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Corte basal
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conducto.
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UNEPAR

Zapata

Elemento estructural horizontal de un muro,

que resiste el esfuerzo.

Unidad Ejecutora del Programa de Acueductos

Rurales.
Tiene por objeto transmitir la carga al subsuelo

a una presion adecuada a las propiedades del

suelo.
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RESUMEN

En el presente trabajo de graduacion se desarrollan los disefios de
introduccién de agua potable en la colonia Buena Vista y en la escuela en el
caserio Buena Vista, municipio de Santa Cruz del Quiché, departamento de
Quiché, para los cuales se emplearan diferentes herramientas que conciernen a

la Ingenieria Civil.

En el capitulo | se presenta una investigacion monografica de la
comunidad, en la que presentan, tantos aspectos fisicos como de

infraestructura.

En el capitulo Il se detalla el disefio de introduccion de agua potable por
bombeo de la colonia Buena Vista del municipio de Santa Cruz del Quiché, del
departamento de Quiché, en el cual se presentan los aspectos necesarios para
realizar el proyecto, como las visitas de campo, que comprende la toma de
muestras de agua; el levantamiento topografico, las bases del disefio de la red
de conduccién como la red de distribucion; las obras hidraulicas que conforma

el proyecto como el tanque de distribucion asi como las cajas de valvula.

El capitulo Il comprende el disefio del edificio escolar para el caserio
Buena Vista, el cual consta de un disefio arquitectonico y estructural de marcos
ductiles con nudos; que se realizd mediante la aplicacion de normas y

herramientas de calculo apropiadas.

El resultado final en un juego de planos y la integracion del presupuesto

para cada diseiio.
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OBJETIVOS

General

Disefar el sistema de abastecimiento de agua potable para la colonia
Buena Vista y el edificio escolar de tres niveles, para el caserio Buena Vista,
aldea Xatinap Quinto, Santa Cruz del Quiché, Quiché.

Especificos
1. Efectuar una investigacion monografica y un diagnostico, para priorizar

necesidades de servicios y de infraestructura del municipio de Santa

Cruz del Quiché departamento de Quiche.

2. Realizar pruebas de laboratorio para determinar las caracteristicas del
agua.
3. Llevar a cabo pruebas del laboratorio para determinar las propiedades

del tipo del suelo en donde se realizara el edificio escolar.

4. Elaborar planos constructivos, presupuestos, para los proyectos de agua

potable y el edificio escolar.
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INTRODUCCION

El siguiente plan de investigacién est4 conformado por varios puntos
importantes de los cuales se tendra dos fases: fase de investigacién y fase de

servicio técnico profesional.

En la fase de investigacion se realizara una recopilacion de informacion,
gue detalla caracteristicas tipicas de las diferentes comunidades, las cuales
son: colonia Buena Vista, ubicada en la zona 2 de Santa Cruz del Quiché y el
caserio Buena Vista ubicado en el municipio de Santa Cruz del Quiché,
Quiché.

En la fase del servicio técnico profesional se presentara el desarrollo de
dos proyectos, con el fin de mejorar la calidad de vida de los habitantes y cubrir

necesidades basicas que presenta la poblacion.

El primer proyecto consistira en el disefio de un sistema de agua potable,
gue beneficiara a la colonia Buena Vista, zona 2 del municipio de Santa Cruz
del Quiché, el segundo proyecto es un edificio escolar de tres niveles, ubicado
en el caserio Buena Vista del municipio de Santa Cruz del Quiché, destinado
para el uso escolar, cuyo disefio arquitectonico cubrira la demanda de

estudiantes y las necesidades de los usuarios.
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1. MONOGRAFIA DE SANTA CRUZ DEL QUICHE, QUICHE

El nombre de Santa Cruz del Quiché proviene de la combinaciéon de
vocablos k'iche's y de la religiosidad catdlica. Inicialmente, Quiché proviene de
las voces del idioma k'iche' K'l , o KIi , que significa muchos y de CHE , que
significa &rbol, lo que traducido al idioma castellano significa: Muchos arboles y

por aproximacion region de muchos arboles.
1.1. Generalidades

El territorio de Santa Cruz del Quiché en su parte central estuvo habitado
por pueblos a los que les llamaban Wuk Amak alrededor del siglo XIll. Los
habitantes mencionados, después fueron conquistados por grupos guerreros de
origen Tolteca que llegaron procedentes del area de Tabasco y Veracruz por el
Golfo de México. Estos se impusieron sobre los habitantes originales, hablantes
de K'iche', de quienes tomaron su idioma y estaban integrados en cuatro grupos
encabezados por cuatro caudillos: Balam Quitze, Balam Acab, lqui Balam y

Majucutaj y de este ultimo se origina lo que después fue la nacién Quiché.
1.1.1. Ubicacién y localizacién

El departamento de Quiché esta ubicado en la Regién VIl o noroccidental
de Guatemala, limitada al norte con México; al sur con los departamentos de
Chimaltenango y Solola; al este con los departamentos de Alta Verapaz y Baja
Verapaz; y al oeste con los departamentos de Totonicapan y Huehuetenango,

su cabecera departamental es Santa Cruz del Quiché y el municipio de Santa



cruz del Quiché se encuentra a una distancia de 163 kildmetros de la ciudad

capital de Guatemala.

Figura 1. Localizacion del municipio de Santa Cruz del Quiché

Fuente: Hitps://maps.google.com.gt/maps?hl=es&tab=wl. Consulta: 18 de octubre de
2012

Se localiza en las coordenadas pertenecientes a altitud 15° 01’ 44"y
longitud 91° 05 ‘55”, y se encuentra a una altura de 2.021,46 metros sobre el

nivel del mar.
1.1.2. Accesos y comunidades

El departamento de Quiché esta intercomunicado, a través de la ruta
nacional n.°15, que en la aldea Los Encuentros, municipio de Solol4, entronca
con la carretera Interamericana CA-1, la ruta n.°15 que parte de Los
Encuentros, atraviesa Chichicastenango, Santa Cruz del Quiché, San pedro
Jocopilas y Cunén y llega hasta Chajul. Asi como la carretera 7W, que se
origina en el departamento de Alta Verapaz, cruza el Quiché aproximadamente

de este a oeste y termina en el departamento de Huehuetenango.
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Existen carreteras, en su mayoria asfaltadas, que conectan con las
comunidades aledafias que son: Chajbal, EI Carmen Chitatul, La Estancia, San
Sebastian Lemoa y Santa Rosa Chujuyub.

1.1.3. Topografia

La caracteristica topogréfica alrededor del municipio de Santa Cruz del
Quiché es accidentada, teniendo regiones montafiosas, quebradas y planicies.
La superficie donde se encuentra asentado el municipio esta constituida con

pendientes poco pronunciadas.

Predominan los suelos profundos de textura pesada y bien drenada de
color gris. La pendiente es apta para cultivos permanentes y anuales. El
potencial es para frutales deciduos, hortalizas, cereales, frijol, bosque para lefia

y especies maderables.

1.1.4. Poblacion

EL municipio de Santa Cruz del Quiché se caracteriza por ser un
municipio predominantemente rural, la poblacion femenina supera a la
masculina, destaca también la poblacion joven, es un municipio multiétnico y
plurilingtie, siendo estas dos Ultimas caracteristicas indicadores de la riqueza

cultural del municipio.

El municipio cuenta con una poblacién total al 2009 de 90 890
habitantes; divididos en area urbana con el 33% y rural 67%, de los cuales el
48% son hombres y el 58% mujeres.Siendo la distribucion por grupo étnico de

un 83% indigena y un 17% ladina, la poblacién indigena en un alto porcentaje



habla su idioma materno, el Kiche’ y el idioma oficial castellano, que es

hablado por la poblacién en general.

1.1.5. Actividades econdmicas

La principal actividad economica del municipio lo constituye la
agricultura, caracterizada mayormente por el cultivo de productos tradicionales
como maiz, frijol, verduras, legumbres y frutas, cuya produccion se destina casi
en su totalidad para el autoconsumo y un pequefio excedente que se
comercializa en el mercado local. También tiene importancia economica la

ganaderia familiar, la artesania, el comercio, el transporte y los servicios.

Produccion artesanal: la cabecera cuenta con artesanos de todo tipo,
desde artesanos que crean pequefias obras en barro, hasta artesanos que
trabajan muebles de madera, actualmente no existe un mercado de artesania,
la mayoria de personas por no existir la misma infraestructura se limitan a
venderla en el mercado general, por lo que la llevan hacia Chichicastenango,

por su afluencia en el turismo.

Produccion pecuaria: en el municipio se desarrolla la crianza de ganado
vacuno, caballar y caprino, cuya produccién se destina para comercializar en el

mercado local y una minima parte para el auto consumo.

Comercio y servicios: se establecié que el 90% del comercio y servicio se
concentran en el area urbana, por ser la cabecera departamental y del
municipio, y entre los cuales se pueden mencionar: abarroterias y tiendas,
farmacias, ferreterias, clinicas médicas, bancos, cooperativas, sanatorios,

almacenes, hoteles y otros.



Transporte: por ser cabecera departamental el municipio cuenta con una
terminal de buses extraurbanos con destino a otros departamentos y municipios
del mismo. Para el desplazamiento en el &rea urbana existen microbuses, con
un costo actual de un Q 1,00 y los llamados toritos o tuc-tuc con un precio de Q
5,00 en el dia 'y Q 10,00 por las noches.

1.1.6. Aspectos climéticos

Las temperaturas promedias del municipio se encuentran entre los 15y
18 grados centigrados en las zonas promedias altas y bajas. En las zonas
montafiosas del sur y norte del municipio encontramos temperaturas promedias
entre 11 y 15 grados centigrados. Las precipitaciones recibidas durante las
ultimas décadas aceleran entre 1 000 y 15 000 mm por afo, que suelen ser la

mitad en relacion a los municipios departamentales del norte.

Frente a la problematica global del cambio climatico, el municipio de
Santa Cruz del Quiché no genera ni el 0,0001% segun la dependencia del
Cambio Climéatico del Ministerio del Ambiente y Recursos Naturales. Por otro
lado, la poblacion ha sentido cambios en el clima que han afectado su
produccion agricola. Se prevé que el municipio tiene un grado medio de

vulnerabilidad frente a este factor.

1.2. Principales necesidades del municipio

Las necesidades de Santa Cruz del Quiché, Quiché esta conformado por
varios puntos importantes de los cuales tendra dos: descripcion de necesidades

y priorizacién de necesidades.



1.2.1. Descripcion de necesidades

El municipio de Santa Cruz del Quiché, presenta varias necesidades que
afectan su desarrollo integral, entre las necesidades que presenta el municipio
se encuentra: educacion, salud, saneamiento, infraestructura productiva,
energia eléctrica, agua potable, entre otros. En salud, es necesario mejorar las
condiciones de salud de la poblacion, a través de la construccion de centros
que brinden asistencia médica. En saneamiento, la construccion de sistemas de
tratamiento de desechos sélidos. Con la probleméatica de agua potable, se
requiere la construccion de sistemas de agua potable y el mejoramiento de las
existentes. En educacion, se requiere la construccién de centros educativos y

el mantenimiento de las existentes.

1.2.2. Priorizacion de necesidades

De acuerdo a los criterios que las autoridades expusieron, y con base a
los resultados del diagnéstico, se concluyd que la necesidad prioritaria que
demanda atencion inmediata esta en el area de infraestructura escolar y la red

de agua potable, la que se justifica por las razones siguientes.

° La carencia de centros educativos en las diferentes comunidades del

municipio de Santa Cruz del Quiché.

. El alto indice de analfabetismo en el municipio

. La manda de estudiantes en las diferentes comunidades del municipio
. La escasez del servicio de agua potable

. Brindar un mejor servicio de agua potable



2. DISENO DEL SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA
POTABLE PARA LA COLONIA BUENA VISTA, SANTA
CRUZ DEL QUICHE

En este capitulo se presentara el procedimiento con el cual se llevo a
cabo el disefio del sistema de abastecimiento de agua potable, para la colonia
Buena Vista, Santa Cruz del Quicheé.

2.1 Descripcion del proyecto

La necesidad de un proyecto de agua potable para la colonia Buena
Vista es de suma urgencia, para este logro se cuenta con una fuente de agua
gue proporciona un caudal suficiente para cubrir la demanda de la poblacion
actual y la poblacion futura, para un periodo de vida util del proyecto de 22

afnos.

El proyecto consiste en el disefio de un tramo de impulsion por bombeo
hacia un tanque de distribucion el cual tendré la capacidad de 120 m?, el
segundo tramo sera del tanque de almacenamiento hacia la red de agua
potable donde la conduccién sera por gravedad. El tramo final sera las

conexiones domiciliares, de las cuales se construiran 273.
2.2. Levantamiento topografico

Este consiste en una serie de actividades llevadas a cabo con el

propdsito de describir la composicion de aquellas partes de la superficie de la



tierra que sobresalen del agua. Incluye el relieve de la costa y la ubicacion de

accidentes y caracteristicas naturales o artificiales permanentes.

2.2.1. Planimetria

El levantamiento planimétrico se efectu6 por medio de las coordenadas
X y Y que proporciona el equipo utilizado, donde se utiliz6 el método de
poligonal abierta. EI equipo utilizado es el siguiente: teodolito mecanico, estadal

con nivel, cinta métrica de 100 metros, plomada, estacas, clavos y pintura.

2.2.2. Altimetria

El levantamiento altimétrico se realiz6 por medio de coordenadas Z,
utilizando el mismo equipo de la planimetria. Se partio de una referencia (BM),
ubicada en la estacion E-O con una cota 100 m. La cota topogréafica de una
estacion a otra da la diferencia entre las coordenadas Z, que se calcula de la

siguiente manera:

CT = Cant + Al — HM + (1/2 x (HS — HI) x SENO (2 X 4))

Donde:

Cant: Cota anterior

Al: Altura del instrumento

HS: Hilo superior

HM: Hilo medio

HI: Hilo inferior

K: Constante del aparato = 100

A : Angulo cenital



2.3. Fuente de agua

Se define como fuente de abastecimiento de agua a todo aquel lugar
capas de suministrar, en cualquier época del afio, un caudal que en verano sea
igual o mayor al consumo maximo diario. Serd una fuente adecuada para el
consumo humano, si ademas de ser la cantidad requerida, es de calidad
aceptable.

El agua se puede encontrar en sus diferentes estados, segun sus
factores que la afecten, su estado natural es el liquido, y en este estado se
localiza en rios, lagos, mares, y en capas de subsuelo, llamadas aguas
subterraneas; en estado soélido se encuentra en montafias de gran altura y
glaciares localizados en el Polo Norte y Sur y en estado gaseoso se localiza en
la atmosfera. Para el proyecto en estudio la fuente a utilizar sera un pozo

perforado mecanicamente.

2.4. Caudal de aforo

El caudal de aforo obtenido después de la perforacién del pozo, ubicado
en la Colonia Buena Vista del municipio de Santa cruz del Quiché, Quiché fue
caudal 149,79 gal/min, esto equivale a 9,45 I/seg. Los niveles del pozo que se
conocen como el nivel estatico que se encuentra a una profundidad de 121,00
metros debajo de la superficie y el nivel dindmico a 135,10 metros, a la

diferencia de estos dos niveles se le conoce como abatimiento.



2.5. Analisis de calidad de agua

El Laboratorio de Andlisis de Calidad de Aguas estara en capacidad de
realizar andlisis de pardmetros fisicoquimicos basicos, microbiolégicos y de

contaminantes, incluyendo contaminantes emergentes.

2.5.1. Examen bacterioldgico

Segun los resultados del Laboratorio Quimico de Microbiologia Sanitaria
del Centro de Investigaciones de Ingenieria (CIl) de la Universidad de San
Carlos de Guatemala, los examenes de calidad del agua (ver anexos) desde el
punto de vista bacteriolégico, el agua exige un tratamiento de desinfeccion,
segun normas internacionales de la Organizacion Mundial de la Salud para

fuentes de agua.

2.5.2. Examen fisicoquimico sanitario

Desde el punto de vista de calidad fisica y calidad quimica, el agua del
nacimiento se encuentra entre los limites permisibles segun la norma
internacional de la Organizacion Mundial de la Salud para fuentes de agua (ver

anexo).

2.6. Criterios de disefo

Los criterios de disefio dependen de diversos factores, tales como: el
nivel de vida de la poblacion, clima, actividad productiva, patrones de consumo
de la poblacion, aspectos socioecondmicos, etc. A falta de alguno de estos
factores se tomard como base lo que establece el Plan Nacional de

Abastecimiento de Agua Potable y Saneamiento para el area rural de
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Guatemala, en las normas de disefio de abastecimientos de agua potable a

zonas rurales.

2.6.1. Periodo de disefio

Es el tiempo que contempla que el servicio sera efectivo para la

poblacion de disefio.

Para determinar este tiempo se tom0 en cuenta el periodo de la vida dutil

de los materiales, el tipo de proyecto, los costos, la poblacién de diserio, etc.

Segun las Normas de Unidad Ejecutora del Programa de Acueductos

Rurales UNEPAR recomienda los siguientes periodos de disefio.

Tabla l. Periodo de disefio
Tipo de estructura Periodo de disefio
Obras civiles 20 afos
Equipo mecanico de 5 a 10 afos

Fuente: Normas de Unidad Ejecutora del Programa de Acueductos Rurales.

En apego a las normas, se utilizara un periodo de disefio de 22 afos,
Considerando durante este tiempo dos afios de gestion administrativa y para
obtener el financiamiento para la construccion del proyecto.

2.6.2. Poblacion de disefio

El crecimiento poblacional o crecimiento demografico es el cambio en la

poblacién en un cierto plazo, y puede ser cuantificado como el cambio en el
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namero de individuos en una poblacién usando "tiempo por unidad" para su
medicion.

2.6.2.1. Poblacion actual

Con la ejecucion del proyecto se beneficiara a un total de 1 365
habitantes distribuidos en 273 viviendas, informacién obtenida con el cocode
de la colonia Buena Vista, para efecto de disefio se toma una densidad de
vivienda de 5 habitantes/vivienda.

2.6.2.2. Tasa de crecimiento poblacional

En la colonia Buena Vista se tomd en cuenta los valores que se

proporcionan en el Instituto Nacional de Estadistica que es de un 4,05 %.

2.6.2.3. Estimacidon de poblacion futura

El célculo de la poblacion futura, segun el periodo de disefio adoptado
para el proyecto, se calcul6 por medio del método de crecimiento geometrico,

el cual se describe a continuacion:

PF =Pactual x 1+r "

Donde:
PF = Poblacion futura
Pactual = Poblacion actual
r = Tasa de crecimiento poblacional
n = periodo de disefio
Al sustituir los datos en la formula se obtiene:
PF =1365x 1+0,040 %2
PF = 3 269 habitantes
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2.6.3. Factor de consumo

Son factores que indican la variacion en el consumo del agua de la

poblacion con relacion al dia y hora maximo.

2.6.3.1. Factor de dia méaximo

El Factor de Dia Maximo (FDM) indica la variacién del consumo diario,
respecto del consumo medio diario, éste se utiliza en el disefio de la linea de
conduccion. Segun normas del Infom-Unepar, a falta de registro en el consumo
de dia maximo, sera el producto de multiplicar el caudal medio diario por el
factor de dia maximo, tomando como parametros los siguientes valores, para
poblaciones futuras menores de 1 000 habitantes este oscila entre 1,2 y 1,5,
para poblaciones futuras mayores de 1 000 habitantes el valor del factor es 1,2.

En este caso se utilizara un factor de 1.2.

