qsanitario = Qdom + Qcom + Qind + Qcon + Qili + Qinf

Qsanitario= 221 +0+0+ 0,66+ 0 = 2,88 It/seg

2.2.3.2.7. Factor de caudal medio

Este factor regula la aportacion del caudal en la tuberia. Se considera
como la suma de los caudales doméstico, de infiltracidon, por conexion ilicita,

comercial e industrial.

Este factor, segun el INFOM debe estar entre los rangos de 0,002 a 0,005.
Si da un valor menor se tomara 0,002, y si fuera mayor se tomara 0,005,
considerando siempre que los valores no se alejen demasiado de los limites, ya

gue se podria caer en un sobre disefio, segun sea el caso.

_ Qs _ 2(Qdom + Qcilicitos + Qinfiltacion + Qcom + Qind)
"~ No. hab.futuro Numero de habitantes futuro

Fgm
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Donde:

Fgm = factor caudal medio
Qs = caudal sanitario

_ 2,211t/seg + 0,66lt/seg
a 1 500 hab

Fgm = 0,0019

El valor del factor de caudal medio debe estar entre los rangos de 0,002 a

0,005. El valor que se obtiene es menor al rango inferior, se tomara 0,002.

2.2.3.2.8. Caudal de disefo

Es el que se determina para establecer qué cantidad de caudal puede
transportar el sistema en cualquier punto en todo el recorrido de la red, siendo
este el que establecera las condiciones hidraulicas sobre las que se realizara el
disefio del alcantarillo. Debe calcularse para cada tramo del sistema, se obtiene
de multiplicar el factor de Harmon con el factor de caudal medio y el nimero de

habitantes, expresado mediante la siguiente ecuacion.

Qg = FH = fgm = hab

Donde:

Qdis = caudal de disefio (I/seg)

Fgm = factor de caudal medio

FH = factor de Harmon

No. habitantes = numero de habitantes contribuyentes a la tuberia
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Qgis = 3,680,019 %1500 = 10,59 It/seg

2.2.3.2.9. Disefio de secciones Yy
pendientes

La pendiente de la tuberia debe adaptarse a las condiciones del terreno,
para reducir costos por excavacion. Sin embargo, en todos los casos se tiene
gue cumplir con las siguientes especificaciones hidraulicas que determinan la

pendiente apropiada de la tuberia:

Donde:

Q = caudal a seccién llena

g = caudal de disefio

2.2.3.2.10. Seleccién del tipo de tuberia

Seleccionar la tuberia que se adapte de mejor forma a las condiciones del

terreno y de la cantidad de aguas servidas a transportar.

Para este tipo de proyectos se utilizan tanto tuberia de concreto como
tuberia PVC, siendo la segunda es la mas aceptada debido al facil manejo en
construccién y transporte, asi como la eficiencia para el flujo de las aguas

servidas, por lo que para este proyecto se empleara tuberia de PVC.
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2.2.3.2.11. Velocidades

La velocidad maxima segun la Norma de INFOM es de 3,00 m/s y la
velocidad minima serd de 0,60 m/s. Aunque se debe de tener en cuenta que
con la nueva tecnologia las tuberias de PVC son fabricadas con mayor calidad,
y por lo tanto toleran una velocidad mayor de 5,00 m/seg y menores hasta 0,40
m/seq.

2.2.3.2.12.  Tirante (profundidad del flujo)

La altura del tirante del flujo debera ser mayor del 10% del diametro de la

tuberia y menor del 75% de la misma. Estos parametros aseguran su

funcionamiento como canal abierto, asi como su eficiencia en el arrastre de los
sedimentos.

2.2.3.2.13. Cotas Invert

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

tuberia del alcantarillado, deben calculase de la siguiente manera:

Hmin = altura minima, depende del transito que circule por las calles

Cl = cota invert inicial
CTi = cota del terreno inicial
CT: = cota del terreno final

CIS = cota invert de la tuberia de salida

CIE =cotainvert de la tuberia de entrada

D = distancia horizontal
S% = pendiente del terreno o tuberia
Et = espesor de la tuberia
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A continuacién se enuncian las ecuaciones especificas:
CT¢y =CT;— (D * S% terreno)
S% =((CTi-CTy)/D)*100=%
Et = (@ * 0,30)/ 100 = (m)
Hpozo = CT - CIS
2.2.3.2.14. Diametro de tuberias
El diametro minimo a utilizar en los alcantarillados sanitarios, segun Las
Normas Generales para Disefio de Alcantarillados del INFOM, sera de 6" para
tubos de PVC y 8" para tubos de concreto, el cual podra aumentar cuando, a
criterio del disefiador, sea necesario. Este cambio puede ser por influencia de la
pendiente, del caudal o de la velocidad.
2.2.3.2.15. Profundidad de tuberias
La colocaciéon de tuberias debe hacerse a una profundidad en la cual no

sea afectada por las inclemencias del tiempo y, principalmente, por las cargas

transmitidas por el transito y evitar con esto rupturas en los tubos.
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Tabla X. Profundidades minimas de las tuberias de drenaje

Diametro de tuberia Profundidad para Profundidad para
[pulgadas] transito normal [m] transito pesado [m]

4 1,20 1,30

1,20 1,40

8 1,22 1,42

10 1,28 1,48

12 1,33 1,53

Fuente: elaboracion propia.

2.2.3.2.16. Estructuras complementarias

Son las obras de arte que complementaran el conjunto de tuberias del
sistema. Entre éstas estan: pozos de visita, cajas de registro y conexiones

domiciliares.

. Pozos de visita

Son estructuras que forman parte del sistema de un alcantarillado, son

empleados como medios de inspeccion y limpieza.