2.6.3.2. Factor de hora maximo

EL Factor de Hora Maximo (FHM) indica la variacién en el consumo de
agua que ocurre en algunas horas del dia, entonces, es el nimero de veces
gue se incrementa el caudal medio diario para satisfacer la demanda, se
utilizara en el disefio de redes de distribucion. Segun normas del Infom-Unepar
el factor de hora maximo es de 2,0 a 3,0 para poblaciones futuras menores de
1 000 habitantes y 2,0 para poblaciones futuras mayores de 1 000 habitantes.
En este caso la poblacién es mayor a 1 000 habitantes por eso se tomara un
factor de 2,0.
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2.7. Determinacion de caudales

A continuacion se analizan los diferentes métodos para medir los

caudales, donde se le utilizara para los distintos casos que se requiera.

2.7.1. Dotaciéon

Es la cantidad de agua que se le asigna a cada persona en un dia,
expresada en litros por habitante por dia (Its/hab/dia). La dotacion debe cumplir
las necesidades de consumo de la persona sin afectar sus actividades
personales y laborales. Para poder dotar de agua a una comunidad, se deben
tener en cuenta algunos factores importantes como lo son: clima, nivel de vida,

actividad productiva y tipo de abastecimiento.

La norma para el disefio de abastecimiento de agua potable para zonas
rurales de la UNEPAR recomienda los siguientes valores para asignar la

dotacidon a una comunidad:

o Servicio a base de llenacantaros exclusivamente: 30 a 60 Its/hab/dia

. Servicio mixto de llenacantaros y conexiones prediales: 60 a 90
lts/hab/dia.

. Servicio exclusivo de conexiones prediales fuera de la vivienda: 60 a 120
lts/hab/dia.

. Servicio de pozo excavado, con bomba de mano minimo 15 lts/hab/dia

Para este proyecto se establecié una dotacion de 90 Its/hab/dia que esta

dentro del rango de 90 a 120 Its/hab/dia para conexiones prediales.
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2.7.2. Caudal medio diario (Qm)

Conocido también como caudal medio, es la cantidad de agua
consumida por la poblacién durante un dia, se obtiene como el promedio de los

consumos diarios en el periodo de un afio.

Cuando no se tiene registros de consumos diarios se puede calcular
como el producto de la dotacion por el numero de habitantes futuros a través de

la siguiente expresion:

Qm = PF x dotacion
M= —86 400

Donde:
Qm = Caudal medio diario
PF= Poblacion futura

Dotacion = Dotacion en lts/hab/dia

Para una dotacion de 90 Its/hab/dia y una poblacion futura de 3 269

habitantes, tenemos:

3269 % 90

Qm = W= 3,41 lts/seg

2.7.3. Caudal maximo diario (Qmd)

Es el consumo maximo de agua que puede haber en un dia (24 horas)
observado durante un afo. Este regularmente sucede cuando hay actividades
en las cuales participa la mayor parte de la poblacion en un dia especifico, no
incluye gastos causados por incendios. El caudal maximo diario es el que se

utiliza para el disefio de la linea de conduccion.
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Este caudal se obtiene de multiplicar el caudal medio diario por el factor
de dia maximo, el cual para este caso sera 1,2. Para calcular el caudal maximo

diario se utilizara la siguiente expresion:

Qmd = QmxFDM

Donde:

Qmd = Caudal maximo diario
Qm = Caudal medio diario
FDM = Factor de dia maximo

Para un caudal medio de 3.41 Its/seg y un factor de dia maximo de 1,2,

tenemos:

Qmd = 3,41 x 1,2 = 4,09 Its/seg

2.7.4. Caudal maximo horario (Qmh)

Es el consumo maximo en una hora del dia, el cual se obtiene de la

observacion del consumo durante un afio.
Este caudal se obtiene de multiplicar el caudal medio diario por el factor
de hora maxima, el cual para este caso sera de 2,0. Para calcular el caudal

maximo horario se utiliza la siguiente expresion:

Qmh = QmxFHM
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Donde:

Qmh = Caudal maximo horario
Qm = Caudal medio diario
FHM = Factor de hora maximo

Para un caudal medio de 3.41 Its/seg y un factor de dia maximo de 2,0,

tenemos:

Qmd =3,41 x 2,0 = 6,81 lts/seg

2.7.5. Caudal de bombeo

El caudal de bombeo se obtiene multiplicando el caudal maximo diario

por veinticuatro horas dividido el tiempo de periodo o bombeo al dia.

_ Qmdx24
" periodo de bombeo

Donde:
Qb = Caudal de bombeo
Qmd = Caudal maximo diario

Periodo de bombeo = horas de bombeo al dia

Para un caudal maximo diario de 4, 09 Its/seg y un tiempo de bombeo de

12 horas, tenemos:

_4,05x24

Qb = T 8,17 lts/seg
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Teniendo el caudal de bombeo, se debe verificar que el caudal disponible
(caudal de la fuente) sea suficiente para satisfacer el disefio. Entonces se debe

realizar el siguiente analisis:

Q aforo > Q bombeo

9,45 Its/segundo > 8,17 lts/seg

Analizando los resultados anteriores, el caudal de bombeo requerido es
menor que el caudal que proporciona la fuente de captacion, por lo que es

aceptable.

2.8. Captacion

La captacion consiste en recolectar y almacenar agua proveniente de
diversas fuentes para su uso benéfico de las cuales podemos mencionar:
captacion de agua de lluvia, captacion de agua de manantial, captacion de
aguas subterraneas, captacion de aguas superficiales. En este caso se utilizara

una captacion de agua subterranea de un pozo perforado.

2.9. Linea de conduccién

La conduccion es la tuberia, canales, y tuneles por donde se transporta
el caudal de dia maximo, desde la fuente hacia la planta de tratamiento y en

caso de no existir ésta hacia los depdsitos o tanques de almacenamiento.

Hay dos regimenes de conduccion, que pueden ser, régimen libre que se
utiliza mediante canales o tuneles vy el régimen forzado, que es el de
conduccion por gravedad o por bombeo. Estas dos ultimos, son los mas

utilizados para transportar el agua a los tanque de almacenamientos.
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2.9.1. Linea de conduccion por bombeo

La linea de conduccién por bombeo o de impulsién en un proyecto de
agua potable, es la tuberia que se coloca inmediatamente después de la
bomba, y que conduce el liquido hacia un tanque de almacenamiento o

directamente a un tanque de distribucién.

La tuberia para este tramo de conduccién se calculard tomando en
cuenta factores como: diametro econdmico, carga dinamica total y sobre
presién o mas conocida como golpe de ariete.

Céalculos para el tramo de impulsion o bombeo:

Este tramo esta comprendido desde la E — 0 hasta el tanque de distribucion,

con una distancia horizontal de 196,80 metros.

o Para el calculo del diametro econémico se utilizara la siguiente ecuacion:
1,974 xQb
\Y
Donde:

D = Diametro de la tuberia (pulgadas)
Qb = Caudal de bombeo (lts/s)

V = Velocidad de la tuberia (m/s)
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Donde se analizan los diametros que resulten de evaluar la velocidad
minima de 0.6 m/s y la maxima de 2 m/s a la que el liquido puede conducirse

dentro de la tuberia, sin provocar sedimentacion ni desgaste en la misma.

Entonces tenemos:

1,974 x 8,17

D= 2~ _—519"
0,6
D - 1,974 X817 _ S anr
- 2,0 -

Con los resultados obtenidos en estas dos ecuaciones, se trabajara con

los didmetros comerciales de las tuberias de 3" y 4”.

. Céalculo de Pérdidas de carga:

_1743,18 x Ldisefio x Qb"®

Hf c'8 @487

Donde:

Hf = Pérdida por friccion en tuberia (m)

Ldisefio = Longitud de tuberia por un incremento del 5% como factor de
seguridad.

Qb = Caudal de bombeo (lIts/s)

C = coeficiente de rugosidad

& = Didmetro de la tuberia (pulgadas)
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Al sustituir los datos obtenemos:

. 174318 x 196,80 x 1,05 x 8,17"% _
Hf3" = PR =7,85m

. 174318 x 196,80 x 1,05 x 8,17"% _
Hf4" = 150"85 x 4487 =1,94m

o Célculo de costo de energia mensual:

Qb x Hf x 0,746

Potencia = 76 x o

Donde:

Potencia = Potencia de la bomba (K.W)
Qb = Caudal de bombeo (lts/s)

Hf = Pérdidas por friccidon

e = Eficiencia de la bomba, general mente es de 60%

oo B17X7.85 %0746
ots = 76 x 0,60 = LU RW

ooy B17%194%0746
o= 76 x 0,60 = Ue6 Bw

Para calcular la potencia mensual primero se establece el nimero de

horas que se bombeara durante el mes.

No. horas= 12 h/dia x 30 dias/mes =360 h/mes

Pot3" =1,05 Kw x 360 h/mes = 378,11 kw-h/mes
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Pot4" =0,26 kw x 360 h/mes = 93,14 kw-h/mes

Costo mensual de bombeo:

Tabla Il. Costo mensual de bombeo
Potencia Costo
b mensual Pu mensual
3" 378,11 kw-h/mes Q 2,03 Q 767,57
4" 93,15 kw-h/mes Q 2,03 Q 189,09

Fuente: elaboracion propia.
. Costo mensual de amortizacion de la tuberia:

Con una tasa de interés anual del 22% y 22 afios para amortizar la

tuberia. Se calcula la amortizacion a través de la siguiente formula.

R(R+1)"

AZ Ret 1

Donde:
A = Amortizacion
R = tasa de interés bancario (%)

n = NUumero de afios de amortizacion (meses)
Donde:
R =22% anual / 12 meses = 0,018

_ 22 anos x 12 meses

n= — =264 meses
1 ano
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0,018 (0,018 + 1)**

0,018 + 1 264-1

Costo mensual de amortizacion:

=0,018

Tabla Ill. Costo mensual de amortizaciéon
Costo
Diametro PU No. tubos | Amortizacion mensual
3" Q 324,00 35 0,018 Q 209,63
4" Q 534,00 35 0,018 Q 345,50
Fuente: elaboracion propia.
. Costo total:
Tabla IV. Costo total
Diametro Costo mensual | Costo mgnsqgl Total
de bombeo de amortizacion
3" Q 767,57 Q 209,63 Q 977,20
4" Q 189, 09 Q 345,50 Q 534,59

Fuente: elaboracion propia.

Segun los resultados el diametro mas econdmico es el de 47, por lo que

se trabajara con este diametro, aunque también se podria trabajar con el de 3”.

Ahora lo que procede es verificar si el diametro elegido cumple con el

rango de velocidad minima y maxima permitida.

\Y

1,974 x Qb

D2
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1,974 x 8,17
v —

P = 1,01 m/s (si cumple)

29.1.1. Potencia de la bomba

Para calcular la potencia de la bomba que se utilizard, se tomara en
cuenta el caudal de bombeo, la eficiencia de la bomba y la carga dinamica total
que genera la tuberia de 4”. La capacidad de la bomba y la potencia del motor
deberan ser suficientes para elevar el caudal de bombeo provisto contra la
altura maxima de disefo; la eficiencia de la bomba en ningin momento sera

menor del 60%, en este caso se calculara con una eficiencia del 60%.
. Carga dinamica:

A la carga dinamica total, también se le llama altura dinamica total, y es
la carga total que se debe suministrar la bomba para mover el caudal requerido;
esta se determina sumando todas las pérdidas existentes, a través de la

siguiente formula.

CDT =Hs + Hc + H + Hf + Hv+ Hm

Donde:

CDT = Carga dinamica total

Hs = Altura del nivel dindmico a la boca del pozo
Hc = Pérdida de carga en la columna

H = Altura de la boca del pozo a la descarga

Hf = Pérdida de carga en linea de impulsion

Hv = Pérdida por velocidad

Hm = Pérdidas menores (10% de las pérdidas en la linea de impulsion)
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Donde:

Hs = 135,02 m
174318 x L x Qp"*
He = 185
c'8° x pa87
174318 x 155 x §,17"%
c= 150185 x 4257
H =50, 06 m
174318 x 196,80 x 1,05 x 8,17"%
Hf = 150185 x 4487
Hv = 5
1,974 x Qb
Ve ———
Di
Donde:

V = Velocidad del flujo (m/s)
g = Gravedad (m/s?)
Qb = Caudal de bombeo (lts/s)

Di = Didmetro interno

1,974 x 8,17
Vs —

5 =0,94 m/s
415
e 22 o4
V= ox@en oM

Hm=0,10x1,94=0,19m

25
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Entonces CDT = 135,02 + 1,45 + 50,06 + 1,94 + 0,04 + 0,19 = 188,70 m
. Potencia de la bomba:

Es importante aclarar que el equipo de bombeo es el que se disefia para
un periodo de bombeo de 5 a 10 afios, segun las Normas de Unidad Ejecutora
del Programa de Acueductos Rurales UNEPAR en este caso se usara un

periodo de 10 afios.

_ Qb xCDT

Pot = — 55

Donde:

Pot = Potencia de la bomba (HP)
CTD = Carga dinamica total (m)
Qb = Caudal de bombeo (lts/s)

e = Eficiencia de la bomba (%)

_ 5,08 x188,70

Pot 76 %06

=21 HP

Por lo que se propone una bomba de 25 HP.

2.9.1.2. Verificacion golpe de ariete

La sobre presion por golpe de ariete es el causante principal de las
averias en tuberias e instalaciones hidraulicas. Esto sucede al cerrar
bruscamente una valvula o grifo instalado en el extremo de una tuberia de
cierre longitud, ya que las particulas de agua quedan detenidas son

presionadas por las que vienen avanzando detras y adn siguen moviéndose, lo
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cual produce un trabajo de compresién en el agua y un trabajo de expansién de

la tuberia.
1420
x= K Di
1+ E p%s ry
Donde:

a = Celeridad (m/s)

K = Médulo de elasticidad volumétrica del agua = 2,07 x E+04Kg/cm?
E = Médulo de elasticidad volumétrica del material = 3 x E+04Kg/cm?
Di = diametro interno

E = Espesor de la pared de la tuberia en plg

1420
o = = 338,79 m/s
1+ 20700 _ 4,154

30000 . 0,173

La sobrepresion en la tuberia se calcula utilizando la siguiente expresion:

x xV
g

AP =

Donde:

AP = Sobre presiéon (m.c.a)
V = Velocidad (m/s)

G = Gravedad (m/s?)

a = Celeridad
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Calculando la sobre presion:

_ 338,79 x0,94

AP = 981 = 32,29 mca

La presion maxima se calcula sumando la sobre presion con la distancia
de la boca del pozo a la descarga y esta tiene que ser menor que la presion de
trabajo de la tuberia.

AP + H < Presion de trabajo de la tuberia
(32,29 + 50,60) mca < 112,11 mca (160 psi)
82,89 mca < 112,11 mca si resiste.

El sistema si soporta la sobre presion de golpe de ariete, por lo tanto se
colocara valvula de cheque para alivianar la sobre presion y que el flujo siempre

vaya en un sentido.
2.9.1.3. Especificaciones del equipo de bombeo
De acuerdo con los datos obtenidos, se propone una bomba sumergible
de 25 HP, funcionara con energia eléctrica, el periodo de bombeo sera 12 horas

y la eficiencia de la misma en ningin momento sera menor que el 60%.

Es importante que a la salida del equipo de bombeo se provea como

minimo los siguientes dispositivos:

. Mandmetro de descarga
. Vélvulas de retencién o de cheque en la linea de descarga
. Junta flexible en la linea de descarga
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2.10. Tanque de distribucion

El tanque de distribucién es un depdsito de almacenamiento de agua que
sirve para cubrir la demanda de agua en las horas de mayor consumo, prevenir
gastos por incendios, proporcionar una presion suficiente para que funcione el
sistema, etc. Este tipo de obra es de suma importancia para el disefio del
sistema de distribucion de agua, tanto del punto de vista econédmico como para

el funcionamiento hidraulico del sistema.

Los requisitos sanitarios del tanque son los siguientes:

o Cubierta hermética, que impida la penetracion de aves, agua del exterior,
polvo, con pendiente para drenar le agua de lluvia.

o Evitar la entrada de luz para que no nazca algas

o El tubo de ventilacion tendra la abertura hacia abajo, con rejilla para
impedir la entrada de insectos y polvo.

o Escotilla de visita para inspeccién de limpieza, ubicada cerca de la
tuberia de entrada, para facilitar el aforo del caudal en cualquier
momento.

o El diametro minimo de la tuberia de rebalse sera igual al de la tuberia de
entrada del tanque.

o Debe tener caleras interiores y exteriores si el tanque excede de 1,20

metros de alto.

2.10.1. Volumen del tanque

El volumen de los tanques de almacenamiento o distribucion, se
calculard de acuerdo a la demanda real de las comunidades. Cuando no se

tenga estudios de dicha demandas, se tomaran los siguientes criterios que
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propone INFOM-UNEPAR, en sistemas por gravedad se adoptara de 25 a 40%

del consumo medio diario estimado y en sistemas por bombeo de 40 a 65%.

En este caso se utilizara el 40% del caudal medio diario, debido a que es

un sistema por bombeo.

Vol = Qm % %alm x 86,40

Donde:
Vol = Volumen del tanque (m°)
Qm = Caudal medio diario (Its/s)

%alm = Porcentaje de almacenamiento.

Vol =341 x 0,40 x 86,40 = 117,70 m3
Vol =120 m®

2.10.2. Disefio del tanque de distribucion
Los tanque juegan un papel muy importante para el disefio del
sistema de distribucibn de agua potable, a continuacion se presentara el
método con el cual se disefio el tanque elevado de agua potable.
2.10.2.1. Dimensionamiento
. Cuerpo del tanque:
Las paredes del cilindro y el fondo del tanque deben soportar la presion

del agua. Las dimensiones se determinan a partir del volumen obtenido

anteriormente.
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Vol cilindro=1 x 2 x h

Donde:
Vol cilindro = Volumen del cilindro (m®)
r = Radio del cilindro (m)

h = Altura del cilindro (m)
Se propone un cilindro con un radio de 2, 45 m y una altura de 6 m.

Vol cilindro=1x 2452x6=11314m?3

o Fondo del tanque

Para proveer mayor resistencia a presiones este tendra forma de cono

invertido, cuya altura sera 1,10 m.

T xr?xh

Vol cono = 3

Donde:
Vol cono = Volumen del cono (m®)
r = Radio del cono (m)

h = Altura del cono (m)

T % 2,.45°x 1,10
Vol cono = 3 =6,91 m3

Volumen total = 113,14 + 6,91 = 120,06 m®
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. Torre de soporte

Los tanques elevados se apoyan sobre el terreno por medio de una torre,
la cual esta constituida generalmente por 4 columnas con una ligera inclinacién

y una serie de elementos disefiados a compresion y a tension (breisas).

Las columnas tendran una inclinacién sobre el eje vertical del 25% de la

altura del tanque, como se indica a continuacion:

L=Hx%

Donde:
L = Distancia de inclinacion con respecto al eje horizontal
H = Altura del tanque en metros

% = porcentaje

L=16x025=4m

Entonces por medio del teorema de Pitagoras se tiene que la base del

tanque sera de 9,12 m (ver plano de cimentacion de tanque).

2.10.2.2. Disefo estructural

. Cubierta del tanque:

Puede disefarse plana o de forma conica, su funcion es cubrir el tanque
de la intemperie. En ella se encuentra el acceso al interior del tanque y tiene
ademas un area de ventilacién. Para este caso se propone una cubierta conica,

la cual tendra una altura de 0,50 my un espesor t = 3/16 pulgada.
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J Cuerpo del tanque:

El cuerpo es un cilindro vertical que se calcula como un depdésito de
pared delgada, el cual va a contener agua a una presion p en libras/pie?; esta
sometido a fuerzas de tension segun su seccion transversal, y las paredes han

de resistir estas fuerzas para evitar que colapse.

Figura 2. Cilindro Figura 3. Mitad del cilindro
.
o |-
<
o <~
P Ibs/pie”2 o
J 1 > g
2 <«
AN <~
>0 o
Fuente: elaboracion propia, con programa Fuente: elaboracion propia, con programa
de Autocad. de Auntocad.