Su construccion esta predeterminada, segun normas establecidas por
instituciones encargadas de velar por la adecuada construccion de sistemas de
alcantarillado. En el pais los métodos mas utilizados son los pozos de ladrillo de
barro cocido con tapadera de concreto, y actualmente circulan en el mercado
pozos prefabricados de cloruro de polivinilo. Segun Normas del INFOM, deben

localizarse en los siguientes casos:
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o En cambios de diametro

o En cambios de pendiente
o En cambios de direccién horizontal para diametros menor de 24”
o En las intersecciones de tuberias colectoras
o En los extremos superiores de ramales iniciales
o A distancias no mayores de 100 metros en linea recta
o Conexiones domiciliares

Estas tienen la finalidad de descargar las aguas provenientes de las casas
o edificios y llevarlas al alcantarillado central. Es costumbre dejar previsto una
conexion en Y en cada lote o predio donde haya que conectar un drenaje
domestico. El empotramiento con el colector principal se debe hacer en la parte
superior, para impedir que las aguas negras retornen por la conexion

domestica, cuando el colector esté funcionando a toda su capacidad.

Consta de las siguientes partes:

o Caja de registro (candela domiciliar o acometida domiciliar)

o Tuberia secundaria
2.2.3.2.17. Volumen de excavacion
La cantidad de tierra que se removera para colocar la tuberia esta
comprendida a partir de la profundidad de los pozos de visita, y del ancho de la

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

pOZos.
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H1 + H2
vy H1HHD

2
Donde:
Vv = volumen de excavacion
H1 = profundidad del primer pozo
H2 = profundidad del segundo pozo
d = distancia entre pozos
t = ancho de la zanja

Se presenta paso a paso, el disefio de un tramo que va del pozo de visita

2.2.3.2.18.

2 al pozo de visita 3 (PV2 - PV3).

Tabla XI.

* 1

Ejemplo de disefio de un

tramo

Parametros de disefo, alcantarillado sanitario

BASES DE DISENO

TIPODEPROYECTO : SISTEMA DE ALC ANTARILLAD O SANTARIO
LLUGAR ALDEA BRISAS DE ATULAPA, ESQUIPLLAS
DENMSIDAD DE POBLACION ASURID A G [HABTANTESATIEND A,
YIWVIENDAS LOCALES G [YIVIENDAS
YIVIENDAS AC UKMULADAS 29 VIIENDAS
POBLACIOMN 210 [HABTANTES
PERICDO DE DISEMNC: N |ANDS
DOTACION AGUA POTABLE: 150 |LITROSHABITANTED LA,
FACTOR DE RETORMO B5%
Cldomé stico 0.31 |LITROSHABTANTED A
Qilicito g 0155 ([LITROSHABTANTED A,
Qmedio 0.4E65 |ltsfseq
Formedio (0.002<Fgmedio<0.005) 0.0020
0010 (PARATUBERIA PYVE
COEFICIENTE MANNING. 0014 [PARATUBERIA CONCRETO
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Aplicando los datos anteriores y las formulas, se disefia el tramo PV-2 a
PV-3.

Cpv-1 =99,00

Cpv-2 = 98,60

LoNng tramo = 37,50

Sterreno = ((99,00-98,60))/37,50 *100 =1,07%
Viviendas locales =6

Viviendas acumuladas =29

Poblacion de diseiio = 210 habitantes
o Factor de Harmon

/hab f210
18+ 18+

1000 1000 — 414
4+ hab 44 f 210

. Caudal de disefno

Qg = FH = fgm = Hab
= 4,14 + 0,0022 * 210 = 1,925 It/seg

qdiseﬁo
. Diametro de la tuberia
Diametro minimo. ® =6"

° Pendiente de la tuberia

S=0,70%
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o Velocidad y caudal a seccién llena

0,03429 * 6%/3 « ./0,0070
Vllena = O 01 O

= 0,9653 m/seg

2,54
100

2 T
) *—>*1000=17,28 It/seg

Quena = 0,947 » <(6 . ,

° Relaciones hidraulicas

daiserio _ (1,995 It/seqg) /(17,28 It /seg) = 0,1140
QIIena

De la tabla del apéndice D se obtienen las relaciones hidraulicas.
Relacion d/D = 0,23
Relacion v/V = 0,65

. Velocidad de disefio

Vdisefio = Vllena * v/V
Vdisefio = 0,9653 m/seg * 0,65 = 0,62 m/seg

o Revisiéon de especificaciones hidraulicas

Por lo tanto la velocidad de disefio es mayor a la velocidad minima

permitida en tuberia de PVC, por lo que la pendiente asumida es correcta.
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Caudal Quisefio < Qllena cumple
Velocidad 0,4 m/seg < 0,62 m/seg < 5,00 m/seg cumple
Diametro 0,1<0,23<0,75 cumple
o Cota invert de salida del PV-2 (Cis)

Cis = cota invert PV-1y PV-A—-0.03 m

Cis=97,80m-0,03m=97,77m
Cis=9752m-0,03m=97,49 m

o Cota invert de entrada del PV-3 (Cie)

Cie = cota invert de salida del pozo 2 (Cis) — ((pendiente del tubo*

distancia horizontal)/100)

Cie = 97,49 m - (0,70% * 37,50 m) = 97,22 m

. Profundidad del PV-2

Altura PV-2 = cota del terreno — cota invert de salida del pozo 2
Altura PV-2=99,00 m-97,49 m=1,51 m

. Profundidad del PV-3

Altura PV-3 = cota del terreno — cota invert de salida del pozo 3
Altura PV-3=98,60 m—-97,22m=1,38 m
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2.2.3.2.19. Propuesta de tratamiento

La finalidad del tratamiento de las aguas residuales es evitar, en lo
posible, la contaminacién de rios, lagos y mantos acuiferos, que son las fuentes
primordiales del vital elemento como es el agua. Para un tratamiento adecuado
previo a la disposicion de las aguas negras, hay que tener en cuenta factores
como: espacio disponible para las instalaciones, topografia del terreno, costo de
la construccibn y mantenimiento requerido, para seleccionar las unidades

adecuadas a la poblacion.