En donde se representa el diagrama de la mitad del cilindro, es evidente
gue la fuerza F es igual a la presion por el area en la que actia. Como esta
area es la superficie libre de fluido, o sea DL se obtiene como antes, que F =
PDL.

El esfuerzo en la seccién longitudinal que soporta la fuerza F resulta de

dividir ésta entre el area de las dos secciones de corte. Por tanto:

_PxDxL PxD
T o2xtxL 2 xt
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Este esfuerzo se llama esfuerzo circunferencial que puede usarse para
calcular el cilindro y el cono inferior o fondo.

Sustituyendo P =y x h

Ibs
_pxp 92453 *h*D oexhxD
S o2xt 2 xt RS

Entonces:

Incluyendo un factor de eficiencia de la soldadura @ = 0,85
S=2,6hd/ @3t

t=2,6 hd/ @t

S = Esfuerzo unitario maximo (Ibs/plg? = 15 000)

h = Altura del liquido en pies

D = Seccion analizada en pies

t = Espesor en pulgadas

@ = Factor de eficiencia de soldadura = 0,85

Las planchas en venta comercial se encuentran en alturas de: 4’ |5, 6,

8’. Por lo tanto entre menos soldadura existe mejor.

La altura del cilindro es de 6m = 19,70 pies, escogemos la plancha de 8’.

Entonces tendremos; 2 tramos de 8 pie c/u mas un tramo de 4 pie.

lera. Integracion del cilindro en 19,70 pie de profundidad.

_2,60xh xD 2,60 x 19,70 x 16,08
T o2xt 0,85 x15 000

t1 = 0,064" + 1/8" por corrosiéon = 0,19 pulgadas
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Se propone la utilizacion de lamina negra norma A-36 de un espesor t =

1/4 pulgadas.

2da. Integracion, se hace un tramo de 8 pie arriba de la primera integracion
menos un pie. Altura de la segunda integracion = 12,70 pie.

_260xhxD 260x12,70 x 16,08

t2 2xt 0,85 x15 000

t1 =0,04" + 1/8" por corrosiéon = 0,16 pulgadas .

Se propone la utilizacién de lamina negra norma A-36 de un espesor t =
3/16 pulgadas.

. Fondo cénico:

26 xhxDxsec 6
2 xt

S=

Donde:

Incluyendo el factor de eficiencia de soldadura @ = 0,85

S =2,6 hd (secB) / @t

T =2,6 hd (secB) / Ds

S = Esfuerzo unitario maximo (lbs/plg”"2 = 15 000)

h = Altura del liquido en pies

D = Seccion analizada en pies

©® = Angulo que forma el fondo del tanque con la vertical de un punto cualquiera
t = Espesor en pulgadas

@ = Factor de eficiencia de soldadura = 0,85
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_26xhxDxsec® 260 x23,30 x16,08 x sec 65°39'57"

S 2 xt 0,85 x15 000

S =0,18" + 1/8" por corrosién = 0,305 pulgadas

Se propone la utilizacién de lamina negra norma A-36 de un espesor t =
5/16 pulgadas.

. Peso de la estructura:

Tabla V. Peso del tanque

Peso del agua 1 000 kg/m® * 120 m® 120 000 kg
Peso de la tapa m*2,45m*2,5m*0,0048m*7 850 kg/m? 725,05 kg
Peso del cuerpo 1 | 11*4,90m*2,43m*0,006m*7 850 kg/m?® 1 761,54 kg
Peso del cuerpo 2 | 1m*4,90m*3,57m*0,0048m*7 850 kg/m?® 2 070,14 kg
Peso del fondo m*2,45m**2,68m*0,008m*7 850 kg/m® 1 294,93 kg
Peso de accesorios | Asumido 500 kg
Total 126 351,68 kg

278 659,61 |bs

Fuente: elaboracion propia.

Tabla VI. Peso de latorre
Peso columnas 4*52,945 pie*40,48 Ib/pie 8 499,18 Ibs
Peso de breizas horizontales | 509,44 pie*17,20 lbs/pie 8 762,37 lbs
Peso de breizas diagonales |914,96 pie* 8,20 Ib/pie 7 502,70 lbs
Total 24 764,25 |bs

Fuente: elaboracion propia.

Peso total del tanque lleno mas la torre: 303 423,86 Ibs.

Se tomara como peso del tanque lleno mas la torre: 303 500 Ibs.
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o Analisis por sismo:

Formula de SEAQOC: V = ZIKCSW

Donde:

V = Corte basal

Z =1,00, riesgo de sismo

| = 1,5, factor que depende de la importancia de sus caracteristicas.
K = 2,5, ya que es un tanque elevado.

C =1/15 Raiz (T); donde T = 0,0906h/Raiz (b)

S = 1,00, factor depende tipo de suelo.

Donde h es la altura del centro de gravedad del depdsito del tanque y b

es la longitud paralela a la fuerza del sismo que resiste:

V = 1*1,5*2,5%0,06*w = 0,225 w
Peso /columna =303 500 Ibs /4 =75 875 Ibs

Fuerza de sismo:

FS =0,225 * 303 500 Ibs = 68 287,50 Ibs
Fuerza por marco: 68 287,50 Ibs / 2 = 34 143,75 |bs = 34,14 kips

Momento de sismo:

Ms = 34 143,75 lbs * 52,49 pie = 1 792 205,43 Ibs — pie
>MC=0

= 34,14 kips * 52,41 pie — T*29.92 pie =0

T = 59,80 kips
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Figura 4. Diagrama de fuerzas de la estructura.

i 54,14 kips
AN /
AN /
N
FS PN
/ AN
/ AN )
29,92 pie
| C "
Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad.
Figura 5. Sumatoria de fuerzas en latorre del tanque.

Por peso Por sismo

! T T i

Fuente: elaboracioén propia, con programa de Autocad.
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Sumatoria de fuerzas:
YFYC=0
75,88 kips - 59,80 kips = 16,08 kips

SFYT=0
75,88 kips + 59,80 kips = 135,68 kips

° Disefio de columnas:

Datos:

Se propone tubo redondo 8”

C = 135,68 kips

Area = 8,40 plg?

Radio de giro = 2,94 plg

L =3,20 = 125,98 plg

K=1

Calculando relacion de esbeltez Kl/r, donde k = 1
Kl/r = 125,98/2,94 = 42,85.

Segun el manual AISC para una relacion de esbeltez de 42,85 se obtiene

una Fa = 18,95 kips/plg?.
Calculando la carga permisible P, se obtiene:
P = Fa * A = 18,98 kips/plg® * 8,40 plg?

P = 159,18 kips

Comparacion de las cargas
135,68 kips < 159,18 kips  si chequea
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Entonces se utilizardn columnas de seccidn circular de 8 plg, cédula 40.

. Tensores:

Los tensores son piezas sujetas a tension, al no existir peligro de pandeo
el calculo resulta de la divisién de la carga entre el esfuerzo de trabajo de
tension del acero que resulta en el area neta de la seccion transversal
necesaria. El tipo de pieza depender& del tipo de conexion en el extremo, el
perfil serda de tipo angular de lados iguales, utilizando las propiedades del
manual AISC:

Datos:

Dimensiones = 4” x 4’x 1/4"
Area = 1,94 plg?

Peso por pie lineal = 6,60 Ibs

Radio de giro = 1,25 plg

Céalculos:
A T
req = FS
P 34,14 )
T= = = 39,21 kips

" cos (a) cos 29°28"

Fs = 60 % Fy = 0,60 * 36 000 = 21 600 Ibs/plg?
Fs = 21,60 kips/plg?

L 298 plg
240 240

rmin = =1,24 plg
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39,21 kips

21,60 KPS
plg

Comparacion final:

Areq = =1,82 pIg2

Area del perfil > Area requerida
1,94 plg® > 1,82 plg?

Por lo tanto se propone la utilizacion de un perfil tipo L, 4" x 4” x 1/4",

norma A-36.
° Pieza horizontal:

Se debe analizar por esfuerzos a compresion y flexion, aplicando la

formula de combinaciéon de esfuerzos:

>0
|

JHF
IA

Donde:

P = Carga de disefio 0 sismo

A = Area de la seccion

Fa = Esfuerzo unitario permisible

M = Momento actuante

C = Distancia del cancroide a la fibra mas externa o radio externo
| = Momento de inercia

Fb = Esfuerzo de trabajo en flexion

Datos:
Dimensiones = L6” x 6” x 7/16”

Carga de disefio = 34,14 kips
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Area = 5,06 plg?

Carga puntual = 200 Ibs

Peso por pie lineal = 17,2 Ibs
Fibra externa = 1,66 plg

Radio de giro = 1,87 plg

Longitud = 275,60 plg = 22,96 pie
Momento de inercia = 17, 7 plg*
Fb = 0,66Fy = 24 kips/plg?

Solucioén:
Calculando relacion de esbeltez Kl/r, donde k=1
Kl/r =275,60/1,87 = 147,38.

Segun el manual AISC para una relacion de esbeltez de 147,38 se

obtiene una Fa = 7,95 kips/plg®.

Calculando la carga permisible P, se obtiene:
P = Fa* A = 7,95 kips/plg® * 5,06 plg®

P = 40,18 kips

Comparacion de las cargas:

34,14 kips < 40,18 kips  si chequea.

Combinacién de esfuerzos:

Momento actuante = M carga puntual + M carga distribuida.
PL WL?
= +

4 8
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_ 200 x 22,96+ 17,2 x 22,967
- 4 8
M = 2281,40 Ib - pie = 27,38 kips - plg
Aplicando la formula de combinacién de esfuerzos:

34,14 27,38%x1,66

506 _ 17,7
) ) <
704 V24 ]
0,84+0.11<1
0,73 <1 chequea
0,95 < 1 chequea.
o Conexiones atornilladas y soldadas
Dimensionamiento de pernos:
Areq = P
A=y
Areq = Area requerida
Fv = Esfuerzo permisible de corte.
34,14 kips
Areq = ~— kos - 1,55 plg
ips
22—
plg

Por lo tanto se propone 2 pernos de 1” (A 490), lo que nos da un area de
=1,57 plg®.

Soldadura:
Acero = A36
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Electrodo = E 70
Angular = 4" x 4” x 1/4"
A = 1,94 plg?
Pu=®tx Fy x Ag =0,90 x 36 x 1,94 = 62,86 kips

Pu = 34, 14 kips
34,14 kips < 62,86 kips si chequea.

Tamano maximo de soldadura = 1/4"
Tamano minimo de soldadura = 1/8”.

Se usara = 1/4".

Espesor de garganta efectiva
E =0,707 x 1/4 = 0,176 plg.

Capacidad de la soldadura por pulgada
=@ xFw=0,75x%x60x 70 % 0,176 x 1 = 554 kips/plg

Longitud necesaria = 34,14 / 5,54 = 7,00 plg

Por lo tanto se usara electrodo E70xx y la longitud de soldadura sera 7,00

pulgadas.

. Placa base para las columnas

El area de la placa base resulta de la division de la carga en la columna

entre el esfuerzo unitario de compresién permisible del concreto.
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Pt
Areq = —

Donde:

Areq = Area de la placa (plg?)

Pt = Carga total de la columna

Fp = Esfuerzo permisible de compresion en el pedestal de concreto, 0,25fc

(Ibs/plg?).

135 520 Ibs

750 12S

plg®

Areq = = 180,69 plg®

Lado de laplaca= Areq= 180,69= 13,44 plg

Se propone una placa cuadrada de 14 pulgadas de lado.

Espesor de la placa:

3pm?
Fb

Donde:

t = Espesor de la placa (plg)

p = Presion real sobre el pedestal

m = Proyeccion de la placa por fuera de la columna (plg).

Fb = Esfuerzo permisible en la fibra extrema de la placa (0,75Fy = 27 000
Ibs/plg?).

oo Pt _135520bs _ .
T BxC _ 14x14 o< bsiPlg




o 3><691,42><32_083 |
- T 27000 = °°Pe

La placa a utilizar sera 14" x 14” x 1”.

Pernos de anclaje:
Areq = F
9T R

Ft = 0,60 Fy
Ft = 0,60 * 36 000 = 21 600 Ibs/plg?

59 800 Ibs 5
Areq = — bs - 2,77 plg
21600 —
plg
2,77 plg? )
n= T= 0,70 plg

Los pernos a utilizar segun el AISC seran 1’ de diametro tipo 490

especificados por las normas ASTM y los agujeros tendran un diametro de 1

1/16 pulgadas.

. Disefo del pedestal:

El pedestal es un elemento de transicion entre la columna metdlica y la

zapata, este permite distribuir la carga en la parte superior de la zapata,

aliviando la intensidad de presion de apoyo directo, permitiendo una zapata mas

delgada o con menos esfuerzo. Permite también que la columna esté elevada

sobre el suelo y no tenga contacto directo con el mismo evitando asi la

corrosion.
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Considerando las dimensiones de la placa, se dara un ancho de 0,40 my

una altura de 3*a, donde a es el ancho, entonces h=1,20 m.

Se debe determinar si la columna (pedestal) es corta, intermedia o larga,
mediante la relacion de esbeltez. EI manual ACI sefala los siguientes

parametros:

Si E < 22, se trata de una columna corta.
Si E < E <100, es una columna intermedia.

Si E > 100, se trata de una columna larga.

Para determinar la relacion de esbeltez de una columna se aplica la formula
siguiente:
E = (k*Lu) /.

Donde:

K = factor de pandeo, k = 1.

Lu = longitud libre entre apoyos (m)

El radio de giro se calcula segun la seccion de la columna

r = 0,30 para columnas cuadradas o rectangulares.

1%x1,20
E = T= 4 < 22 se trata de una columna corta.

Armado del pedestal:

El disefio del pedestal se obtiene mediante la formula del ACI para el

célculo de la resistencia ultima a compresién en la columna, que es:

Pu=@ x 0,85xfcx Ag-As + Fy xAs
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Donde:

Pu = Resistencia Ultima de la columna.

@ = Factor de compresioén igual a 0,70

Ag = Area de la secci6n de la columna (cm?)

As = Area de acero (cm?)

f'c = Resistencia nominal del concreto (210 kg/cm?)
Fy = Resistencia de fluencia del acero (2810 kg/cm?).

Se probara con el Asmin, para el cual el manual de ACI indica el 1% del
area de la seccién de la columna.
Ag = 40*40 = 1 600 cm?
As = 0,01*1 600 = 16 cm?
Pu=0,70x 0,85x210x 1600-16 +2 810 x 16
Pu =229 392,80 kg = 505 716,05 Ibs

Para comprobar la carga ultima:

Pu>PT
505 716,05 Ibs > 135 520 Ibs si chequea.

Para el refuerzo por corte, el manual ACI sefiala un espaciamiento
minimo, igual o menor a la mitad del didmetro efectivo, con un recubrimiento

minimo de 5 cm.

S>d/2
d=0,40 (0,025*2)=0,35m=35cm
S=35/2=17,5cm

Se propone un espaciamiento igual o menor a 15 cm.
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El armado propuesto para cada pedestal ser&: 4 varillas No. 6 + 4 varillas

No. 5 con estribos No. 3 a cada 15 cm.

o Disefio de zapata:

Para el célculo de estabilidad, se obtendra primero el momento de volteo

respecto a la base de apoyo.

Mv = Fs*H
Me = Pt*L
Donde:

Mv = Momento de volteo (ton — m)

Me = Momento estabilizante (ton — m)

Fs = Fuerza de sismo.

H = Altura de la base del pedestal de la zapata a la mitad del depdsito.
Pt = Peso total de la estructura.

L = Separacion entre columnas.

Al existir fuerzas laterales actuando, éstas provocan el momento de
volteo, este momento provoca el desplazamiento del peso de la estructura del
eje del soporte una distancia Xu.

Xu = Mv/Pt

La estabilidad del conjunto estara asegurada cuando se cumpla la

siguiente condicion.

Xu < L*1/6
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Donde L es el diametro a centro de columnas, y también cuando la
relaciébn entre momento estabilizante y el momento de volteo sea mayor o igual
que 1,5.

CE = Me/Mv
CE = Coeficiente de estabilidad > 1,5

Peso de la estructura:

Peso del pedestal = Volumen * y concretd
Peso del pedestal = 0,40m*0,40m*1,20*2400 Kg/m® = 552,96 kg.

Pt = Pdeposito + Ptorre + Ppedestal
Pt =34 416 kg + 552,96 kg
Pt = 34 968,96 kg = 34,96 ton

Verificacion por volteo:

La carga de sismo se tomara como Fs = 10% Pt
Fs =3,49 ton

H=1,20+19=20,20m

Mv =Fs*H = 3,49 * 20,20 = 70,49 ton — m

Me = Pt *| = 34,96 ton * 9,12m = 318,84 ton - m

Xu = Mv/Pt

Xu = 70,49 ton-m/ 34,96 ton = 2,00 m
L/6=12,90m/6=2,15m

Xu < L*1/6

2,00 m < 2,15 m chequea.

CE = Me/Mv
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CE =318,84/70,49 = 4,52 m > 1,5 si chequea.

Calculo de cargas:

f'c = 210 kg/cm?

L = 0,40 m (ancho del pedestal)

Peso del cuerpo del tanque =5 852 kg
Peso de la torre = 11 233 kg

Peso de los pedestales = 2 211,84 kg
Peso del liquido = 120 000 kg.

Carga muerta = 19,30 ton / 4 = 4,82 ton
Carga viva=120ton /4 =30 ton

Disefo zapata:

Azapata = Pt/ vs
Pt = Carga de trabajo

A’zapata = (Cm + Cv) / Vs = (4,82 + 30) / 20 = 1,74 m°.
Azapata = Factor * A’zapata

Factor = 20% de incremento por flexion

V's = Valor soporte del suelo. (20 ton/m?)
Azapata=1,20*1,74 =2,10 m?

L= Azap= 2,10=1,45m

Las dimensiones que se propone esde 1,70 m* 1,70 m
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Carga de diseiio:

Pd = Pu / Azapata

Pd = Carga de disefio

Pu=1,4*Cm+ 1,7*Cv

Pu = 1,4*(4,82) + 1,7%(30)

Pu = 57,74 ton

Pd = 57,74 ton / 2,89 = 19,97 ton / m? < Vs chequea

Verificacion por flexion:

Vc=0,85x053x fcxbxd
Vu = Pd xA
A=L xd

Vc = Resistencia ultima del concreto por corte
Vu = Esfuerzo de corte actuante

Verificacion = Vc > Vu

Donde:

Utilizando t =40 cm
Recubrimiento = 7,5 cm
Varilla No 6 = 1,905 cm

0] 1,905
d=t-rec-=-=40-75-—=31,54 cm
2 2
Ve = 0,85 x0,53 x 210 %1,70 % 31,54

€= 1000

Vc = 35,00 ton
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1,905-0,40

Vu=19,97 x 1,70 x 5

- 0,3154

Vu = 11,35 ton
Ve >Vu
35 ton > 11,36 ton chequea.

Verificacion por punzonamiento:

Vc=085x106x%xboxd fc
Vu = Pd x Azapata - Apz

d=31,54 cm
bo = Perimetro punzonante
bo = 4*(40 +d) = 4*(40 + 31,54) = 286 ,16 cm

40+d ? 40+31,54 *

= = 2
100 100 0,51 m

Apz =

Ve=085x106x o2 4 085 16x 210
=5 ! 1000 !

Vc = 117,84 ton
Vu=1997 x 289-0,51 =47,52ton
117,84 ton > 47,52 ton chequea.