Luego de realizar el disefio de este proyecto, se propone un tratamiento
primario para las aguas provenientes del sistema de alcantarillado, para
proceder luego a su depuracion o desfogue al medio ambiente, evitando con
ello producir dafios significativos a la naturaleza. Este tratamiento consiste en la

implementacion de fosas sépticas.

La fosa séptica es una unidad de tratamiento primario, consistente en una
0 varias camaras, convenientemente construidas para retener las aguas
residuales. Cumple con la funcidén de sedimentar y digerir los solidos, y permite
la retencién del material de grasas contenido en estas, transformandolos

anaerObicamente en sustancias y compuestos mas simples y estables.
Las fosas, generalmente se disefian para que las aguas permanezcan
durante un periodo de tiempo determinado como minimo 12 horas hasta 24

horas, este periodo se llama periodo de retencion.

Sera necesario construir 4 fosas sépticas, tomando como parametros que

la capacidad maxima por fosa séptica, es de 60 viviendas/fosa.
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El parametro de lodos acumulados, por habitante y periodo de limpieza es
de 30 a 80 It/hab/afio, por lo que se tomara para este calculo un valor medio de
50 It/hab/afio.

Para el mantenimiento, tomar en cuenta el tiempo para acciones de
limpieza, que depende de la intensidad de su uso, en ese caso se debera hacer
una inspeccién cada seis meses y se realizara limpieza cada afio, extrayendo el
90% de los lodos existentes, el 10% deberd permanecer en la fosa, ya que

servira para inocular las futuras aguas residuales.

o Disefo de fosa séptica

Para el disefio de la fosa séptica debe tomarse en cuenta los siguientes

parametros:
o El periodo de retencién es como minimo de 12 horas.
o Relacion largo-ancho de la fosa L/A; de 2/1 a 4/1.
o Lodos acumulados por habitante y por periodo de limpieza, es de
30 a 60 L/hab/afio.
o La capacidad maxima recomendable para que la fosa sea

funcional debe ser de 60 viviendas.
o) Formulas y nomenclatura
J4iserio = Nabitantes * FR = dotacion

T =V/q

V= qdiseﬁo «T
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Donde:

T = periodo de retencién
Vv = volumen en litros

Qaiseio = caudal (It/dia)
o Célculo de volumen
Para el calculo del volumen se asume una altura (H), que es la altura util,

es decir, el fondo de la fosa al nivel de agua se toma una relacién L/A dentro de

los limites recomendados, queda el volumen como:

V=A*L*H
Donde:
A = ancho util de fosa
L = largo util de la fosa
H = altura util

Se conoce la relacion L/A se sustituye una de las dos en la formula de V

y se determina el valor de la otra magnitud.

. Célculo de las fosas

Fosa No. 1

Periodo de retencion 24 horas
Dotacién 150 It/hab/dia
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Numero de habitantes 360 habitantes (60 viviendas)
Tasa de acumulacién de lodos 50 lodos/hab/afio

Relacién largo / ancho 2/1

Periodo de limpieza 1 afio

Factor de retorno 0,85

o Célculo del caudal

= hab * FR * dotacién
= 360 * 0,85 * 150

= 45900 It/dia

= 45,9 m*/dia

qdiseﬁo
qdiseﬁo
qdiseﬁo

qdiseﬁo

o Céalculo de volumen de sedimentacion.

Agiserio * T

= 45900 It/dia * 1dia
= 45900 It

= 4590 m?

< < < <

o) Célculo de volumen de acumulacion de lodos
V odos = (hab) = (tasa de acumulacion de lodos) * (afios de limpieza)
V odos = 360 * 50 lodos/hab/afo * 1 afio
V 0dos = 18000 It

Viodos = 18 m?

Volumen de la fosa séptica = 45,90 m* + 18 m*=63,9 m°
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o Dimensionamiento de fosas sépticas

V = A*L* Hys = 63,9 m°®

Si L/A = 2 entonces L = 2A al sustituir en la ecuaciéon de V se asume,

Hss =2m

Y, = 2*A%* Hyg

A% =V/2 Hs

A?  =63,9/(2*2) = 15,98
A =4m

L =2A=2(4)=8m

Las dimensiones utiles de la fosa séptica son:

A=4m
L=8m
H=2m
o Descarga del sistema

Todo sistema de alcantarillado sanitario debe tener la ubicacion y el
método de desfogue hacia un sistema hidrico, debido a que hay un zanjén
colindante al proyecto, se determiné que las aguas tratadas desfoguen en el
cuerpo receptor colindante, respetando las normas establecidas por el

Ministerio de Medio Ambiente, para lograr mitigar dafios al contexto natural.
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2.2.3.2.20. Operacién y mantenimiento

del sistema

El sistema trabaja por gravedad y no requiere de una operacién especifica
diaria, sin embargo, se debe contemplar limpieza y revisiébn anual, previa al
invierno, tanto de tuberia, candelas domiciliares y pozos de visita como de la

caja distribuidora de caudales.

Para el mantenimiento y limpieza de la tuberia, pozos de visita y fosas
sépticas, los beneficiarios quedaran comprometidos a dar una cuota mensual
de Q.10,00 por vivienda.

2.2.4. Elaboracion de planos

Los planos constructivos para el sistema de alcantarillado sanitario se

presentan en el apéndice F, estan conformados por:

o Planta densidad de poblacién
o Planta-perfil de alcantarillado sanitario
o Detalle de conexiones domiciliares
o Detalle de pozos de visita
o Detalle de fosa séptica
2.2.5. Presupuesto del sistema de alcantarillado sanitario

Se elaboré siguiendo los criterios del proyecto de alcantarillado,
integrando los costos de materiales, mano de obra no calificada, mano de obra

calificada y los costos indirectos.
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Tabla XII.

Presupuesto de alcantarillado aldea Brisas de Atulapa

No DESCRIPCION CANTIDAD U P.U SUBTOTAL
1 | Trabajos preliminares 1200 ML| Q. 7,001 Q 8 400,00
2 | Excavaciony relleno de zanja 1105 ML| Q. 91,20 Q. 100 779,00
3 | Instalacion de tuberia @ 6” 1200 ML| Q. 150,40 | Q. 180 482,37
4 | Pozo de visita 20 Ul Q. 9144,21| Q. 182884,10
5 | Conexiones domiciliares 250 Ul Q. 1539,43| Q. 384 857,20
6 | Fosa séptica 4 U| Q. 41288,79| Q. 165 155,18
7 | Pozos de absorcién 7 U| Q. 30561,38| Q. 213929,63

TOTAL DEL PROYECTO Q. 1236 487,47

Fuente: elaboracion propia.

2.2.6.

Evaluacién socioecondmica

La evaluacidon socioecondmica es necesaria para lograr que los proyectos

gue se ejecuten a favor de las comunidades, por parte de las municipalidades

y/o gobierno, alcancen resultados de mayor impacto que impulsen el desarrollo.

Por consiguiente cada proyecto de inversion y cada programa deberia estar

respaldado por una evaluacion social, que permita conocer cuantitativamente el

impacto en bienestar social que produce la ejecucién de dichos proyectos.

2.2.6.1.

Valor presente neto (VPN)

El VPN designa una cantidad presente o actual de dinero, este valor se

encuentra al comienzo del periodo inicial. El concepto del valor presente al igual

gue el de valor futuro, con base en la creencia de que el valor del dinero se ve

afectado por el tiempo en que se recibe.
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Sobre la escala de tiempo ocurre en el punto cero o en cualquier otro
punto desde el cual se escoge medir el tiempo. El valor presente neto puede
desplegar tres posibles respuestas, las cuales pueden ser: VPN <0, VPN =0y
VPN > 0.

Cuando el VPN < 0, y el resultado es un valor negativo muy grande
alejado de cero, nos estad alertando o previniendo que el proyecto no es
rentable. Cuando el VPN = 0, estd indicando que exactamente se esta
generando el porcentaje de utilidad que se desea, y cuando VPN > 0, esta
indicando que la opcidn es rentable, y que inclusive podria incrementarse el %

de utilidad. Las formulas del VPN son:

1
P=F .
(1+D)"— 1]
[(1+D)"— 1]
p=nalltD
i(1+D"
Donde:
P= valor de pago unico en el valor inicial a la operacion, o valor
presente
F= valor de pago unico al final del periodo de la operacion o valor de
pago futuro
A= valor de pago uniforme en un periodo determinado o valor de pago

constante o renta de ingresos
i = tasa de interés de cobro por la operaciébn o tasa de unidad por la
inversion a una solucién

n=  periodo de tiempo que se pretende dure la operacién

147



2.2.6.2. Tasa Interna de Retorno (TIR)

Es el método mas utilizado para comparar alternativas de inversion. Se
define como la tasa de descuento que iguala al valor presente de los flujos de
efectivo con la inversién inicial en un proyecto. La TIR es la tasa de descuento
gue hace que el valor presente de una oportunidad de inversién sea igual a
cero, 0 sea el interés que hace que los egresos sean equivalentes a los

ingresos.

Debido a que el proyecto es de caracter social, la municipalidad realizara

un analisis de inversion de costo/beneficio, éste se determina de la siguiente

manera:
Costo = inversion inicial — VPN
Beneficio = numero de habitantes beneficiados (a futuro)

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

presente proyecto se utilizara la siguiente férmula:

> 1 Donde el beneficio a obtenerse en el proyecto es mayor que

el costo, entonces si es rentable el mismo.

<1 Donde el beneficio a obtenerse en el proyecto es menor

gue el costo, entonces no es rentable el mismo.
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2.2.7. Estudio de impacto ambiental

El proyecto sera sometido a una evaluaciébn ambiental inicial, requerida
por el Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales. La actividad a desarrollar

se caracteriza como proyecto nuevo.

El mayor riesgo que contempla el proyecto podria estar en la ejecucion
del movimiento de tierras, por lo que se debe realizar un trabajo ordenado. En la
tabla Xlll se describen las alteraciones y medidas de restauracion que se

llevaran a cabo en este proyecto.
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Tabla XIll.  Alteraciones y m

edidas de mitigacion ambiental

ALTERACIONES

MEDIDAS DE MITIGACION

Sistema

atmosférico

Presencia de particulas en suspension y

polvo

Riego permanente para humedecer las
fuentes de emanacion de particulas

suspendidas

Dotacién de equipos de seguridad al personal

Modificacién auditiva por generacion de

ruidos propios de las actividades

Realizacion de trabajos en horas habiles.

Sistema liti

co y edafico

Movimiento de tierra, corte y relleno, sin

extraccion del area de manejo.

Manejo ordenado de volimenes extraidos.

Compactacién y nivelacion adecuada en

areas de relleno.

Sociedad y cultura

Inconvenientes en la circulacién peatonal y

vehicular

Sefializacién del area de trabajo.

Tener un espacio libre, adecuado para

circulacion

Pai

saje

Modificacién visual al area de tratamiento de

aguas residuales

Implementacién de siembra de arboles y
arbustos adecuados en el area de tratamiento

de aguas residuales.