Disefo del acero de refuerzo:
Mu = Pd*(L?/2)
L=(/2-n/2)

I/2 = Longitud media de la zapata

n/2 = Longitud media de la seccién de la columna.
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Mu = 19,97* (1,70/2 — 0,40/2)? | 2
Mu=4,22ton—-m=4220kg-m

Donde se obtiene el area de acero requerida As, de la formula:

As = 0,85*'c b*d-  bed2- Mu*b
Fy 0,003825*'c

d= 31,54 cm

b =100 cm

f'c = 210 kg/cm?

Fy = 2 810 kg/cm?

Mu=4220kg—-m

As = 5,36 cm®

Area de acero minimo segun ACI:

Asmin = (14/Fy) *b*d

Asmin = (14/2 810)*100*31,54 = 15.71 cm?

Entonces el area de acero a utilizar sera el Asmin por ser mayor que el

As requerido, el armado propuesto sera:
Varillas No. 5 @ 12 cm, en ambos sentidos.
2.11. Red de distribucidn
La red de distribucion es un sistema de tuberias unidas entre si, que

conducen el agua desde el tanque de distribucion hasta el consumidor, y su

funcién sanitaria es brindar un servicio de forma continua, en cantidad suficiente
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y desde luego con cantidad aceptable, por lo que se debe tratar el agua antes

de entrar a la misma.

Red ramificada o abierta:

Es la que se construye en forma de arbol, la cual se recomienda cuando
las casas estan dispersas. En este tipo de red, los ramales principales se
colocan en las rutas de mayor importancia, de tal manera que alimenten otros

secundarios.

Presiones y velocidades:

Entre los limites recomendables para verificar la presion y velocidad del
liquido dentro de las tuberias de distribucion, se tiene que la presion hidrostatica
no debe sobre pasar los 60 m.c.a, en algunas situaciones, podra permitirse una
presidon maxima de 70 m.c.a, ya que después de alcanzarse una presion de 64

m.c.a se corre el riesgo que fallen los empaques de los accesorios.

En cuanto a la presién hidrodinamica en la red de distribucion, ésta debe
estar entre 10 y 40 m.c.a. Las velocidades en la red, se recomienda mantener

como maxima 2 m/s'y 0,4 m/s como minima.
Calculo de la red de distribucion:

Tomando como ejemplo el tramo principal, que comprende desde el
tanque de distribucion a E-6, el caudal a utilizar en este tramo es el caudal

maximo horario (Qmh), con un valor de 6,81 Its/s. Este es el caudal de salida

del tanque de distribucion (TD), sin embargo, para el disefio de cada uno de los

55



ramales, se utilizara el caudal por vivienda (Qviv), o el caudal instantaneo (Qi),

dependiendo el mayor que resulte entre estos dos.

Aplicando la formula de Haz en Williams para encontrar el didmetro y

verificando las velocidades en cada tramo, se tiene lo siguiente.

Qmh=6,811ts/s

Altura inicial = 144,60 m

Altura final = 128,10 m

C =150 (tuberia pvc)

Longitud de disefio = 85.60 m
Af — Ai = 144,60 — 128,10 =16,5m

Céalculo del diametro teodrico:

1

1 743,811*Ldisefio*Q"®® 487
C1 ,85*Hf

1

1743,811*86,60%6,81"%° 487 )
D= - =2.01
150"%°%16,50

Entonces se propone un didmetro de 3 pulgadas, ahora calcularemos la
pérdida con un diametro de 3 pulgadas y posteriormente la velocidad para

corroborar si se encuentra en los limites:

. 1743811 x8660x6,81"% _
Hf3" = T x 325 =1,63m
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Verificando la velocidad se tiene:

1,974 x Q
V= ———
Di

1,974 x 6,81 :

= —————=1,29m/s, si cumple
3,23

Ahora, se procede a calcular las cotas piezométricas para el tramo, asi

como la presion dinamica y estatica del mismo, para verificar que también estén

entre los limites establecidos.

Datos:
Cota inicial = 144,60 m
Cota final = 128,10 m

Cota piezométrica inicial = Cota inicial
=144,60 m
Cota piezométrica final = Cota piezométrica inicial Hf
=144,60 m—1,63 m = 142,97 m.

Presion estatica final = Cota inicial - Cota final
=144,60 m-128,10 m= 16,5 m.

Presion dinamica final = Cota piezométrica final - Cota final
= 142,97 m-128,10 m = 14,87 m.

Nota: Los calculos se hicieron en hoja electrénica, ver tabla en la seccion de

apéndice.
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2.12. Desinfeccion

La desinfeccidn del agua es necesaria para prevenir que esta sea dafiina
para nuestra salud. Muchas veces, tratindose de agua de manantiales,
naturales o de pozo, la desinfeccion es el Unico tratamiento que se le da al agua
para obtener agua potable.

La desinfeccion se logra mediante desinfectantes quimicos y/o fisicos.
Estos agentes también extraen contaminantes organicos del agua, que son
nutrientes o cobijo para los microorganismos. Los desinfectantes no solo deben
eliminar los microorganismos si no que deben, ademas, tener un efecto
residual, que significa que se mantienen como agentes activos en el agua
después de la desinfeccion para prevenir el crecimiento de los microorganismos

en las tuberias provocando la recontaminacion del agua.

Se usara un solo hipoclorador que dosifique una solucion de hipoclorito
de calcio al 65% diluido en agua. La solucién para aplicar en la entrada del
tanque, es decir, el flujo de cloro (Fc), en gramos/hora, se calcula con la

siguiente formula.

Fc=Qe *Dc * 0,06

Donde:
Qe = Caudal de agua en la entrada del tanque en Its/min
Qb =8,17 Its/s = 490,20 Its/min

Dc = Demanda de cloro en mg/lts (se estima una demanda de cloro 0,2 mg/Its)

Al sustituir los datos se obtiene:

Fc=Qe *Dc * 0,06
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Fc =490,20 * 0,20 * 0,06

Fc = 5,88 gramos/hora

El flujo de cloro de hipoclorito es 5,88 gramos/hora. Entonces, la cantidad

de tabletas (Ct), que consumird en un mes sera de.

Ct = (5,88 gramos/hora) * (24hora/dia) * (30 dia/mes)
Ct =4 233,60 gramos/mes

Considerando que una tableta contiene 300 gramos, el consumo de

tabletas al mes:

Ct = 4 233,60 gramos/mes
~ 300 gramos/tableta

Ct= 14,11 tabletas / mes
Ct = 15 tabletas / mes

2.13. Obras de arte

También son llamadas obras hidraulicas, se utilizan en el recorrido de la
tuberia, segun la necesidad que se presente en cualquier punto que pueda

afectar el sistema hidraulico.

2.14. Valvulas

Una valvula se puede definir como un aparato mecanico con el cual se
puede iniciar, detener o regular la circulacion de liquidos o gases mediante una
pieza movible que abre, cierra u obstruye en forma parcial uno o mas orificios o

conductos.
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Valvula de compuerta:

Las valvulas de compuerta sirven para abrir o cerrar el flujo de agua en
un sistema de agua. Es completamente incorrecto utilizarla para regular el flujo.

Las véalvulas de compuerta pueden ser de hierro fundido, de bronce o de
plastico. Las primeras se emplean principalmente para diametro de 6” en
adelante; las de bronce son mas econdmicas que las de hierro fundido de 4” de
didmetro o menos, las de plastico se emplean en los equipos dosificadores de
solucion de hipoclorito de calcio.

Valvula de retencion:

La valvula de retencion, generalmente se utiliza en las lineas de bombeo
y esta destinado a impedir una inversion de la circulacion. La circulacion del
liquido en el sentido deseado abre la valvula y al invertirse la circulaciéon, se

cierra.

2.15. Programa de operacion y mantenimiento

Para poder sostener y dar mantenimiento a un sistema de agua potable,
es necesario contar, basicamente, con recursos financieros, los cuales deben
ser captados y administrados por un ente autorizado, como es un comité del
agua electo democraticamente e integrado por personas que gocen de la

credibilidad y confianzas de los habitantes de la comunidad.

Los costos de operacion y mantenimientos se calculan en dos fases:

. Personal de operacion

° Insumos
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Personal de operacion:

El personal necesario serd un operador de bomba, un fontanero, y un
cobrador. El operador de bomba es el encargado de hacer funcionar la bomba
en las horas indicadas y tiene a su cargo la desinfeccién diaria del sistema, sera

un trabajador fijo, pagado por mes.

Tabla VII. Sueldo anual de operador de bomba y desinfeccion.
Descripcion Cantidad
Salario mensual Q 1800,00
Salario anual Q 21600,00
Bono 14 Q 1800,00
Aguinaldo Q 1800,00
Bonificacion anual Q 800,00
Total Q 26 000,00

Fuente: elaboracion propia.

El fontanero es el encargado de revision y reparacion del sistema, se
estima dos dias a la semana (104 dias al afio), para mantenimiento preventivo y
correctivo con un salario de Q 50,00 por dia, contratado por servicios

personales, por lo que no se aplica prestaciones laborales.

Servicios personales = (104 dia / afio)*(Q 50,00 / dia)

Servicios personales = Q 5 200,00 / afio.
El cobrador es el encargado de hacer todos los cobros a los usuarios del

sistema, sera un trabajador fijo, pagado por mes. El salario es calculado de

igual forma que el operador de bomba, (total Q 26 000,00).
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Tabla VIII. Resumen personal de operacion.

Personal de operacion Salario anual
Operador de bomba Q 26 000,00
Fontanero Q 5200,00
Cobrador Q 26 000,00
Total Q 57 200,00

Fuente: elaboracion propia.

Insumos:

Dentro de los insumos se consideran, el consumo de energia eléctrica
para el funcionamiento de la bomba y el hipoclorito de calcio para la

desinfeccion del sistema. En la energia eléctrica por kw-h/mes = Q 2,03.

Potencia de la bomba 25 HP = 18,65 kw

Horas de bombeo = 12 h /dia

No. horas= 12 h/dia x 30 dias/mes =360 h/mes

Potencia mensual = 18,65 kw * 360 h / mes = 6 714 kw-h / mes
Costo mensual =Q 2,03 *6 714 kw — h /mes = Q 13 629,42
Costo anual = Q 163 553,04

El hipoclorito de calcio (PPG 3012) utilizara 15 tabletas al mes para el
sistema y el tambo de 25 kg de tabletas de 3 1/8” x 1 ¥2” 300g, contiene 80
tabletas. El costo de cada tambo de tabletas = Q 1 750,00

Tabletas al afio = 15 tabletas / mes * 12 mes / afio = 180 tabletas / afio
Tambos tabletas anual = 180 tabletas / afio * 1 tambo/ 80 tabletas = 2,25 tabos
Tambos tabletas anual = 3 tambos

Costo anual = 3tambos * Q 1 750,00 = Q 5 250,00
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Tabla [X. Resumen insumos

Insumos Anual
Consumo de energia eléctrica Q 163553,04
Desinfeccion Q 5 250,00
Total Q 168 803,04

Fuente: elaboracion propia.

2.16. Propuesta de tarifa

Al estar funcionando el sistema, los pobladores del la colonia Buena
Vista seran los encargados de tener el control del funcionamiento a través del
comité de la colonia, para lo cual estan de acuerdo a pagar una cuota mensual
en concepto por consumo de agua. Para integrar el costo anual de cada una de

las actividades a realizar para el abastecimiento de agua.

Tabla X. Integracion de costo anual
Costo de operacion y mantenimiento Costo anual
Personal de operacion Q 57 200,00
Insumos Q 168 803,04
Total Q 226 003,04

Fuente: elaboracion propia.

Tomando en cuenta que se daran 273 servicios, la tarifa mensual sera

de: Q 226 003,04 / 273 = Q 827,85 / afio.

Cuota mensual = Q 827,85/ afio * 1 afio / 12 mes = Q 68,99

Se propone una cuota mensual = Q 70,00
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2.17. Elaboracion de planos

Para el presente proyecto se elaboraron los planos siguientes:

o Planta general

o Planta perfil linea de conduccion

o Planta perfil red de distribucién

. Tanque elevado

. Caseta de bombeo

. Detalle de caja de véalvula y conexiones domiciliares
2.18. Elaboracion de presupuesto

El presupuesto es un documento que debe incluirse en el disefio de todo

proyecto de ingenieria, ya que da a conocer al propietario si el mismo es

rentable, posible y conveniente en su ejecucion.

Tabla XI. Resumen de presupuesto sistema agua potable

PRESUPUESTO DEL SISTEMA DE AGUA POTABLE

PROYECTO: SISTEMA DE AGUA POTABLE
LOCALIZACION: COLONIA BUENA VISTA, ZONA 2
MUNICIPIO: SANTA CRUZ DEL QUICHE
DEPARTAMENTO: QUICHE
UNIDAD
No. RENGLON DE CANTIDAD PRECIO PRECIO TOTAL
MEDIDA UNITARIO RENGLON
1 |CASETA DE BOMBEO global 1 Q 23160,72 | Q 23 160,72
2 |[TANQUE DE ALMACENAMIENTO global 1 Q 624219541 Q 624 219,54
3 |LINEA DE CONDUCCION POR BOMBEO ml 196,8 Q 224,18 1 Q 44 117,97
4 |CAJA MAS VALVULA DE CHEQUE unidad 1 Q 312469 [ Q 3 124,69
5 |CAJA MAS HIPOCLORADOR DE PASTILLA|] unidad 1 Q 6268,33 [ Q 6 268,33
6 |LINEA DE DISTRIBUCION ml 2118,03 | Q 99,27 [ Q 210 265,20
7 [CAJA MAS VALVULA DE COMPUERTA unidad 12 Q 158041 | Q 18 964,96
10 [CONEXION DOMICILIAR unidad 273 Q 913,53 | Q 249 393,41
COSTO TOTAL DEL PROYECTO Q 1179514,82

Fuente: elaboracién propia.
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2.19. Evaluacion de impacto ambiental

Informacién general:

Nombre del proyecto: Disefio del sistema de abastecimiento de agua

potable para la colonia Buena Vista, Santa cruz del Quiché, Quiché.

Ubicaciéon: colonia Buena Vista, Santa Cruz del Quiché, Quiché, se
encuentra a una distancia de 163 kildmetros de la ciudad capital de Guatemala.

Area o situacion legal donde se ubicara el proyecto: el proyecto estara
ubicado en terreno de la municipalidad, en las calles y predios de la comunidad.

Longitud estimada del proyecto: 2 314,83 metros de tuberia

Colindancias y actividades que desarrollan en el predio: Se encuentra en
el area urbana del municipio de Santa Cruz del Quiché, departamento de
Quiché, por lo que las colindancias lo constituyen terrenos y lotes de los vecinos
de la colonia beneficiada por el proyecto. Trabajos necesarios para la

preparacion del terreno: limpieza y trazo del area donde se ubicara el proyecto.

Vias de acceso: El acceso a la colonia Buena Vista es por la 13 av A,
zona 2, Santa cruz del Quiché. Uno de los principales accesos al municipio de
Santa Cruz del Quiché, es través de la ruta nacional No°15, que en la aldea
Los Encuentros, municipio de Solola, entronca con la Carretera Interamericana
CA-1.
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Influencia del proyecto:

Fuentes de suministros y requerimiento de energia y combustible a
utilizar: en el desarrollo del proyecto se utilizard energia eléctrica para el

funcionamiento de la bomba, combustible no se utilizara

Recursos naturales que se utilizaran en las diferentes etapas: se utilizara
piedra, el suelo removido durante el zanjed, se aprovechara para cubrir la

tuberia.

Control ambiental:

Residuos y/o contaminantes que seran generados: durante el proceso de
construccion sera generado suelo suelto y polvo, el cual sera remojado para

minimizar dicho impacto.

Emisores a la atmosfera (gases, humo, etc.): tanto en la etapa de
construccion como en la de operacion, no se generara ningun tipo de emision

de gases, ni humo a la atmosfera.

Plan de mitigacion de dafios al ambiente:

Previo a realizar excavaciones se humedecerd el suelo para evitar que
se genere polvo. Al estar escavando los primeros metros y colocada la tuberia,
se procedera a rellenar las zanjas lo antes posible para evitar accidentes y
contaminacion visual. Inmediatamente después de rellenada la zanja retirar del

area de trabajo el material sobrante del proyecto ejecutado.
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2.20. Evaluacién socioeconémica

Una evaluacion socioecondmica es una metodologia que indica como se
ha de evaluar un proyecto de inversién, consiste en comprar los beneficios con
los costos que dichos proyectos implican para la sociedad; es decir, consiste en

determinar el efecto que el proyecto tendra sobre el bienestar de la sociedad.

Todos los proyectos de abastecimiento de agua potable tienen un gran
componente social, beneficios y costo que conlleva a su instalacion y manejo.
Para conocer la rentabilidad de este proyecto, se utilizaran los métodos de valor

presente neto y taza interna de retorno.

2.20.1. Valor Presente Neto

El Valor Presente Neto es una medida del beneficio que rinde un
proyecto de inversion a través de toda su vida util; se define como el valor
presente neto de su flujo de ingresos futuros menos el valor presente de su flujo

de costos.

Es un monto de dinero equivalente a la suma de los flujos de ingresos
netos que generara el proyecto en el futuro, donde si su resultado es positivo,
significara que el proyecto sera rentable y maximizard su inversion, si es
negativo indicard que el proyecto no generara ingresos suficientes para
compensar la inversion ni los flujos generados, por lo que no se aconsejara
continuar con el mismo, debido a que sélo traera pérdidas, y si su resultado es
cero, tampoco se aconseja continuar debido a que la empresa no modificara el

monto de su valor y por consiguiente solo destruira su rigueza.
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El procedimiento es el siguiente: se invertira un monto Q 1 179 514,82
para la ejecucion del proyecto del sistema de abastecimiento de agua potable.
Para el costo de operacion y mantenimiento anual se invertird Q 226 003,04 y
los pobladores pagaran una cuota mensual por el servicio de Q 70,00. El

periodo de disefio es 20 afios

Tabla XII. Informacién para el Valor Presente Neto
Descripcion Operacion Resultado
Inversion inicial Q1179514,82
Costos anuales Q 226 003,04

Ingresos
anuales (Q 70/servicio)*(273servicio)*(12 meses) Q 229,320,00
Vida util 20 afos

Fuente: elaboracion propia.

Para este proyecto la tasa de interés debera ser lo mas baja posible
debido a que es un proyecto de caracter social, por lo que se utilizara una tasa
del 7% anual. Una forma de analizarlo, es situar una linea de tiempo los

ingresos y egresos Y trasladarlos posteriormente al Valor Presente.

Q 229 320,00 20afos

Q -226 003,04

Q-1 17$/514,82

226 003,04 229 320,00

+ = -1178 657,65
(1+0,07)®  (1+0,07)®

VPN=-Q 1179 514,82 —

El resultado es negativo, lo que indica que no es conveniente, ya que no

se recuperara el dinero invertido, pero como éste proyecto es de necesidad

68



primaria, es conveniente la inversion, ya que se beneficiara a muchas familias, y

mejorara la calidad de vida de los habitantes de la colonia Buena Vista.

2.20.2. Tasa Interna de Retorno

La Tasa Interna de Retorno o Tasa Interna de Rentabilidad (TIR), de una
inversion, esta definida como la tasa de interés con la cual el valor actual neto o
valor presente neto (VAN o VPN), es igual a cero. El VAN o VPN es calculado a
partir del flujo de caja anual, trasladando todas las cantidades futuras al
presente. Es un indicador de la rentabilidad de un proyecto, a mayor TIR, mayor

rentabilidad.

Se utiliza para decidir sobre la aceptacion o rechazo de un proyecto de
inversion. Para ello, la TIR se compara con una tasa minima o tasa de corte, el
coste de oportunidad de la inversion (si la inversion no tiene riesgo, el coste de
oportunidad utilizado para comparar la TIR seréa la tasa de rentabilidad libre de
riesgo). Si la tasa de rendimiento del proyecto expresada por la TIR, supera la

tasa de corte, se acepta la inversion; en caso contrario, se rechaza.