Fuente: elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

El Ejercicio Profesional Supervisado (EPS) contribuye a que el
estudiante afronte, desde una perspectiva de aprendizaje, la resolucion
de problemas reales, poniendo en practica los conocimientos que ha
adquirido a lo largo de sus afos de estudio y al mismo tiempo le
permite obtener experiencia para enfrentarse con problemas que se

puedan presentar dentro del campo de la ingenieria civil.

Este trabajo de graduacion muestra el desarrollo del disefio de un
edificio escolar que beneficiara a la aldea Loma Linda, ya que los
estudiantes no tendran que viajar a otros lugares para poder realizar
sus estudios del nivel medio, buscara solucionar la probleméatica de la
enorme tasa de analfabetismo y el bajo nivel cultural de la aldea y
comunidades aledafas. Ya que con la implementacion de éste proyecto
se pretende brindar un espacio comodo y funcional, que satisfaga los
requerimientos didacticos y pedagogicos para la educacion de la nifiez

beneficiada.

La construccion de un sistema de alcantarillado sanitario en la aldea
Brisas de Atulapa, buscara contar con una adecuada disposicion de
aguas residuales, tratando asi de evitar la contaminacion del ambiente y
la propagacion de enfermedades gastrointestinales. Para que el
proyecto a ejecutarse funcione como lo esperado, se debe cumplir con
las especificaciones y demas informacién establecida en los planos, asi
como mantener una supervision permanente. Las autoridades y la

poblacién en general juegan un papel importante, ya que de ellos
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dependera que el alcantarillado se mantenga en buenas condiciones,

dandole el mantenimiento y uso correcto al sistema.
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RECOMENDACIONES

A la Municipalidad de Esquipulas.

1. Utilizar mano de obra local para la ejecucién de los proyectos, ya que
asi se crea fuentes de trabajo en el municipio, como también la compra

de materiales, beneficiando a distintos sectores del mismo.

2. Contratar a un profesional de la Ingenieria Civil para que, a través de él,
se garantice la supervision técnica y el control de calidad de los

materiales, durante la construccion del edificio.
3. Actualizar los presupuestos de los proyectos antes de su cotizacion o
contratacion, ya que tanto materiales como salarios estan sujetos a

cambios ocasionados por variaciones en la economia.

4, Gestionar los recursos necesarios para darles seguimiento a los

proyectos priorizados del diagnostico participativo.
A la Facultad de Ingenieria
5. Que se siga apoyando a la Unidad de EPS, para que continte su labor

de prestar este servicio social, que contribuye grandemente al

desarrollo del pais.
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Apéndice A.

Informe del ensayo de compresion triaxial

CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA

u

FACULTAD DE INGENIERIA
NIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

N? 13682

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL, DIAGRAMA DE MOHR

INFORME No.:- $38 85 o.T: 29,020

INTERESADO: Eddie Fermando Castro Quintero

FROYECTO: EPS "Dsaflo do la ESficacion de dos Niveles pam 1a Aldea Loma Linda Esgquipulas Chiguimuls™
Ubicogidn: Alden Loma Linda Esquipulas Chiquimuia
Fecha: 23 de Noviembre de 2011
pozo: 1 Profundidad: 200m Muesta: 1
80
70 ///
&0 =
= 50 /_:ﬁ
= ]
£ 40 ] '\‘
«
E 30 — \ \
& ~ ~ N
B op / \ \ \
: WAL el B \
> S \
(1 | Jal) |
D 10 20 30 40 S0 €0 70 B0 90 1D3 110 120 140
Esfusrze Normal (T/H°}
PARAMETROS DE CORTE:

COHESION: Cu = 18.28

¥ No drenado.
DESCRIPCION DEL SUELD: Uimo arenoso color café
DIMENSICN Y TIPO DE LA PROBETA: 25*°Xs50
QBSERVACIONES: Muasira groporcionada al interasado.
PROGETA No. 1 1
( PRESION LATERAL (Thm*) 5 Ao
DESVIADOR EN ROTURA g{Tam") G50 985
PREGION INTERGTICIAL u(Tim’) x x
20 38
1.28 1.20
- 153 1,31
189 159

\—/ FACDLTAD DL ENGENTERIL A SAC
Eadifacie W5, Chosdad Lnncrsilorsa coem 13
Tatibone dircone 29762592, Plasta 2SS0 Far, 1500, FANC 2476 200
Pigiza webc lpivloaradigr
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Apéndice B.

Armado de vigas en sentido X

Resumen de armado de vigas

VIGA NUDO (lzquierda) CAMA INFERIOR NUDO (lzquierda)
PRIMER NIVEL
D (cama superior) E (cama superior)
o ) Refuerzo o ]
D E Refuerzo longitudinal 2 varillas o Refuerzo longitudinal 2 varillas
longitudinal 2
No. 5 No. 5
varillas No. 5
2.00 1 baston No 3. 3 bastones No 3.
E (cama superior) F (cama superior)
o i Refuerzo o )
E F Refuerzo longitudinal 2 varillas o Refuerzo longitudinal 2 varillas
longitudinal 2
No. 5 ) No. 5
varillas No. 5
6.00 2 bastones No 5 + 1 baston No. 3 2 bastones No 5.
SEGUNDO NIVEL
A (cama superior) B (cama superior)
o ] Refuerzo o ]
A B Refuerzo longitudinal 2 varillas o Refuerzo longitudinal 2 varillas
longitudinal 2
No. 5 ] No. 5
varillas No. 5
2.00
B (cama superior) C (cama superior)
o ) Refuerzo o .
B C Refuerzo longitudinal 2 varillas o Refuerzo longitudinal 2 varillas
longitudinal 2
No. 5 ] No. 5
varillas No. 5
6.00 1 baston No. 4
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Armado de vigas en sentido Y