Se construira el sistema de agua potable con un costo de Q 1 179
514,82. Por otra parte, al final de cada afio se necesita Q 226 003,04 para
mantenimiento y operacion del sistema. Por cada servicio de agua potable se
tendra un ingreso mensual Q 70,00 y el periodo de vida del proyecto es de 20

afnos.

El problema se plantea de la siguiente manera:

Q 229,320,00 .

Q - 226 003,04

Q-1179514,82
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Puesto que los Q 226 003,04 y los Q 229,320,00 se encuentran

enfrentados en el mismo periodo de tiempo se tiene:

Q 3 316,96 |20 afios

v

Q-1179514,82

3316,96 x 1+TIR 20 =1179514,82

TIR=-25,45%

Tasa de interés = 7%

Tasa Interna de Retorno = -25,45 %

Ya que la tasa de interés es negativa, se puede observar que es menor a
7%, el proyecto se deberia rechazar pues estima un rendimiento menor al
minimo requerido, pero como es un proyecto que tiene como objetivo principal

proveer servicios a la comunidad, no se rechazara.
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3. DISENO DE EDIFICIO ESCOLAR DE TRES NIVELES,
PARA EL CASERIO BUENA VISTA, ALDEA XATINAP
QUINTO, SANTA CRUZ DEL QUICHE, QUICHE

El disefo estructural se realiza a partir de un adecuado balance entre las
funciones propias que un material puede cumplir, a partir de sus caracteristicas
naturales especificas, sus capacidades mecanicas y el menor costo que puede
conseguirse. El disefio estructural debe siempre de obtener un rendimiento
balanceado entre la parte rigida y plastica de los elementos, ya que en muchas
ocasiones, un exceso en alguno de éstos dos aspectos pueden conducir al fallo

de la estructura.

3.1. Descripcion del proyecto

El proyecto a disefiar consiste en un edificio de tres niveles para el
funcionamiento de una escuela para nivel basico y primario en la aldea Xatinap
Quinto, municipio de Santa Cruz del Quiché, el cual contara con un total de 8

aulas y area administrativa.

La distribucién estara de la siguiente manera: en el primer nivel estara el
area administrativa, el segundo nivel aulas de nivel primario y el tercero, aulas
de nivel basico. La estructura del edificio serd a base de marcos espaciales
ductiles, mamposteria reforzada y losa tradicional de concreto reforzado, los
muros de division seran de mamposteria de block pomez, las ventanas seran

de metal con vidrio, puertas de metal y el piso sera de granito.
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3.2. Investigacion preliminar

Si un proyecto parece ser viable y tiene suficiente prioridad, se comienza
la investigacion preliminar. Esta investigacién requiere un andlisis para
determinar la verdadera naturaleza y alcance del problema y recomendar si es

gue se debe continuar con el proyecto.

3.2.1. Capacidad del edificio a disefiar

La distribucion de ambientes y caracteristicas del edificio, se proyectan
para albergar a un aproximado de 40 alumnos por cada aula, lo que hace un
total de 320 alumnos.

3.2.2. Terreno disponible

La escuela cuenta con un terreno propio, en el caserio Buena Vista,
Xatinap Quinto, Santa Cruz del Quiché, el cual tiene el acceso a los servicios de
energia eléctrica, agua potable y drenaje sanitario, el terreno tiene forma
rectangular y es plano es su totalidad. Tiene un area total de 1 250,00 metros

cuadrados y un perimetro de 150 metros lineales.

3.2.3. Distribucién de ambientes

Las dimensiones de los ambientes de la escuela y su distribucion dentro
del edificio, se han previsto de tal manera que sean de facil ingreso y
evacuacion de los mismos, comunicados por un pasillo que los dirige a las
aulas respectivas o al médulo de escaleras segun sea el nivel del edificio donde

se encuentren las personas.
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3.2.4. Altura del edificio

El edificio tendrd en cada nivel una altura de 3,50 metros de piso a cielo,
para hacer un total 10,50 metros de altura.

Ademas contarda con un modulo de escaleras, con muros de
mamposteria reforzada, que tendrd las misma altura que el edificio escolar
10,50 metros.

3.2.5. Disefio arquitectonico

Considerando que el edificio tendra un uso exclusivo de aulas y
administracion, el disefio arquitectonico consistio en distribuir los ambientes de

una forma que sea de facil acceso y evacuacion.

Los criterios arquitecténicos tomados en cuenta son de movilidad y
circulacion dentro del edificio, asi como de ventilacion, iluminacién y seguridad
en el mismo, ya que se dispone de un pasillo de 3,00 metros de ancho en cada
nivel, que conecta con el modulo de gradas, aulas o area administrativa

dependiendo en el nivel ubicado.

Los pasillos y el modulo de gradas estan techados, para proteger al
alumnado de las inclemencias del tiempo, la baranda del segundo y tercer nivel,

cuenta con una altura de 1,30 metros para mayor seguridad de los estudiantes.

3.2.6. Ubicacion del edificio en el terreno

El edificio escolar se ubicard en la parte longitudinal del predio

disponible, el cual colinda en la parte posterior con vecinos y la fachada con
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lotes de los vecinos, en la parte posterior colinda con una de las calles del

caserio.

3.3. Estudio de suelo

Un estudio de suelos permite dar a conocer las caracteristicas fisicas y
mecanicas del suelo, es decir la composicidén de los elementos en las capas de
profundidad, asi como el tipo de cimentaciébn més acorde con la obra a construir

y los asentamientos de la estructura en relacion al peso que va a soportar.

3.3.1. Ensayo de compresion triaxial

Datos obtenidos en el ensayo:

Tipo de ensayo: No consolidado y no drenado
Descripcién del suelo: Arcilla limosa de color café
Dimension y tipo de la probeta:  2,5” x 5,0”

Angulo de friccion interna: 28,08°

Cohesion: 5,60 T/m?

(Ver anexo 1 Ensayo triaxial).

Datos para encontrar el valor soporte:

Peso especifico (ys): 1,40 ton/m?®
Angulo de friccién interna (8): 28,08°
Cohesion (Cu): 5,60 T/m?
Desplante: 1,50 m

El célculo de la capacidad de carga ultima admisible de cimentaciones

superficiales requiere aplicar un factor de seguridad (FS) a la capacidad de
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carga Ultima bruta, dicho factor de seguridad puede ser por lo menos de 3 en
todos los casos.

A menudo se usa otro tipo de factor de seguridad para la capacidad de
carga de cimentaciones superficiales. Se trata del factor de seguridad con
respecto a la falla por corte (FScorte). En la mayoria de los casos un valor
FScorte de 1,4 a 1,6 es deseable junto con un factor minimo de seguridad de 3
a 4 por capacidad de carga ultima neta o bruta.

A continuacion se calculan la cohesion (Cu) y el angulo de friccion interna
(6) del suelo desarrollado, aplicando el factor de seguridad de carga con
respecto a la falla por corte:
Angulo de friccion interna (8): 28,08°/1,5 =18,72°
Angulo de friccion interna (8): 0,33 radianes

Cohesién (Cu): 5,60 T/m?/ 1,5 = 3,73 T/m?

Célculo de factores de carga:

Ng= Tan® 45+ g x @ *Tan(@®)= Tan? 45+ ? x gl xTan(0,33)
Ng = 5,64

Nc = Cot @ x (Ng-1) = Cot (0,33) x (5,64 -1)
Nc = 8,70

Ny = 2 x (Ng-1)*tan(9) = 2 x (5,64 — 1) x Tan(0,33)
Ny = 7,09
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Calculo de factores de forma:

Fcs = 1+ (B/L) x (Ng/Nc) = 1 + (1/1) x (5,64/ 8,70)
Fcs =1,65

Fgs= 1+ (B/L) x (Tan (&)) =1 + (1/1) x tan(0,33)
Fgs =1,34

Fys = 1- 0.4%(B/L) = 1 — 0,4 x (1/1)
Fys = 0,60

Factores de profundidad:

4 df 4 1,5
Fcd=1+0,4 x Tan B =1+0,4 x Tan =R
Fcd =1,39
5 4 df
Fagd=1+2Tan @ x 1-Sen(@) “xTan B
1,5

Fqd=1+2Tan 0,33 x 1-Sen(0,33) 2xTan™
Fgd=1,31

E
Fyd=1

Factores de inclinacion:

B=0

Fci = (1- B/90)? = 1
Fyi = (1-B/@)* =1
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Ecuacion de terzaghi para zapatas cuadradas:

gu = cNcFcsFcdFci + gNgFgsFqdFqi + 0,5yBNyFysFydFyi
qu = 3,73*8,70*1,65*1,39*1 + 1,40*1,50*5,64*1,34*1,31*1 + 0,5*1*7,09*0,6*1*1
qu = 97,43

Valor soporte del suelo Vs:

Vs=qu/F.S
F.S=3
Vs = 97,43 /3 =32, 48 Ton / m?

Para este disefio se tomara un valor soporte de suelo de 32,48 Ton / m?.

3.4. Analisis estructural

Se refiere al uso de las ecuaciones de la resistencia de materiales para
encontrar los esfuerzos internos, deformaciones y tensiones que actiuan sobre
una estructura resistente, como edificaciones o esqueletos resistentes de

maquinaria.

3.4.1. Seleccién del tipo de estructura

La seleccion del tipo de estructura, depende de ciertos factores como
son: economia, materiales disponibles, area de terreno, dimensiones de cada

ambiente, forma y mano de obra disponible.

Tomando en cuenta los aspectos anteriores y como se trata de un

edifico de tres niveles, se opto por un edificio de marcos rigidos que permitiran

77


http://es.wikipedia.org/wiki/Resistencia_de_materiales
http://es.wikipedia.org/wiki/Esfuerzo_interno

mayor capacidad de soporte y resistencia a sismos; ademas asegura Su

permanencia de vida util de 30 a 50 afios.

3.4.2. Predimensionamiento estructural

Predimensionamiento de viga:

Para predimensionar el peralte y la base, se puede aplicar los criterios
del ACI capitulo 9 tabla 9,5(a).

Tabla XIlI. Alturas o espesores minimos de vigas no pretensadas
Espesor Minimo, h
Simplements Con un Ambos
axtramo exiramos En voladiza
apoyada ) .
continuo continuos
Elementos que no soporten o etén ligados a divisiones u
Elamantos otra lipo da elementos susceptibles de danarsa por
grandes deformaciones
losas macizas ; ]
en una direccidn L/20 L/i24 L/a8 L/10
vigas o losas
nervadas en una LG Li18.5 Lrat Li&
direccidn

Fuente: Cédigo de disefio de hormigén armado ACI 318-R 05, p. 144 tabla 9,5 (a).

Peralte
hviga = L/ 18,5
hviga=7m /18,5 =0,38 m.

Entonces se propone un peralte de 50 cm.

Base
El ACI en la seccién 21, 3, 1,3, nos dice que la dimensién minima para
elementos controlados por flexion no debe ser menor que 0,30h y 250 mm.
b =0,3h
b =0,3(50cm)=15cm
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Por lo tanto se propone una base de 30 cm.

Nuestra seccién tendra una base de 30 cm y un peralte de 50cm.

Predimensionamiento de columna:

Para predimensionar la columna, se puede aplicar los criterios del ACI
318-05 en donde nos dice lo siguiente:

e ACI 318-05 seccion 21. 4. 1. 1, la dimension menor de la secciéon, no

debe ser menor de 300 mm.

e ACI 318-05 seccidon 21. 4. 1. 2, la relacion base y altura, no debe ser

menos de 0,4.

Basado en lo anterior proponemos una columna cuadrada de 40 cm X
40cm.

Predimensionamiento de losa:

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

losa dividido 180, para losas en dos sentidos.

Relacion para determinar cémo trabajaré la losa,
m=a/b <0,5losa trabaja en un sentido.

m=a/b > 0,5 losa trabaja en dos sentidos.

Donde:
a = sentido corto de la losa.

b = sentido largo de la losa.
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Se calcula para la losa de mayor dimensién del edificio en estudio

a=3,65m
b=7,00m
m = 3,65/ 7,00 = 0,52 > 0,5 losa trabajara en dos sentidos

Espesor de la losa
t = perimetro / 180
Donde:

t = Espesor de la losa

= (7+7+3,65)_ 0.12
~ 180 <M

Se propone una losa tradicional en dos sentidos de 13 centimetros

3.4.3. Modelos matematicos de marcos ductiles

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

marco.

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

los marcos criticos de ambos sentidos del modulo 1,
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Figura 6. Marco ductil modulo 1, seccién longitudinal
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Fuente: elaboracién propia, con programa de Autocad.

Figura 7. Marco ductil modulo 1, seccién transversal
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Fuente: elaboracién propia, con programa de Autocad.
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3.4.4. Carga aplicada a los marcos ductiles

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

sismos o fuerzas de la naturaleza.

3.4.5. Carga verticales a los marcos ductiles

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

hacia el suelo, dentro de este tipo de cargas se tienen:

Cargas vivas:

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

de la estructura no se conocen con precision.

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

seres humanos, equipo y almacenamiento en general.
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Tabla XIV. Carga viva uniformemente distribuida

Tpe de ooupacion v [Rgim |

Wivienda 200
Oficina 250
Hospitales - encamamientc habitaciones 200
Hospilales - sarvicios madicas v laboralorio 350
Hoteles - alas de habitaciones 200
Holalas - servicios v dreas publicas 500
Escaleras privadas a0
|Eecalorae pdblicass o do cecapa SO0
Balcones, cormisas y marguesinas 300
Areas de salida yo escape a00
\astibulos pablicos 500
|F’Iazas y areas publicas a nivel de calle S
Salones de reunion

Con asientos fijos 200
Sin asienbos fijos H00
Escenarios y circulaciones a0d
linstalaciones deportivas publicas

Zonas de circulacion ald
zonas de asienlos 400
Canchas deportivas Carga depende de tipo de cancha
Aulas y escuelas 200
|Eiblistecas

Areas da leclura 200
Depasite de ibros G0
Almaranas

|Minorisias a5l
IMayorisias 5010
|Estacionamientos y garages

Automdviles 250
Vehiculos pesados Segun vehiculo
rﬂumpaa diz uao coloctiva 750
corredoras de circulacicn H00
Serviclo _reparacian 500
IHudEEas

Cargas livianas a0
Cargas pasadas 1200
|Fabricas

Cargas livianas 400
[Cargas pesadas 00
Azplea de concrele con accesa 200
Asoleas sin acceso, honzontal o inclinadas 100
Aroteas inclinadas mas da 20° 75
Techos dex laminas, tejas, cublertas plasticas,

lonas, sto 50

Fuente: Normas AGIES NR - 2:200, p. 28.

Cargas muertas:
Las cargas muertas son aquellas que se mantienen constantes en

magnitud y fija 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
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calcularse con buena aproximacion a partir de la configuracion del disefio, de

las dimensiones de la estructura y de la densidad del material.

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

accesorios de iluminacion.

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

Corredores de circulacion = 500 kg / m?

Cargas muertas utilizadas (CM)
Concreto = 2 400 kg / m®
Muros = 150 kg / m?

Acabados = 90 kg / m?

3.4.6. Carga horizontales a marcos ductiles

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

livianas 6 cuando la estructura es de grandes alturas.

Simplificando el analisis sismico, se utilizan estas fuerzas como cargas

laterales estéticas, que tendran el mismo efecto de un sismo.
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Fuerzas sismicas:

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

y rigidez de la estructura.

Guatemala es un pais con riesgo sismico, por tal razén se disefian los
edificios tomando en cuenta este fendmeno. Para encontrar las fuerzas
sismicas en el edificio que se esta analizando, se aplicé el método SEAOC, el

cual se describe a continuacion.
Corte basal:

El codigo UBC 1 997 en la seccion 1630. 2. 1 requiere que el esfuerzo de
corte basal total de disefio en una direccion determinada debe determinarse en

base a la siguiente formula:

Caso 1
V= Cv*W
~ RT

(30-4)

El esfuerzo de corte basal total de disefio no debe exceder lo siguiente:

Caso 2

2 5Cal*W
v

= (30-5)
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El esfuerzo de corte basal total de disefio no debe ser menor de lo

siguiente:

Caso 3
V =0,11CalW (30 -6)

Ademés para la zona sismica 4, el esfuerzo de corte basal total también
debe no ser menor de lo siguiente:

Caso 4
0,8ZNvW
V= ———

= (30-7)

Donde:
CV = Coeficiente sismico, como se establece en la tabla 16-R del UBC, usar
0,64 Nv.

| = Factor de importancia que proporciona la tabla 16 — k del UBC, usar 1.
R = Coeficiente numeérico representativo de la sobre la resistencia inherente y
capacidad de ductilidad global de los sistemas resistentes a fuerzas laterales,

como establecen en las tablas 16 — N o 16 — P, para este caso usar 8,5.

T = Periodo de vibracion elastico fundamental, en segundos, de la estructura en

la direccion bajo consideracion

Ca = Coeficiente sismico, como se establece en la tabla 16 — Q del UBC, usar
0,44Na.
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Z = Factor de zona sismica, se deter,ima ubicando la zona en donde se
construira la edificacion. La aubiacion de este proyecto es la numero 4 segun el
mapa de zonificacion sismica siguiente. De la tabla 16 — 1 del UBC, usar un
factor de 0,4.

Figura 8. Zonificacion sismica para la Republica de Guatemala
1PN
2a
17N L\'-L‘_'_\hv\\
] ¥

2b

1N = ~
3a

INDICE DE SISMICIDAD (I0)

15N 4 - 2a [:l
3 2% ]
4 3a D

3k
1N 21| 4 E
+
4 [

W oW oW urw B BeP Y

Fuente: AGIES, Normas de Seguridad Estructural (NSE) 2-10. Figura 4-1. p.14

Nv = Factor de cercania a la fuente, utilizado en la determinacién de Cv en la
zona sismica 4, relativo a la proximidad de la edificacion o estructura a fallas
conocidas con magnitudes y tasa de deslizamiento como se establece en las
tablas 16 —T y 16 — V del UBC, usar factor 1.

Na = Factor de cercania a la fuente de origen utilizado al determinar Ca en la

zona sismica 4, relativo a la proximidad de la edificacion o estructura a fallas
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conocidas con magnitudes y relaciones de deslizamiento como se establecen

en las tablas 16 — Sy 16 — U, tomar un factor igual a 1.
W = Carga muerta sismica total de la estructura
V = Esfuerzo de corte basal

El periodo de la estructura, lo encontramos con la siguiente formula.

T = Ct*(Hn)**

Donde:

T = Periodo en segundos

Ct = Coeficiente numérico para calculo de periodo, para porticos de hormigén
armado usar 0,0731.

Hn = Altura en metros del edificio
Periodo para el modulo 1
T =0,0731(12m)"(3/4) = 0,47 segundos

Para realizar el calculo del peso del edificio, se debe observar la
distribucion de elementos estructurales dentro del edificio: En la figura 7 se
muestra la planta de la escuela, donde la distribucién de marcos estructurales

es la misma para los tres niveles y los dos modulos. Se presentaran solo los
célculos del modulo 1, (ver tabla XV, XVI, XVIl'y XVIII).
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Calculo del peso de la estructura:
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Fuente: elaboracién propia, con programa de Autocad.