VIGA NUDO (lzquierda) CAMA INFERIOR NUDO (lzquierda)
PRIMER NIVEL
L (cama superior) M (cama superior)
o ) Refuerzo o ]
L M Refuerzo longitudinal 2 varillas o Refuerzo longitudinal 2 varillas
longitudinal 2
No. 5 ) No. 5
varillas No. 5
3.75 1 bastén No 5 2 bastones No 4
M (cama superior) N (cama superior)
Refuerzo
M N Refuerzo longitudinal 2 varillas o Refuerzo longitudinal 2 varillas
longitudinal 2
No. 5 No. 5
varillas No. 5
3.75 1 bastén No. 4 1 baston No 4.
N (cama superior) N (cama superior)
- o i Refuerzo o ]
N N Refuerzo longitudinal 2 varillas o Refuerzo longitudinal 2 varillas
longitudinal 2
No. 5 ] No. 5
varillas No. 5
3.75 1 baston No. 4 1 baston No. 4
N (cama superior) O(cama superior)
- o . Refuerzo o ]
N O Refuerzo longitudinal 2 varillas o Refuerzo longitudinal 2 varillas
longitudinal 2
No. 5 ] No. 5
varillas No. 5
3.75 1 baston No. 4 1 baston No. 4
O (cama superior) P (cama superior)
o ) Refuerzo o ]
o P Refuerzo longitudinal 2 varillas o Refuerzo longitudinal 2 varillas
longitudinal 2
No. 5 ] No. 5
varillas No. 5
3.75 1 baston No. 4 1 baston No. 4
P (cama superior) Q (cama superior)
o ) Refuerzo o ]
P Q Refuerzo longitudinal 2 varillas o Refuerzo longitudinal 2 varillas
longitudinal 2
No. 5 ] No. 5
varillas No. 5
3.75 1 baston No. 4 1 baston No. 4
Q (cama superior) R (cama superior)
o ) Refuerzo o )
Q R Refuerzo longitudinal 2 varillas o Refuerzo longitudinal 2 varillas
longitudinal 2
No. 5 ] No. 5
varillas No. 5
3.75 2 bastones No 3. 2 bastones No 3.

162




Continuacion del apéndice B

R (cama superior)

S (cama superior)

o ) Refuerzo o )
R S Refuerzo longitudinal 2 varillas o Refuerzo longitudinal 2 varillas
longitudinal 2
No. 5 ) No. 5
varillas No. 5
3.75 1 baston No. 4
D (cama superior) E (cama superior)
o ) Refuerzo o ]
S T Refuerzo longitudinal 2 varillas o Refuerzo longitudinal 2 varillas
longitudinal 2
No. 5 ) No. 5
varillas No. 5
3.00 1 bastones No 3. 1 bastones No 3.
E (cama superior) F (cama superior)
o ) Refuerzo o ]
T U Refuerzo longitudinal 2 varillas o Refuerzo longitudinal 2 varillas
longitudinal 2
No. 5 ) No. 5
varillas No. 5
3.00 1 baston No. 4 1 baston No. 4
SEGUNDO NIVEL
A (cama superior) B (cama superior)
o ) Refuerzo o ]
A B Refuerzo longitudinal 2 varillas o Refuerzo longitudinal 2 varillas
longitudinal 2
No. 5 ] No. 5
varillas No. 5
3.75
B (cama superior) C (cama superior)
o ) Refuerzo o ]
B Cc Refuerzo longitudinal 2 varillas o Refuerzo longitudinal 2 varillas
longitudinal 2
No. 5 ] No. 5
varillas No. 5
3.75
C (cama superior) D (cama superior)
o ] Refuerzo o ]
cC D Refuerzo longitudinal 2 varillas o Refuerzo longitudinal 2 varillas
longitudinal 2
No. 5 ] No. 5
varillas No. 5
3.75
D (cama superior) E (cama superior)
o ) Refuerzo o ]
D E Refuerzo longitudinal 2 varillas o Refuerzo longitudinal 2 varillas
longitudinal 2
No. 5 ) No. 5
varillas No. 5
3.75
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Continuacién del apéndice B

E (cama superior)

F (cama superior)

o ) Refuerzo o _
E F Refuerzo longitudinal 2 varillas o Refuerzo longitudinal 2 varillas
longitudinal 2
No. 5 ) No. 5
varillas No. 5
3.75
F (cama superior) G (cama superior)
o ) Refuerzo o ]
F G Refuerzo longitudinal 2 varillas o Refuerzo longitudinal 2 varillas
longitudinal 2
No. 5 ) No. 5
varillas No. 5
3.75 1 bastén No. 5
G (cama superior) H (cama superior)
o i Refuerzo o .
G H Refuerzo longitudinal 2 varillas o Refuerzo longitudinal 2 varillas
longitudinal 2
No. 5 ) No. 5
varillas No. 5
3.75
H (cama superior) | (cama superior)
o ] Refuerzo o ]
H I Refuerzo longitudinal 2 varillas o Refuerzo longitudinal 2 varillas
longitudinal 2
No. 5 ] No. 5
varillas No. 5
3.75
| (cama superior) J (cama superior)
o ) Refuerzo o ]
I J Refuerzo longitudinal 2 varillas o Refuerzo longitudinal 2 varillas
longitudinal 2
No. 5 ] No. 5
varillas No. 5
3.00
J (cama superior) K (cama superior)
o ) Refuerzo o ]
J K Refuerzo longitudinal 2 varillas o Refuerzo longitudinal 2 varillas
longitudinal 2
No. 5 ] No. 5
varillas No. 5
3.00