Tabla XV. Peso tercer nivel, modulo 1

PESO NIVEL 3 Kg
Losa (21,90m*10m)*(0,13m)*(2 400kg/m?®) 68 328,00
Vigas (0,30m*0,5m)(21,90m*3+10m*7)*(2 400kg/m?) 48 852,00
Columnas | (0,40m*0,40)*(1,51m)*(2 400kg/m3)*(21m) 12 176,64
Muros (21,90m*3+7m*7)(1,51m)*(150kg/m?) 25 979,55
Sobre carga | (21,90m*10m)*(40kg/m?) 19 710,00
Peso nivel 3 175 046,19

Fuente: elaboracion propia
Tabla XVI. Peso segundo nivel, modulo 1

PESO NIVEL 2 Kg
Losa (21,90m*10m)*(0,13m)*(2 400kg/m?®) 68 328,00
Vigas (0,30m*0,5m)(21,90m*3+10m*7)*(2 400kg/m®) 48 852,00
Columnas (0,40m*0,40)*(3,12m)*(2 400kg/m®*(21) 25 159,68
Muros (21,90m*3+7m*7)(3,12m)*(150kg/m?) 53 679,60
Sobre carga | (21,90m*10m)*(90kg/m?) 19 710,00
Peso nivel 2 215 729,28

Fuente: elaboracion propia.
Tabla XVII. Peso primer nivel, modulo 1
PESO NIVEL 1 Kg

Losa (21,90m*10m)*(0,13m)*(2 400kg/m°) 68 328,00
Vigas (0,30m*0,5m)(21,90m*3+10m*7)*(2400kg/m°) 48 852,00
Columnas | (0,40m*0,40)*(6,12m)*(2 400kg/m®)*(21) 49 351,68
Muros (21,9m*3+7m*7)(4,62m)*(150kg/m?) 79 487,10
Sobre carga | (21,90m*10m)*(90kg/m?) 19 710,00
Peso nivel 1 265 728,78

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla XVIII. Peso total, modulo 1

PESO EDIFICIO (MODULO 1) KG
NIVEL 1 265 728,78
NIVEL 2 215729,28
NIVEL 3 175 046,19

PESO TOTAL 656 504,25

Fuente: elaboracion propia.
Integracion de cargas gravitacionales:

Cargas vivas utilizadas (CV)

Techos = 100 kg / m?.

Aulas = 300 kg / m?

Corredores de circulacién = 500 kg / m?
Cargas muertas utilizadas (CM)
Concreto = 2 400 kg / m®

Muros = 150 kg / m?

Acabados = 90 kg / m?

En la figura VI se muestra la distribucion de las areas tributarias del
modulo 1 que contribuyen a cada marco, los marcos criticos de la estructura
como se podra observar: marco G, en el sentido X — X y el marco 2, en el
sentido Y - .
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Figura 10.

7.00

i vi'6

ealy

7.00

10.00

3.00
© »
N3
EQl
>
@ »
Ng
ERl
>
P
N3
EQll
>

y 365 | 365 | 365 , 365 | 365 | 3.65
> | | 21190 | |
o o o e o © o
Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad.

Tabla XIX. Carga muerta, marco G tercer nivel, modulo 1

Marco G NIVEL 3 Kg/m
Losa (3,33 m+3,22m)*(0,13 m)*(2 400 kg/m®)/(3,65m) 560,40
Vigas (0,30 m*0,5 m)*(2 400 kg/m°) 360,00
Acabados | (3,33 m+3,22 m)*(90 kg/m?)/(3,65m) 161,14
CM3 1 081,54

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XX. Carga viva, marco G tercer nivel, modulo 1
Marco G NIVEL 3 kg/m
Techol | (3,33 m?)*(100 kg/m?)/(3,65m) 91,26
Techo? | (3,22 m?)*(100 kg/m?)/(3,65m) 88,36
CVs3 179,62

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla XXI. Carga muerta, marco G segundo nivel, modulo 1
Marco G NIVEL 2 Kg/m
Losa (3,33 m+3,22 m)*(0,13 m)*(2 400 kg/m®)/(3,65m) 560,40
Vigas (0,30 m*0,5 m)*(2 400 kg/m®) 360,00
Muros (3,65 m)*(150 kg/m?) 547,50
Acabados | (3,33 m+3.22 m)*(90 kg/m?)/(3,65 m) 161,14
CM2 1 629,04

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXII. Carga viva, marco G segundo nivel, modulo 1
Marco G NIVEL 2 kg/m
Aula | (3,33 m»)*(300 kg/m?)/(3,65 m) 273,78
Pasillo | (3,22 m?)*(500 kg/m?)/(3,65 m) 441,78
CVv2 715,56
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XXIII. Carga muerta, marco G primer nivel, modulo 1
Marco G NIVEL 1 Kg/m
Losa (3,33 m+3,22 m)*(0,13 m)*(2 400 kg/m?®)/(3,65 m) 560,40
Vigas (0,30 m*0,5 m)*(2 400 kg/m°) 360,00
Muros (3,65 m)*(150 kg/m?) 547,50
Acabados | (3,33 m+3,22 m)*(90 kg/m?)/(3,65 m) 161,14
CM1 1629,04

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXIV. Carga viva, marco G primer nivel, modulo 1
Marco G NIVEL 1 kg/m
Aula | (3,33 m?)*(300 kg/m?)/(3,65 m) 273,78
Pasillo | (3,22 m?)*(500 kg/m®)/(3,65 m) 441,78
CVi 715,56

Fuente: elaboracién propia.

93




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

edificio para el modulo 1y 2, para integrar las cargas que soportan.

Figura 11. Diagrama de carga muerta y carga viva marco G, modulo 1

® @ o o © © o

\

CM=1081,54 kg/m |
CV=179,62 kg/m

CM=1 629,04 kg/m
CVv=715,56 kg/m

IR NN NI -

CM=1 629,04 kg/m
CV=715,56 kg/m

Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad.

Figura 12. Diagrama de carga muerta y carga viva marco 2, modulo 1

gle 444,25 kg/m  ICM=963, %o kg/m

CV=269,71 kg/m CV=150, 00 kg/m

CM=2 494,25 kg/m CM=1 413,00 kg/m
CV=809,14 kg/m CV=750,00 kg/m

CM=2 494,25 kg/m CM=1 413,00 kg/m
CV=809,14 kg/m CVv=750,00 kg/m

Fuente: elaboracién propia, con programa de Autocad.
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Célculo de corte basal para el modulo 1, todos los casos:

0,64*1 )

= 55707 (856 504.25kg) =105 172,14kg  caso 1
2,5%0,44*1

= S = (656 504,25 kg) = 89 959,37 kg caso 2

V =0,1170,44*1%(656 504,25 kg) = 31 774,81 kg caso 3

0,8*1*1*1
V=~ (656 504,25 kg) = 67 788,63 kg  caso 4

Recordando que el caso 1 no debe exceder el caso 2 y no debe ser
menor que el caso 3 ademas no debe ser menor que el caso 4. Finalmente

nuestro esfuerzo basal es 89 959,37 kg.

Fuerzas por niveles:

La reparticion de fuerzas en los niveles se hace con la siguiente

expresion:

(Ft=V) * Wi*Hi

FI= 5wt

Donde:

Ft = Fuerza concentrada en la cuspide
Fi = Fuerza por nivel

V = Corte basal

Wi = Peso por nivel
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Hi = altura de nivel

El codigo UBC en la seccion 1630.50 establece que Ft debe calcularse

con la formula siguiente:

Ft=0,07TV

Ft no debe exceder el 25% de el esfuerzo basal total y se puede

despreciarse cuando el periodo de vibracién elastico es menor

segundos.

que 0,7

La fuerza en la cuspide Ft es igual a 0 en los dos sentidos, ya que T =

0,47 segundos, por lo tanto es menor a 0,7 segundos.

La reparticion de fuerza por nivel para el eje Xy Y son las mismas ya

gue los dos tienen la misma magnitud de corte basal.

Determinacion de centro de rigidez:

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXV. Fuerzas por nivel, modulo 1
Nivel | Peso Wi(kg) Hi(m) V(kg) Wi*Hi Fi(kg)
3 175 046,19 12,00| 84 959,37 |2 100 554,28 | 33 909,42
2 215 729,28 8,50| 84 959,37 |1 833 698,88| 29 601,55
1 265 728,78 5,00| 84 959,37|1 328 643,90, 21 448,41
656 504,25 5262 897,06| 84 959,37

Voladizo: se refiere a edificios de un nivel o a Ultimos niveles de edificios

multiples. La rigidez se calcula con la siguiente formula.
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Kz ———— I=1« p*h® E=15 100* fc G=0,40*E
Fh®, 1.2°F*h 2
3EI AG

Doblemente empotrado: se refiere a los primeros niveles o niveles

intermedios de edificios multiples. La rigidez se calcula con la siguiente formula.

1

K= —
Fh® . 1.2°F*h
T2E1" ~AG

Donde:

K = Rigidez

F = Fuerza de nivel

h = Altura de nivel

| = Inercia de la seccion

G = Modulo de cortante

E = Mddulo de elasticidad de concreto

A = Area de la seccién

Nivel 3
El nivel tres lo suponemos en voladizo por lo tanto utilizaremos la

ecuacion gue le corresponde.

33 909,42*300° ,+ 1,233 908,42*300
3*218 819,79"213 333,33 1 600*87 527,92

K=0,15
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Tabla XXVI. Centro de rigidez eje Y, nivel 3, modulo 1
CENTRO RIGIDEZ EN Y, NIVEL 3
Columna .
Marco Cuadrad k Km L(m) Km*L
H 7 0,15 1,06 0 0,00
G 7 0,15 1,06 7 7,40
F 7 0,15 1,06 10 10,57
3,17 17,96
Fuente: elaboracion propia.
C.R=ZKm*L/ZKm
C.R=17,96/3,17=5,67 m
Tabla XXVII. Centro derigidez eje X, nivel 3, modulo 1
CENTRO RIGIDEZ EN X, Nivel 3
Columna N
Marco Cuadrada Kc Km L(m) Km*L

1 3 0,15 0,45 0,00 0,00

2 3 0,15 0,45 3,65 1,65

3 3 0,15 0,45 7,30 3,31

4 3 0,15 0,45 10,95 4,96

5 3 0,15 0,45 14,60 6,61

6 3 0,15 0,45 18,25 8,26

7 3 0,15 0,45 21,90 9,92

3,17 34,71

C.R= ZKm*L/ZKm

Fuente: elaboracion propia.

C.R=34,71/3,17=10,95m

Nivel 2

El nivel dos lo suponemos como doble empotrado, por lo tanto

utilizaremos la ecuacion que le corresponde.
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29 601,55*300°

1,2*29 601,55*300

12*218 819,79*213 333,33 1 600*87 527,92
K=0,67
Tabla XXVIII. Centro de rigidez eje Y, nivel 2, modulo 1
CENTRO RIGIDEZ EN Y, NIVEL 2
Columna .
Marco Cuadrad k Km L(m) Km*L
H 7 0,67 4,66 0 0,00
G 7 0,67 4,66 7 32,60
F 7 0,67 4,66 10 46,58
13,97 79,18
Fuente: elaboracion propia.
C.R= ZKm*L/ZKm
C.R=79,18/13,97 =5,67 m.
Tabla XXIX. Centro derigidez eje Y, nivel 2, modulo 1
CENTRO RIGIDEZ EN X, Nivel 2
Columna .
Marco Cuadrada Kc Km L(m) Km*L
1 3 0,67 2,00 0 0,00
2 3 0,67 2,00 3,65 7,29
3 3 0,67 2,00 7,30 14,57
4 3 0,67 2,00 10,95 21,86
5 3 0,67 2,00 14,60 29,14
6 3 0,67 2,00 18,25 36,43
7 3 0,67 2,00 21,90 43,72
13,97 153,01

Fuente: elaboracién propia.

C.R= ZKm*L/ZKm
C.R=153,01/13,97 =10,95 m
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Nivel 1

El nivel uno lo suponemos como doble empotrado, por lo tanto

utilizaremos la ecuacién que le corresponde.

21 448 41*456,5°

1,2*21 448,41*456,5

12*218 819,79*213 333,33+

1 600*87 527,92

K=0,27
Tabla XXX. Centro de rigidez eje Y, nivel 1, modulo 1
CENTRO RIGIDEZ EN Y, NIVEL 1
Columna .
Marco Cuadrada Kc Km L(m) Km*L

H 7 0.27 1,88 0 0,00
G 7 0.27 1,88 7 13,15
F 7 0.27 1,88 10 18,79

5,64 31,93

Fuente: elaboracion propia.

C.R= ZKm*L/ZKm
C.R=31,93/5,64=5,67m
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Tabla XXXI. Centro de rigidez eje X, nivel 1, modulo 1

CENTRO RIGIDEZ EN X, Nivel 1
Columna N
Marco Cuadrada Kc Km L(m) Km*L

1 3 0,27 0,81 0.00 0.00
2 3 0,27 0,81 3,65 2,94
3 3 0,27 0,81 7,30 5,88
4 3 0,27 0,81 10,95 8,82
5 3 0,27 0,81 14,60 11,75
6 3 0,27 0,81 18,25 14,69
7 3 0,27 0,81 21,90 17,63

5,64 61,71

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXXII. Resumen centro rigidez nivel 1, 2, 3, modulo 1

TABLA RESUMEN
CENTRO DE RIGIDEZ POR NIVEL

NIVEL Y(m) X(m)
5,67 10,95
5,67 10,95
5,67 10,95

Fuente: elaboracion propia.

Determinacion de centro de masa:
Para los niveles 1, 2 y 3 la planta es la misma y ademas es simétrica por
lo tanto obtenemos nuestras coordenadas de centro de masa con la siguiente

expresion:

Cmx=largo/2 Cmy =ancho /2
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Cmx=21,90/2=10,95 m
Cmy=10/2=5,00 m
Fuerzas de marco por torsion:

El célculo de la fuerza que llega a cada marco, se realiza por medio de la
suma algebraica de la fuerza de torsion Fi” (fuerza rotacional) y la fuerza

directamente proporcional a la rigidez de los marcos Fi’ (fuerza traslacional).

Fm = Fi’ +/- Fi"

Fm = Fuerza por marco

Para esto se utilizan las siguientes formulas:

Eie T (Km*di®) £ Km*Fn - SF
=T kmd T Km "TTE

Donde:

Km = Rigidez del marco analizado

>Km = Sumatoria de las rigideces de los marcos paralelos a la carga

Fn = Fuerza por nivel

Ei = Relacion entre rigideces y brazo de palanca de cada marco

di = Distancia entre el centro de rigidez y el eje de cada marco considerado

e = Excentricidad

Cuando el centro de masa y el centro de rigidez coinciden esto es debido
a la simetria que existe, por lo tanto tenemos una excentricidad igual a cero
esto no genera torsion , en este caso considerar excentricidad minima igual 5%

con respecto a cada eje.
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Excentricidad directa

el (x,y)= Cm xy -Cr(x,y)

Excentricidad de disefio
el (x,y)= Cm x)y - Cr(x,y) + 0,05*d

e2 (x,y)= Cm xyy -Cr(xy) - 0,050

Donde:

ely e2 = Excentricidad

Cm (x,y) = Centro de masaen Xy Y

Cr (x,y) = Centro de rigidezen Xy Y

b = Es la dimension de la planta correspondiente en la direccion perpendicular a

la del movimiento sismico.

Tabla XXXIII. Excentricidad nivel 3, 2,1
Excentricidad , modulo 1

elx | 0,00 excentricidad directa

ely | 0,67

elx | 1,10 excentricidad de disefio 1

ely | 05

e2x | -1,10 excentricidad de disefio 2

e2y _0!5

Fuente: elaboracion propia.
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Nivel 3

Tabla XXXIV. Fuerza por marco, nivel 3, modulo 1, eje x
F (kg) |33909,42kg |e(m) | 0,67
marco Km Di |Km*Di| km*Di® Ei Fi’ Fi" Fm
H 1,06| 5,67 5,99 33,93| 9,29| 11303,14| 2432,32| 13735,46
G 1,06 -1,33| -1,41 1,88]-39,50| 11 303,14 -572,31| 10 730,83
F 1,06| -4,33| -4,58 19,84 |-12,15| 11303,14| -1860,01| 9443,13
3,17 55,65

Fuente: elaboracion propia.

Si el valor de Fm < Fi’, se debe tomar Fi’ como la fuerza del marco. Si el
valor de Fm > Fi’, Fm sera el valor del marco analizado. Esto es, si existe una

excentricidad distinta a cero.

Tabla XXXV. Fuerza por marco, nivel 3, modulo 1, ejey
F (kg) | 33 909,42kg | e(m) 1,10
marco Km Di Km*Di | km*Di’ Ei Fi’ Fi" Fm
1 0,45(-10,95| -4,96 54,30|-23,12| 5651,57|-1606,24| 7 257,81
2 0,45| -7,30 -3,31 24,13|-34,68| 5651,57|-1070,82| 6 722,39
3 0,45| -3,65 -1,65 6,03|-69,35| 5651,57| -535,41| 6186,98
4 0,45| 0,00 0,00 0,00 0,00| 565157 0,00| 5651,57
5 0,45| 3,65 1,65 6,03| 69,35 | 5651,57 535,41 | 6186,98
0,45| 7,30 3,31 24,13| 34,68 | 5651,57 | 1070,82 | 6 722,39
7 0,45] 10,95 4,96 54,30| 23,12 | 5651,57 | 1606,24 | 7 257,81
2,72 114,63

Fuente: elaboracion propia.

Si el valor de Fm < Fi’, se debe tomar Fi’ como la fuerza del marco. Si el
valor de Fm > Fi’, Fm sera el valor del marco analizado. Esto es si existe una

excentricidad distinta a cero. En nuestro caso tenemos una excentricidad
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directa igual a cero, entonces solo tomaremos la excentricidad minima y a

demas Fm sera la sumatoria de los valores absolutos de Fi’ + Fi”.

Nivel 2
Tabla XXXVI. Fuerza por marco, nivel 2, modulo 1, eje x

F (kg) | 29 601.55kg | e(m) 0,67

Marco Km Di | Km*Di| km*Di® Ei Fi Fi" Fm
H 4,66| 5,67| 26,39| 149,57 9,29| 9867,18| 2123,32| 11 990,50
G 4,66| -1,33| -6,21 8,28| -39,50| 9867,18| -499,60 9 367,58
F 4,66| -4,33|-20,18| 87,46| -12,15| 9867,18|-1623,71| 8243,47

13,97 245,31

Fuente: elaboracion propia.

Si el valor de Fm < Fi’, se debe tomar Fi’ como la fuerza del
marco. Si el valor de Fm > Fi’, Fm sera el valor del marco analizado. Esto es si

existe una excentricidad distinta a cero.

Tabla XXXVII. Fuerza por marco, nivel 2, modulo 1, ejey

F (kg) | 2 9601,55kg | e(m) 1,10

marco Km Di |Km*Di| km*Di® Ei Fi’ Fi" Fm
2,00]-10,95|-21,86| 239,35| -23,12| 4933,59|-1402,18]| 6 335,77
2,00| -7,30|-14,57| 106,38| -34,68| 4933,59| -934,79|5 868,38
2,00| -3,65| -7,29 26,59 | -69,35| 4933,59| -467,39|5 400,98
2,00] 0,00] 0,00 0,00 0,00 | 4 933,59 0,00| 4 933,59
2,00 3,65| 7,29 26,59| 69,35| 4933,59 467,39 | 5 400,98
2,00 7,30| 14,57| 106,38| 34,68| 4933,59 934,79 | 5 868,38
2,00| 10,95| 21,86| 239,35| 23,12| 4933,59| 1402,18| 6 335,77

11,98 505,29

~N o (O | (WN e

Fuente: elaboracién propia.
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Si el valor de Fm < Fi’, se debe tomar Fi’ como la fuerza del marco. Si el
valor de Fm > Fi’, Fm sera el valor del marco analizado. Esto es si existe una
excentricidad distinta a cero. En nuestro caso tenemos una excentricidad
directa igual a cero, entonces solo tomaremos la excentricidad minima y a

demas Fm sera la sumatoria de los valores absolutos de Fi’ + Fi”.

Nivel 1
Tabla XXXVIII. Fuerza por marco, nivel 1, modulo 1, eje x

F (kg) | 21 448,41kg | e(m) 0,67

marco Km Di |Km*Di| km*Di® Ei Fi’ Fi" Fm

H 1,88 5,67 | 10,64 | 60,32 9,29 7149,47| 1538,49| 8 687,96
G 1,88 -1,33 | -2,50 3,34 -39,50 | 7149,47| -362,00|6 787,47
F 1,88 -4,33 | -8,14 | 35,27 | -12,15 | 7149,47|-1176,49|5 972,97

5,64 98,94

Fuente: elaboracion propia.

Si el valor de Fm < Fi’, se debe tomar Fi’ como la fuerza del marco. Si el
valor de Fm > Fi’, Fm sera el valor del marco analizado. Esto es si existe una
excentricidad distinta a cero.
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Tabla XXXIX. Fuerza por marco, nivel 1, modulo 1, ejey

F (kg) | 21 448,41kg|e(m) 1,10
Marco Km Di |Km*Di| km*Di’ Ei Fi Fi" Fm

0,81]-10,95| -8,82 96,53 -23,12| 3574,73|-1015,98| 4 590,71
0,81| -7,30] -5,88 42,90 -34,68| 3574,73| -677,32| 4 252,05
0,81] -3,65| -2,94 10,73 -69,35| 3574,73| -338,66| 3913,39
0,81 0,00] 0,00 0,00 0,00| 3574,73 0,00| 3574,73
0,81] 3,65| 294 10,73 69,35| 3574,73 338,66 | 3913,39
0,81 7,30] 5,88 42,90 34,68| 3574,73 677,32 | 4 252,05
0,81] 10,95| 8,82 96,53 23,12| 3574,73| 1015,98| 4590,71
4,83 203,79

~N (OO W (N (P

Fuente: elaboracion propia.

Si el valor de Fm < Fi’, se debe tomar Fi’ como la fuerza del marco. Si el
valor de Fm > Fi’, Fm sera el valor del marco analizado. Esto es si existe una
excentricidad distinta a cero. En nuestro caso tenemos una excentricidad
directa igual a cero, entonces solo tomaremos la excentricidad minima y a

demas Fm sera la sumatoria de los valores absolutos de Fi’ + Fi”.

Figura 13. Carga de sismo marco G, eje x, modulo 1

6 @ o o ¢ o o

10 730,83 kg

9 367,58 kg

6 787,47 kg

Fuente: elaboracién propia, con programa de Autocad.
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Figura 14. Carga de sismo marco 2, eje Y, modulo 1

o e e

5 868,38 kg

4 252,05 kg

Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad.

3.4.7. Disefio de marcos por el método de Kanni vy

comparacion de resultados aplicando software ETABS

Para el analisis estructural, se aplicé el software ETABS V 9,5, el cual
presenta muchas ventajas, ya que en poco tiempo se puede obtener el disefio
de un edificio de varios niveles. Permite ver graficas de momentos y cortantes
para vigas y columnas, despliega tablas con las deflexiones y deformaciones de
los miembros de la estructura, entre otras cosas. A manera de comprobacion de
resultados se aplicé el método de Kanni, comprobando que la diferencia de
resultados entre ambos métodos es de 6,5 % de un método a otro, para efectos
de disefio se tomaron los valores obtenidos atreves del método de Kanni, ya

gue los resultados son mayores, tomando los mas criticos en cada sentido.
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Disefio de marcos por el método de Kanni:

Célculo de momentos fijos (MFik): ésto se calculan cuando existen cargas
verticales.
MFik=+-(WL?)/12

Célculo de momentos de sujecion (MS): éstos se calculan cuando hay
cargas verticales.

Ms = 2MFik
Determinacion de fuerzas de sujecion (H): éstas se calculan cuando se
hace el andlisis con las fuerzas horizontales aplicadas al marco rigido. H

= FMNIVELRn (fuerza por marco del nivel n, tomada del analisis sismico).

Célculo de la fuerza cortante en el piso (Qn): se calcula cuando se hace el

analisis con las fuerzas horizontales aplicadas al marco rigido.

Qn=2H

Célculo de momentos de piso (Mn): éstos se calculan cuando se hace el

analisis con las fuerzas horizontales aplicadas al marco rigido.

Mn=(Qn*hn)/3 hn altura del piso n

Céalculo de rigideces de los elementos (Kik)

Kik=1/L | inercia del elemento

L longitud del elemento
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o Calculo de factores de giro o coeficiente de reparto (uik)

Wik = -1/2 (Kik / =Kin)

. Célculo de factores de corrimiento (Vik): éstos se calculan cuando se
hace el analisis con las fuerzas horizontales aplicadas al marco rigido.

V = -3/2 (Kik / ZKin).

o Célculo de iteraciones, influencias de giro (M’ik)

M’ik = pik (Ms + ZM’ni) sin ladeo

M’ik = pik (Ms + Z(M’ni + M”in)) con ladeo.

. Calculo de iteraciones, influencia por desplazamiento (M”ik): esto se

calcula cunado exite ladeo.

M”ik = Vik (Mn + Z(M'’ik + M”ki))

. Calculo de momentos finales (Mik)

Mik = MF ik + 2M’ik + M’ik

Mik = MF ik + 2M’ik + M’ik + M”ik.
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Ejemplo marco ductil eje 2, en el sentido Y, modulo 1

Figura 15. Diagrama de carga muerta y carga viva marco 2, modulo 1

gM:l 444,25 kg/m CM:963%0 kg/m

CV=269,71 kg/m CV=150,00 kg/m

| L[]
A B
CM=2 494,25 kg/m  |CM=1 413,00 kg/m
CV=809,14 kg/m CVv=750,00 kg/m

= F

CM=2 494,25 kg/m  |CM=1 413,00 kg/m
CV=809,14 kg/m CVv=750,00 kg/m

H il

NI _ K L

Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad.

Calculo de inercia de vigas y columnas
lviga = (0,30%(0,50)°)/ 12 = 3,1E-3 m*
lcolumna = (0,40*0,40%) / 12 = 2,10E-3 m*

Inercias relativas
lviga = 1,465

Icolumna =1

Célculo de rigideces
Kik=1/L
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Tabla XL. Rigideces de vigas

K. VIGA
K.ab=K.de=K.gh 0,209
K.ba=K.ed=K.hg 0,209
K.bc=K.ef=K.hi 0,488
K.cb=K.fe=K.ih 0,488

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XLI. Rigideces de columnas
K.COLUMNA
K.ad=K.be=K.cf 0,286
K.da=K.eb=K.fc 0,286
K.dg=K.eh=Kfi 0,286
K.gd=K.he=K.if 0,286
K.gj=K.hk=K.il 0,200
K.jg=K.kh=K_li 0,200

Fuente: elaboracion propia.

Calculo de factores de giro (Hik)
ik = -1/2 (Kik / ZKin)

Nodo A
pab = -1/2*(0,209/(0.209+0,286)) = -0.211
pad = -1/2*(0,209/(0.209+0,488+0,286)) = -0,106

Nodo B

uba = -1/2*(0.209/(0,209+0.488+0,286)) = -0,106
ubc = -1/2*(0,488/(0,209+0.488+0,286)) = -0,248
ube = -1/2*(0,286/(0,209+0.488+0,286)) = -0,145
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Nodo C

pcb =-0,315

pcf =-0,185

Nodo D Nodo G

pde =-0,134 pgh =-0,151
puda =-0,183 pgd = -0,206
hdg =-0,183 ugj =-0,144
Nodo E Nodo H

ped =-0,082 puhg =-0,088
pef =-0,192 phi =-0,206
pueb =-0,113 puhe =-0,121
peh =-0,113 phk = -0,085
Nodo F Nodo |

ufe =-0,230 pih =-0,251
pfc =-0,135 pif =-0,147
ufi =-0,135 il = -0,103

pempotrado = 0
Nodo j,k,L=0

Calculo de momentos fijos (MFik)
MFik=+-(WL?)/12

Donde:
W = Es la carga uniformemente distribuida para cada viga

L = Longitud del tramo
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Tabla XLII.

Momentos fijos tercer nivel

Momentos fijos tercer nivel

MF.ab -5897,360| Kg-m MF.ba 5897,360| Kg-m
MF.bc -722,250| Kg-m MF.cb 722,250 Kg-m
Fuente: elaboracion propia.

Tabla XLIII. Momentos fijos segundo nivel
Momentos fijos segundo nivel
MF.de -10184,860| Kg-m MF.ed 10 184,860 | Kg-m
MF.ef -1 059,750 Kg-m MF.fe 1059,750| Kg-m
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XLIV. Momentos fijos primer nivel
TABLA PRIMER NIVEL
MF.gh -10 184,860 | Kg-m MF.hg 10 184,860 | Kg-m
MF.hi -1 059,750 Kg-m MF.ih 1 059,750 Kg-m

Fuente: elaboracion propia.

Calculo de momentos de sujecion Ms = % (MFik)

Tabla XLV. Momentos de sujecidn tercer nivel
TERCER NIVEL

Nudo A
MS.a -5897,360| Kg-m

Nudo B
MS.b 5175,110| Kg-m

Nudo C
MS.c 722,250| Kg-m

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla XLVI. Momentos de sujecion segundo nivel

SEGUNDO NIVEL
Nudo D
MS.d -10 184,860 | Kg-m
Nudo E
MS.e 9125,110| Kg-m
Nudo F
MS.f 1 059,750| Kg-m

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XLVII. Momentos de sujecion primer nivel
PRIMER NIVEL

Nudo G
MS.g -10 184,860 | Kg-m

Nudo H
MS.h 9125,110| Kg-m

Nudo |
MS.i 1 059,750| Kg-m

Fuente: elaboracion propia.

Iteraciones:
Para este caso se presentara una iteracion, pero se efectuaron ocho

iteraciones.
Primera iteracion
NUDO A

M'ab = pab(MS.a+M'ba+M'da) = 1 246,623
M'ad = pad(MS.a+M'ba+M'da) = 1 702,057
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Nudo B

M'ba = pba(MS.b+M'ab+M'cb+M'eb) = -683,357
M'bc= pbc(MS.b+M'ab+M'cb+M'eb) = -1 594,500
M'be = pbe(MS.b+M'ab+M'cb+M'eb) = -933,010

Nudo C
M'cb= pcb(MS.c+M'bc+M'fc) = 275,133
M'cf= pcf(MS.c+M'bc+M'fc) = 160,992

Nudo F

M'fe = pfe(MS.f+M'ef+M'cf+M'if) = -281,240
M'fc = ufc(MS.f+M'ef+M'cf+M'if) = -164,566
Mfi = pfi(MS.f+M'ef+M'cf+M'if) = -164,566

Nudo E

M'ed = ped(MS.e+M'edM'ef+M'eb+M'eh) = -652,281
M'ef = pef(MS.e+M'edM'ef+M'eb+M'eh) = -1 521,988
M'eb = peb(MS.e+M'edM'ef+M'eb+M'eh) = -890,581
M'eh = peh(MS.e+M'edM'ef+M'eb+M'eh) = -890,581

Nudo D

M'de= pde(MS.d+M'ed+M'ad+M'gd) = 1 224,323
M'da= pda(MS.d+M'ed+M'ad+M'gd) = 1 671,609
M'dg= pdg(MS.d+M'ed+M'ad+M'gd) = 1 671,609

Nudo G

M'gh = ugh(MS.g+M'hg+M'dg+M'jg) = 1 281,704
M'gd = ugd(MS.g+M'hg+M'dg+M'jg) = 1 749,954
M'gj = ugj(MS.g+M'hg+M'dg+M'jg) = 1 224,967
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Nudo H

M'hg= phg(MS.h+M'gh+M'ih+M'eh+M'kh) = -841,489
M'hi= phi(MS.h+M'gh+M'ih+M'eh+M'kh) = -1 963,475
M'he= phe(MS.h+M'gh+M'ih+M'eh+M'kh) = -1 148,913
M'hk= phk(MS.h+M'gh+M'ih+M'eh+M'kh) = -804,239

Nudo |

M'ih=pih(MS.i+M'hi+M'fi+M'li) = 267,776
M'if=pif(MS.i+M'hi+M'fi+M'li) = 1 56,687
M'il=pil(MS.i+M'hi+M'fi+M'li) = 1 09,681

De esta misma forma se hicieron 8 iteraciones.

Momentos Finales, Mik = MF ik + 2M’ik + M’ik

Con los datos anteriores se calcularon los momentos finales, los

momentos que aparecen en las graficas son el resultado de ocho iteraciones

por lo que los momentos varian con los momentos calculados para una

iteracion.
Tabla XLVIII. Momentos finales tercer nivel
MOMENTOS FINALES TERCER NIVEL
M.ab -4 315,10| Kg-m M.ba 5804,98| Kg-m
M.ad 4 315,07 Kg-m M.da 4183,38| Kg-m
M.bc -3276,32| Kg-m M.cb -2 62,83| Kg-m
M.be -2 528,61| Kg-m M.eb -2 644,64 Kg-m
M.cf 262,81 Kg-m M.fc 183,95| Kg-m

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla XLIX.

Momentos finales segundo nivel

MOMENTOS FINALES SEGUNDO NIVEL
M.de -8 880,49| Kg-m M.ed 9826,06| Kg-m
M.dg 4 697,11| Kg-m M.gd 5342,52| Kg-m
M.ef -4 145,18 Kg-m M.fe -393,16| Kg-m
M.eh -3036,25| Kg-m M.he -3311,83] Kg-m
M.fi 209,23| Kg-m M.if 313,36| Kg-m
Fuente: elaboracion propia.
Tabla L. Momentos finales primer nivel
MOMENTOS FINALES PRIMER NIVEL

M.gh -8 136,90| Kg-m M.hg 9 895,09, Kg-m
M.gj 2794,37| Kg-m M.jh 1397,19| Kg-m
M.hi -4 909,14 | Kg-m M.ih -508,19| Kg-m
M.hk -1674,12| Kg-m M.kh -837,06| Kg-m

M.il 194,83| Kg-m M.li 97,42| Kg-m

Fuente: elaboracion propia.

Momentos positivos, M+ = (WL?)/8 - (M.ik+M.ki)/2

Tabla LI. Momentos positivos tercer nivel

Momentos positivos tercer nivel
M+.ab 3 786,00 Kg-m
M+.bc -686,20 Kg-m

Fuente: elaboracion propia.

Tabla LII. Momentos positivos segundo nivel

Momentos positivos segundo nivel
M+.de 5 924,02 Kg-m
M+.ef -679,55 Kg-m

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla LIII. Momentos positivos primer nivel

Momentos positivos primer nivel
M+.gh 6 261,30] Kg-m
M+.hi -1 119,04 Kg-m

Fuente: elaboracion propia.

Figura 16. Momentos por carga muerta, vigas, eje G, modulo 1
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Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad.
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Figura 17. Momentos por carga muerta, columnas, eje G, modulo 1
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Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad.
Figura 18. Momentos por carga viva, vigas, eje G, modulo 1
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Fuente: elaboracioén propia, con programa de Autocad.
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Figura 19.
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Momentos por carga viva, columnas, eje G, modulo 1

©

a
S A | @ o
i I~ O |2 ! <
% | n | (\U o ‘\
8 N = o o ~ & |9 S X o AT
< AV 0 o S NS Rk
- ad I I N ™ I I ~ Q¥ | I
S T T D
Nl N N ) o /g
S he 2T 5l 2s 2 BB
g ™ | | ™ N8} | | QU] ~ | |
pag ™
s & ? -
@ I — I = ©
Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad.
Figura 20. Momentos por carga de sismo, viga, eje G, modulo 1
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Fuente: elaboracién propia, con programa de Autocad.
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Figura 21. Momentos por carga de sismo, columnas, eje G, modulo 1
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Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad.
Figura 22. Momentos por carga muerta, vigas, eje 2, modulo 1
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Fuente: elaboracién propia, con programa de Autocad.

Figura 23. Momentos por carga muerta, columna, eje 2, modulo 1
b
S | \ § % |
g | | o Q|
2 .
© S [Te)
38 I /s 9.8
N~ oo -
2 3 8 /% &8
o a o~
9 5 Y 8.8
2 e 8 9 3§ 4
=] ©
— =]
~ - N

Fuente: elaboracion propia, , con programa de Autocad.

Figura 24. Momentos por carga viva, viga, eje 2, modulo 1
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Fuente: elaboracién propia, con programa de Autocad.

Figura 25. Momentos por carga de sismo, columna, eje 2, modulo 1
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Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad.

Figura 26. Momentos por carga de sismo, viga, eje 2, modulo 1
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Fuente: elaboracién propia, con programa de Autocad.
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Figura 27. Momentos por carga de sismo, columna, eje 2, modulo 1
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Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad.

3.4.8. Momento ultimo por envolvente de momentos

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

— 05, en el apéndice C.2, las cuales se presenta continuacion.

Las combinaciones propuestas por el codigo, son varias pero se tomaran
aquellas cuyos valores sean los maximos. 1.) M =14 CM + 1,7 CV; 2) M =
0,75(1,4CM+17CV)+1CS;3)M=0,7514CM+1,7CV) -1CS;4) M=
09CM+1CS;5)M=09CM-1CS
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En el caso del célculo para envolventes para el edificio, se comprob6 que
los valores criticos se encuentran en las combinaciones de las ecuaciones 1, 2
y 3, ya que para el momento positivo en los marcos solo influye dos cargas las
cuales son carga muerta y carga viva, se utilizara para encontrar el momento
mayor la ecuacién 1 y para los momentos de empotramiento influyen las tres
cargas analizadas: carga viva, carga muerta y carga de sismo, por lo que
utilizara la ecuacion 2 y 3. Estas ecuaciones dan los mayores momentos en los

marcos.

A continuacion se presentan los diagramas de envolventes de

momentos en vigas y columnas, para ambos sentidos, Xy Y.

Figura 28. Envolvente de momentos en vigas, marco G, modulo 1
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Fuente: elaboracioén propia, con programa de Autocad.
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Envolvente de momentos en columnas marco G, modulo 1

Figura 29.
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Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad.

Envolvente de momentos en vigas marco 2, modulo 1

Figura 30.
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Fuente: elaboracién propia, con programa de Autocad.
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Figura 31. Envolvente de momentos en columnas, marco 2, modulo 1
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Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad.

3.4.9. Diagrama de corte
Los cortes en los marcos, se calculan con las formulas siguientes.

Corte en vigas

V= 0.75 1,4 Wem*L +1,7 Wev*L N 1* ZMs
s 2 2 L
Corte en columnas

(JMcol
Ve= —
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Calculo de corte en marcos tipicos para viga A-B (tercer nivel).

V=10,75

1,4 1 081,54*3,65 +1,7 179,62*3,65

1* 2 429,95+1 975,59

! 2
V = 3 697,44 kg

Para columna A, tercer nivel

Jo - 3280714250926
c= 3.50

Ve = 1 654,28 kg

Las siguientes figuras muestran los diagramas con las envolventes de

corte para los marcos Gy 2.

2

3,65

7 747,57

10 161,24

Figura 32. Envolvente de corte en viga marco G, modulo 1
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Fuente: elaboracién propia, con programa de Autocad.
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3845,53

Figura 33. Envolvente de corte en columna, marco G, modulo 1
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Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad.
Figura 34. Envolvente de corte en viga, marco 2, modulo 1
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Fuente: elaboracioén propia, con programa de Autocad.
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Figura 35. Envolvente de corte en columna, marco 2, modulo 1
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Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad.

3.5. Disefno estructural

El disefo estructural se realiza a partir de un adecuado balance entre las
funciones propias que un material puede cumplir, a partir de sus caracteristicas
naturales especificas, sus capacidades mecanicas y el menor costo que puede
conseguirse. El disefio estructural debe siempre de obtener un rendimiento
balanceado entre la parte rigida y plastica de los elementos, ya que en muchas
ocasiones, un exceso en alguno de éstos dos aspectos pueden conducir al fallo

de la estructura.