Fuente: elaboracion propia
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Apéndice C. Gastos probables en litros y segundos en funcion de

Unidades Hunter

UH |It/seg | UH | It/seg | UH | It/seg | UH | It/seg | UH | It/seg | UH | It/seg
0 0 36 1.42 70 227 | 104 286 | 138 339 | 172 381
3 0.2 37 1.44 71 228 | 105 288 | 139 340 | 173 3.83
4 0.26 38 1.46 72 2.3 106 290 | 140 341 | 174 3.84
5 0.38 39 1.49 73 231 | 107 292 | 141 342 | 175 3.85
6 0.42 40 1.52 74 233 | 108 293 | 142 344 | 176 3.86
7 0.46 41 1.55 75 234 | 109 295 | 143 345 | 177 3.87
8 0.49 42 1.58 76 235 | 110 297 | 144 347 | 178 3.89
9 0.53 43 1.61 77 236 | 111 299 | 145 348 | 179 3.90
10 0.57 44 1.63 78 238 | 112 3.01 | 146 349 | 180 3.91
11 0.6 45 1.66 79 239 | 113 3.02 | 147 350 | 181 3.92
12 0.63 46 1.69 80 2.4 114 3.04 | 148 352 | 182 3.94
13 0.67 47 1.72 81 242 | 115 3.06 | 149 353 | 183 3.95
14 0.7 48 1.74 82 243 | 116 3.08 | 150 354 | 184 3.97
15 0.73 49 1.77 83 245 ( 117 310 | 151 355 | 185 3.98
16 0.76 50 1.8 84 246 | 118 311 | 152 356 | 186 3.99
17 0.8 51 1.83 85 248 | 119 313 | 153 358 | 187 4.00
18 0.83 52 1.86 86 2.5 120 3.15 | 154 359 | 188 4.02
19 0.86 53 1.88 87 252 [ 121 316 | 155 3.60 | 189 4.03
20 0.89 54 1.91 88 253 [ 122 318 | 156 361 | 190 4.04
21 0.93 55 1.94 89 255 [ 123 319 | 157 362 | 191 4.05
22 0.96 56 1.97 90 258 | 124 321 | 158 3.64 | 192 4.06
23 1 57 2 91 259 [ 125 322 | 159 3.65 | 193 4.08
24 1.04 58 2.02 92 261 [ 126 323 | 160 3.66 | 194 4.09
25 1.08 59 2.05 93 264 | 127 324 | 161 367 | 195 4.10
26 111 60 2.08 94 266 [ 128 326 | 162 3.69 | 196 4.11
27 1.15 61 2.1 95 268 [ 129 327 | 163 3.70 | 197 4.12
28 1.19 62 2.12 96 2.7 130 328 | 164 3.72 | 198 4.13
29 1.23 63 2.14 97 272 | 131 329 | 165 373 | 199 4.14
30 1.26 64 2.16 98 274 | 132 331 | 166 3.74 | 200 4.15
31 1.29 65 2.18 99 276 | 133 332 | 167 375 | 201 4.17
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Continuacién del apéndice C

32
33
34
35
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234

1.31
1.34
1.36
1.39
4.24
4.25
4.27
4.28
4.29
4.30
4.31
4.32
4.33
4.34
4.35
4.36
4.37
4.38
4.39
4.40
4.40
4.41
4.41
4.42
4.43
4.43
4.44
4.44
4.45
4.46
4.47
4.48
4.49

66
67
68
69
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268

2.2
2.22
2.23
2.25
4.54
4.55
4.56
4.57
4.58
4.59
4.60
461
4.62
4.63
4.64
4.65
4.67
4.68
4.70
4.71
4.72
4.74
4.75
4.77
4.78
4.80
481
4.83
4.84
4.86
4.87
4.89
4.90

100
101
102
103
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300
301
302

2.78
2.8
2.82
2.84
4.99
5.00
5.01
5.03
5.04
5.06
5.07
5.09
5.10
5.12
5.13
5.15
5.16
5.18
5.19
521
5.22
5.23
5.25
5.26
5.28
5.29
5.30
5.32
5.33
5.35
5.36
5.37
5.39

134
135
136
137
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
331
332
333
334
335
336

3.34
3.35
3.36
3.37
5.47
5.49
5.49
5.50
5.51
5.52
5.54
5.55
5.56
5.57
5.59
5.60
5.61
5.62
5.64
5.65
5.66
5.67
5.69
5.70
571
5.72
5.74
5.75
5.76
577
5.79
5.80
5.81

168
169
170
171
342
343
344
345
346
347
348
349
350
351
352
353
354
355
356
357
358
359
360
361
362
363
364
365
366
367
368
369
370

3.77
3.78
3.79
3.80
5.89
5.90
5.91
5.93
5.94
5.95
5.96
5.98
5.99
6.00
6.02
6.03
6.04
6.06
6.07
6.08
6.09
6.11
6.12
6.13
6.15
6.16
6.17
6.18
6.20
6.21
6.22
6.23
6.25

202
203
204
205
376
377
378
379
380
381
382
383
384
385
386
387
388
389
390
391
392
393
394
395
396
397
398
399
400
401
402
403
404

4.18
4.20
4.21
4.23
6.32
6.33
6.35
6.36
6.37
6.38
6.40
6.41
6.42
6.43
6.45
6.46
6.47
6.48
6.50
6.51
6.52
6.53
6.55
6.56
6.57
6.58
6.60
6.61
6.62
6.63
6.65
6.66
6.67
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Continuacién del apéndice C

235 450 |269 492 |303 540 |[337 582 |371 6.26 |405 6.68
237 452 |271 494 |305 542 |339 585 |373 6.28 |407 6.71
238 452 |272 496 |306 545 [340 586 |374 6.30 |408 6.72
239 453 |273 497 |307 546 [341 587 |375 6.31 |409 6.73

Fuente: elaboracion propia con base a tablas usadas en la Unidad de
Evaluacion de Proyectos de Agua y Alcantarillado de EMPAGUA.
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Apéndice D. Relaciones hidréaulicas

4D alA oV q'Q dD ald WV g

0.0100 0.0017 0.088 | 0.00013 0.0100 05396 0408 | 0.02202
0.0125 0.0237 0.103 | 0.00024 0.1050 0.05584 0414 | 002312
0.0150 0.0031 0.116 | 0.00036 0.1075 0.05783 042 0.02429
00175 0.0039 0.120 | 0.00050 0.1100 0.05086 0426 | 0.02550
0.0200 0.0048 0.141 | 0.00067 01125 0.06186 0432 | 002672
0.0225 0.0057 0.152 | 0.00087 0.1150 0.06388 0439 | 002304
0.0250 0.0067 0.163 | 0.00108 01175 0.06591 0443 | 002926
0.0275 0.0077 0.174 | 000034 0.1200 0.06797 0450 | 0.03030
0.0300 0.0087 0.134 | 0.00161 0.1235 0.07005 04356 | 003194
0.0325 0.0099 0.194 | 0.00191 0.1250 0.07214 0463 | 003340
0.0350 0.0110 0203 | 000223 0.1275 0.07426 0368 | 003375
YR 0.0122 0212 | 0.00238 0.1300 00764 0473 | 003613
0.0400 0.0134 0221 | 0.00223 0.1323 0.07855 0479 | 0036763
0.0425 0.0147 0230 | 0.00338 0.1350 0.08071 0483 | 0.03906
0.0450 0.0160 0239 | 0.00382 01375 0.08509 0495 | 040620
0.0475 0.0173 0248 | 0.00430 0.1400 0.08509 0495 | 0.00430
0.0500 0.0187 0256 | 0.00479 0.1423 0.08732 0501 | 0.04373
0.0525 0.0201 0264 | 000531 0.1450 0.09129 0507 | 0.04370
0.0550 0.0215 0273 | 0.00588 0.1475 0.09129 0511 | 0.04665
0.0575 0.0230 0271 | 0.00646 0.1500 0.09406 0517 | 0.04863
0.0600 0.0243 0289 | 0.00708 0.1323 0.09638 0522 | 0.05031
0.0625 0.0260 0297 | 000773 0.1550 0.09863 0528 | 0.05208
0.0650 D.0276 0305 | 0.00841 0.1575 0.10095 0533 | 005381
0.0675 0.0292 0312 | 0.00910 0.1600 0.10328 0538 | 005556
0.0700 0.3080 0320 | 0.00985 0.1650 0.3080 0548 | 005916
0.0735 0.0323 0327 | 001057 0.1700 0.10796 0327 | 001057
0.0750 0.0341 0334 | 00138 0.1750 | 0117954 | 0368 | 0.06677
0.0775 0.0358 0341 | 001219 0.1800 0.12241 0577 | 007063
0.0300 0.0375 0348 | 0.01304 0.1850 0.12733 0587 | 007474
0.0825 0.0392 0355 | 001392 0.1900 0.13229 0696 | 007885
0.0850 0.0410 0361 | 001479 0.1950 0.13725 0601 | 0.08304
0.0873 0.0428 036 | 001574 0.2000 0.14238 0.615 0.08756
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Continuacioén del apéndice D

4D alA vV a'Q 4D ETEY Wy a'Q
02200 | 0.01631 0651 | 0.10619 05500 TFET 107 065458
02250 01684 0659 | 0.11008 08000 s 107 TEIST
0.2500 01436 0.66% | 0.11611 06100 06350 1.08 068876
0.2350 0.1791 0676 | 0.12109 0.6200 06513 108 0.70537
0.2400 01848 0854 | 0.12623 0.6300 0.6636 109 | 0.72269
02450 01900 0692 | 013148 T TE 50 109 073047
0.2500 0.1855 o.yor | 0.13718 0.6500 06877 110 | 0.75510
0.2600 0.2066 0.716 0.14733 T.6600 07003 L.I0 0.43339
0.2700 02178 0.730 | 0.15%02 0.6700 0.7122 111 0.78913
0.3000 0.2523 0.776 0.19380 0.7000 0.7477 1.12 0.835376
0.3100 0.2640 0.730 0.20858 07100 07396 .12 086791
0.3200 02459 0804 | 022180 0200 0708 113 TRTELE]
0.3300 0.2879 0817 | 0.2351e 0.7300 0.7822 113 0.89734
0.3400 0.2998 0.830 | 0.24882 07400 0.7934 113 091230
0.3500 03123 0843 | 026327 07500 08015 113 092633
0.3600 0.3241 083 | 027744 0.7600 0.8154 1.14 0.93542
0.3700 03364 0868 | 0.25157 0.7700 0.5262 1.14 0.95321
0.3800 03483 0.875 | 030649 07800 08369 139 097015
0.3900 0.5611 0.891 032172 0.7900 08510 .14 0.98506
0.4000 0.3435 0.502 | 033693 0.3000 0.8676 1.14 1.00045
0.4100 03860 0.513 033246 0.8100 08778 1.14 1.00045
0.4200 03985 0.921 0.3670% 08200 0ETT6 1.14 100965
0.4400 0.4238 0.543 0.39963 0.5400 08967 .14 103100
0.4500 0.4365 0555 | 04lesl 0.8500 09059 114 1.04740
0.4500 04991 0964 | 043296 08600 0.9149 1.14 1.04740
0.4800 0.4745 0983 0.46647 1.5600 09320 1.13 108030
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Fuente: elaboracién propia
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