3.5.1. Losa

En las construcciones de concreto reforzado las losas se utilizan para

proporcionar superficies planas y utiles. Una losa de concreto reforzado es una
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amplia placa plana, generalmente horizontal, cuyas superficies superior e

inferior son paralelas o aproximadamente paralelas entre si. Puede estar

apoyada en vigas de concreto reforzado (se funde, por lo general, en forma

monolitica con las vigas), en muros de mamposteria o de concreto reforzado,

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

En esta seccion se detalla el procedimiento aplicando en el disefio de las

losas del edificio escolar, del nivel 1. Para disefarlas existen varios métodos, en

este caso se utilizo el método 3 del ACI. La figura 26 contiene la planta del

primer nivel.

Figura 36.
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Fuente: elaboracién propia, con programa de Autocad.

Datos:
fc =210 Kg/m?
F'y = 2 810 Kg/m?

Recubrimiento = 2.5 cm
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Carga muerta (CM) Carga viva (CV)

Peso del concreto = 2400 Kg/ m® En techo = 100 Kg/m?

Sobre carga = 150 Kg/ m? En aula = 300 Kg/m?
En pasillo = 500 Kg/m?

Espesor de losa (t)

Determinando cémo trabaja la losa:

m=al/b

Sim 20,5 trabaja en dos direcciones

Si m < 0,5 trabaja un una direccion.

Losas 1, 2, 3, 4, 5, 6:
m = 3,65/7 = 0,52 (2 direcciones).

Losas 7, 8, 9, 10, 11, 12:
m = 3/3,65 = 0,83 (2 direcciones)

Determinando el espesor de la losa:

t = perimetro de losa / 180

t1,23,4,56=(3,65*2 + 7*2)/ 180 = 0,12m

t7,8,9,10 11, 12= (3,65*2 + 3*2) / 180 = 0,07m

Por lo que se tomard el peralte de 0,13 m
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Carga ultima o de disefio:

Losas 1, 2, 3, 4, 5, 6: (aulas)

CU = 1,4 ((2,400*0,13) + 150) + 1,7 (300) = 1 156,8 Kg/m?.

Para calcular los momentos de disefio, se toma una franja unitaria de
1.00 m de ancho, entonces: CUu =1 156,8 Kg/m? * 1,00 m = 1 156,8 Kg/m.

Losas 7, 8, 9, 10, 11, 12: (pasillos)

CU = 1,4 ((2 400*0,13) + 150) + 1,7 (500) = 1 496,8 Kg/m2.
CUu = 1 496,80 Kg/m2 * 1,00 m = 1 496,80 Kg/m.

Momentos actuantes:

M- = *CUu*L?
M+ =f1*CMu*L? + f2*CVu*L?

Donde:

f= Coeficiente de momento negativo (ver anexo 1)
f1= Coeficiente de momento positivo (ver anexo 1)
f2= Coeficiente de momento positivo (ver anexo 1)
L= Longitud libre del miembro en el lado analizado
M- = Momento negativo

M+= Momento positivo

En losas sin continuidad el momento negativo es igual:
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M-=1/3*M

Losa 1:

m=3.65/7=052 Caso4

M (-) a=0,092 *1 156,80 * 3,652 = 1 417,86 Kg-m

M (-) b =0,008 * 1 156,80 * 7,002 = 453,47 Kg-m

M (+) a= 0,056 * 646,8 * 3,652 + 0,072 * 510 * 3,652 = 971,75 Kg-m
M (+) b = 0,005 * 646,8 * 7,002 + 0,007* 510 * 7,002 = 333,40 Kg-m

Momentos negativos en parte de losa sin continuidad:
Ma - = 1/3*Ma+=1/3*971,75 Kg-m = 323,92 Kg. — m
Mb - = 1/3*Mb+=1/3*333,40 Kg-m = 111,13 Kg. — m

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

tabla resume los valores para las losas y sus diferentes casos.
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Célculo de momentos en losas de entrepiso

Tabla LIV.
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Fuente: elaboracién propia.
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Balance de momentos:

Cuando dos losas estan unidas en un lado y tienen momentos diferentes

en ese lado, se deben balancear los momentos antes de disefar el refuerzo.

Si M2 > M1

e SiM1>0,8*M2; entonces, MB = (M1 + M2)/ 2.

e SiM1<0,8*M2; se distribuye proporcional a la rigidez de las losas.

K1 =ﬁ K2=E
K1, K2 =rigideces de losas ay b.
L1, L2 =longitudes de losas consideradas.

D1, D2 = factores de distribucion de losas ay b

Donde:

K1 K2
D2=

D1= k2 K1+K2

La distribucion se efectla el calculo de la tabla siguiente:

D1 D1
(+) M1 M1 (-)
(M2-M1) *D1 (M2-M1) *D1
MB MB
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Donde: MB = Momento balanceado
Balance de momentos enlosaly 2:

M1 =1 417,86 Kg-m L1 =3,65m
M2 =1 325,39 Kg-m L2 =3,65m

0.8*1417.86 < 1325.39
1134,28 <1 325,39

Promedio:
MB = (1 417,86+1 325,39)/ 2 = 1 371,62 Kg —m

El procedimiento anterior se aplico a todas las losas de la estructura.

Figura 37. Diagrama de momentos balanceados de losa entrepiso

o o o @ o o © o

21.90
385 365 365 365 385 385
{% 111437 8167 81.67| 8167 8167, 111437
\ \ \ \ \ \
33340 | m.oz'\ 245.02) 245.02, 245.02! 33349
8 aasz S tawe | 1w | | 2= -
gl Teri7s | 74688 | “7aees | “rases | '”7'4038”'" o778
] | | | ]
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e
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| | \ ", \ L'.
8 14130 538.51 797164 47481 917,19 47481 917019 47481] 91719 47481 797,64 53851 14939
| T —— — i e ) e e R B el LS ] i G SIS e
42418/ 39562 3562/ 30562 30562 424.18]
/ / / / /
@ / / 179.50

Fuente: elaboracioén propia, con programa de Autocad.
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Disefio del armado de losa:

ACI 318-05 en la seccién 7.12.2.1 requiere que el refuerzo por retraccién
y temperatura debe de ser igual a los valores dados a continuacion, pero no
menor que 0,0014 ademdas en ningun caso debe colocarse el refuerzo por

temperatura a mas de 5 veces el espesor de la losa ni a 45 cm.

o Losas donde se utilicen barra corrugada grado 40 o 50, cuantilla igual a
0,0020.
o Losas donde se utilicen barras corrugadas grado 60 o mallas electro

soldadas de alambren (liso o corrugado), cuantilla igual a 0,0018.

o Losas donde se utilice refuerzo con resistencia a la fluencia por encima
de 60000Ib/pul> medida a una deformacién de fluencia de 0,35%,
cuantilla igual a 0,0018*60000/fy.

En nuestro caso la cuantilla minima debe de ser igual a 0,0020 por lo

tanto el area de acero minimo es:

Asmin = cuantilla *b*d

d= espesor de losa —recubrimiento —didmetro propuesto/2.
El cédigo ACI 318-05 en la seccién 7.7.1 requiere que el recubrimiento

minimo para losas debe de ser igual a 2cm, ademas proponemos refuerzo

namero 3 diametro igual a 0,9525 cm.
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. Calculando el peralte (d)

d=13-2,5-0,9525/2 = 10,02 cm

° Calculando los limites de acero

Asmin = 0,0020*b*d

b = Franja unitaria = 100 cm

d = peralte efectivo

Asmin = 0,0020*100*10.02 = 1,82 cm®

El codigo ACI 318-05 en la seccion 7.6.5 requiere que en muro o en
losas, exceptuando las losas nervadas, la separacion del refuerzo principal por

flexion no debe de ser mayor de 3 veces el espesor del muro o de losa, ni de 45

cm.

1,82 sz --------------- 100 cm
(A o) 1§ — S
S=39cm

Espaciamiento maximo = 3*espesor de losa = 3*0,13m = 0,39 m

Por lo tanto se usara S=0.35 m.

. Calculando momentos soportados usando Asmin

As*Fy
M Asmin= @ As*Fy* d-————
1.7*F c*b

1.82*2810

M Asmin=0.9 182 2810 1002-W
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M as min = 45 090,46 Kg-cm ~ 450,90 Kg-m

Para los momentos menores a los que resiste el Asmin, se armard la losa

a Smax = 35 cm, para momentos mayores se armara segun indique el célculo

o Acero y espaciamiento para momentos mayores a 450,90 kg - m
As=  bid b*g 2 Mu . 0.85"F'c
- i "0.003825*F'c Fy
Tabla LV. Acero y espaciamientos para momentos mayores a
450,90 kg-m
Losal

Momentos |1 | 584,16 |Kg-m| As=2,35cm? | S=0,30 cm
Negativos | 2|1 371,62|Kg-m| As=566cm® | S=0,15cm

Losa 2
Momentos | 1|1371,62| Kg-m | As=5,66cm” | S=0,15cm
Negativos | 2|1 32539|Kg-m| As=546cm? | S=0,15cm

Fuente: elaboracion propia.

Tabla LVI. Acero y espaciamientos para momentos mayores a
450,90 kg-m

Losa 7
Momentos |1| 584,16 | Kg-m | As=2,35cm® | S=0,30 cm
Negativos |2| 797,64 | Kg-m | As=3,23cm? | S=0,22cm

Losa 8
Momentos |1| 797,64 | Kg-m | As=3,23cm’ | S=0,22cm
Negativos |2] 917,29 | Kg-m | As=3,73cm? | S=0,20cm

Fuente: elaboracién propia.
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o Revision por corte

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

siguiente.
o Calculo del corte maximo actuante

Vmax = Cuu*L/2 =1 496,8 * 7,00/2 = 4048,8 Kg
L= lado largo, chequear lado corto de losa critica

o Calculo de corte maximo resistente

Vr=¢* Fc*cd
Vr=0.85* 210*100*10,02=12 346,92 Kg
Comparar Vr con Vmax

Si Vr > Vmax, el espeso es el adecuado, caso contrario aumentar t

Como Vr > Vmax, espesor t = 0.13 m es el adecuado
3.5.2. Viga

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

columnas Y mMuros.
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El procedimiento para disefiar vigas, se describe a continuacion, aplicado
a la viga entre ejes 1 y 2, primer nivel, modulo 1. Los datos se obtienen del

analisis estructural.

fc = 281 Kg/ocm?

Fy = 4 200 Kg/cm?
Seccion = 30*50 cm

M (-) 1 =1 4261,31 Kg-m
M (-) 2= 1 2877,30 Kg-m
M (+) = 1 546,18 Kg-m
Vu =9 610,18 Kg

. Peralte efectivo

d= h —recubrimiento —didmetro propuesto/2

El codigo ACI 318-05 en la seccion 7.7.1 establece que se debe proporcionar

un recubrimiento minimo al refuerzo para vigas igual a 4cm.

d=50cm -4 cm — 0.9525 — 1.906cm/2 = 44,10 cm.

. Determinacion de refuerzo minimo

El codigo ACI 318-05 en la seccidén 10.5 establece que en toda seccion
de un elemento sometido a flexibn cuando por analisis se requiera refuerzo a

traccion el As no debe de ser menor a:

. F_‘*b*d . *14*b*d
Asmin = 0.8*;—y pero no menor a Asmin =
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Asmin = 0.8* 81*30cm*44.10cm = 4.990m?
smin=0. 2200 =4.22cm

Asmin = 14*30cm*44.10cm — 4. 41em?
smin = 2200 =4.41cm

. Determinacion de area de acero maxima
Asmax = 0.5*pb*b*d

_ 0.85*B*F ¢*6120 _0.85"0.85"280"6120

PO R E120+Fy) 420076120+Fy) 0287

Asmax = 0.5*0.0287*30cm*44.10cm = 18.96 cm?

. Refuerzo longitudinal
As= bd-  brd 2-—0uD +0.85%C
- i ~0.003825*F'C 7 Fy

Calculando para M (-) 1 = 14261.31Kg.-m

14261.31*30 281
*0.85*———=9.11cm?

= * _ * 2_
As= 30"44.10 30%44.10 0003825281 2200

Calculando para M (-) 2 = 12877.30 Kg.-m

12877.30*30 281
*0.85*———=8.17cm?

= * _ * 2_
As= 30"44.10 30%44.10 0003825281 2200
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Calculando para M (+) =1546.18 Kg.-m

1546.18*30 280
= * _ * 2_ * * = 2
As= 30%44.10 30*44.10 0003825281 0.85 2200 0.93cm

El codigo ACI 318-05 en la seccion 21.3.2.1 requiere que en cualquier
seccion de un elemento a flexion, para el refuerzo tanto superior como inferior
debe colocarse area de acero minimo. Al menos dos barras continuas deben

disponerse tanto en la parte inferior y superior.

El cédigo ACI 318-05 en la seccidon 21.3.2.2 requiere que la resistencia a
momento positivo en la cara del nudo no debe ser menor que la mitad de la
resistencia a momento negativo en esa misma cara del nudo. La resistencia a
momento positivo o negativo, en cualquier seccion a lo largo de la longitud del
elemento, no debe ser menor a un cuarto de la resistencia maxima a momento

proporcionada en cualquiera de las caras del nudo.
o Cama superior
Colocar 2 varillas corridas como minimo.
As.min = 4,41 cm?

Se coloca el mayor
33% As (-) mayor = 3,01 cm?

Armado propuesto 2 varillas corridas No. 6 = 5,70 cm?, si cumple

Para cubrir los momentos negativos en viga, se complementa el As

requerido colocando bastones.
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M (-) 1 =14261,31 kg - m —— 2 varillas corridas No. 6 + 2 bastones No.5
= 9,66 cm’
(Seccién A, figura 38)
M(-)2=12877,30 kg - m —— 2 varillas corridas No. 6 + 2 bastones No.4
= 8,24 cm?
(Seccién b, figura 38)

) Cama inferior
Colocar 2 varillas corridas como minimo
Asmin = 4,41 cm”2

50% As (+) = 0,47 cm”"2
50% As (-) mayor = 4,55 cm”2

Se coloca el mayor

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

° Secciones de viga
Figura 38. Secciones de viga
l 0.30 Jr 2 varillas 2 varillas
RN 4 | corridas No6 corridas. No6
~ A < ) A5 < o
g ' i 2 bastones “ 1 2 bastones.
ol Ao NG.5 NN No.4
o B N ST
O | |4 a4 oo 4 “fan e 4
. 4 . a
A _ \ /%\ 2 varillas A _ \ /\g/i\/\ 2 varillas
AY S —— = corridas No.6 S —— = corridas. No.6
SECCION A SECCION B

Fuente: elaboracioén propia, con programa de Autocad.



o Célculo de corte resistente
Vr =0.85*0-53* F'c*b*d=0.85"0.53* 281*30*44.10 =9 989,84 Kg
Comparar corte resistente con corte Ultimo:

Si Vr > Vu la viga necesita estribos solo por armado, a Sméax. = d/2 < 30 cm.

Si Vr < Vu se disefian estribos por corte, por medio de las expresiones.

o= 2*Av*Fy*d
- Vu

En este caso, Vr = 9 989,84 kg > 9 610,18 kg, entonces se necesita

estribos solo por armado. Smax = d/2 < 30cm, utilizando estribos No.3.

El cédigo ACI 318-05 en la seccidon 21.3.3 requiere que debe disponerse
estribos de confinamiento en una longitud igual a 2 veces la altura del elemento,
medida desde la cara de apoyo del elemento, hacia el centro de la luz, en
ambos extremos del elemento a flexion. Longitud de confinamiento= 2*h = 2*0,5
=1,00 m.

El codigo ACI 318-05 en la seccidén 23.3.3.2 requiere que el primer
estribo no debe de estar a mas de 5 cm de la cara del elemento de apoyo. El
espaciamiento de los estribos de confinamiento no deben de exceder el menor
de: a) d/4, b) ocho veces el diametro de la barras longitudinales mas pequenfas,

c) 24 veces el diametro del estribo de confinamiento y d) 30 cm.
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Haciendo nuestra revision

o 43,94/4= 10,98 cm = 0,11m

J 8*1,905 = 15,24 cm=0,15m
e  24*0,9525=22,86 cm=0,23m
e 0,30m

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

cm en zona no confinada, ambos con varilla No. 3.

El armado de estribos para la viga es el siguiente: el primer estribo No. 3
a 0.05m, estribos No. 3 a 0.10m, en zona confinada en ambos extremos y el

resto a 0.20 en zona no confinada, ver figura 37.

Figura 39. Seccion longitudinal de viga
2 bastones No. 5 2 varillas corridas No. 6 2 bastones No. 4
0.91 { 0.91
Ak B’ \
.
\
AL

2 varillas corridas No. 6

1.03 1.23 1.00

A
~

Confinamiento Zona no confinada Confinamiento
Est. No.3, 1 @0.05m Est. No.3, @0.20m Est. No.3, 1 @0.05m
+9 @0.10m +9 @0.10m
0.40 3.25 0.40

Fuente: elaboracioén propia, con programa de Autocad.
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3.5.3. Columna

Las columnas son los elementos estructurales destinados a soportar
cargas de compresion y flexion. Las cargas que actlan sobre la columna son
tomadas del area tributaria de losas y vigas sobre la columna méas cargada. Los
momentos flexionantes son tomados del analisis estructural, y se selecciona,
para disefar la columna, el mayor de los momentos actuantes en los extremos

de la columna.

Para este caso, se disefia la columna critica, es decir la que esta
sometida a mayores esfuerzos. El disefio resultante para cada columna es
aplicado a todas las columnas del nivel respectivo. En esta seccion se describe
el procedimiento que se siguié para disefiar las columnas tipicas del primer
nivel, aplicando el mismo procedimiento de calculo para las columnas del

segundo y tercer nivel.

Datos:

f'c = 281 Kg/cm?

Fy = 4 200 Kg/cm?

Peso del concreto = 2 400 Kg/m®

Seccion de columna =40 * 40 cm

Seccion de viga = 30 * 50 cm

Longitud de columna=5m

Longitud de vigas = 8,65 m

Espesor de losa=0,13 m

Mx =11 239,61 Kg-m Vy =7 121,04 Kg
My =18 167,36 Kg-m Area tributaria = 18,25 m?
Vx =4 276,34 Kg

149



o Determinacion de la carga axial

o Calculando la carga ultima (CU): 1.4CM + 1.7CV

Nivel 3: CU = 1,4*((0,13*2 400) + 90) + 1,7*(100)
CU= 1,4*(402) + 1.7%(100) = 732,80 Kg/m?

Nivel 2: CU = 1,4%((0,13*2 400) + 90) + 1,7%(500)
CU = 1,4%(402) + 1,7%(500) = 1 412,80 Kg/m?

Nivel 3: CU = 1,4%((0,13*2 400) + 90) +1,7*(500)
CU = 1,4%(402) + 1,7%(500) = 1 412,80 Kg/m?

o Calculando el factor de carga ultima: FCU = CU/(CM+CV)

FCU = 732,80/(402+100) = 1,46 — > Nivel 3

FCU =1 412,80/(402+500) = 1,57—> Nivel 2

FCU =1 412,80/(402+500) = 1,57— Nivel 1

. Calculando la carga axial

Pc3 = ALOSAS*CUNIVEL 3 + AVIGAS* LVIGAS* WCONC*FCUNIVEL 3

Pc2 = Pc3 + (AcOL*HCOL*WCONC*FCU) col3 + (AVIG*LVIG*WCONC*FCU) niv2 +
ALOSAS* CUniv2
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PU = Pc2 + (ACOL*HCOL*WCONC*FCU) col2 + (AVIG*LVIG*WCONC*FCU) nivl +
ALOSAS* CUniv1.

Pc3 = (18,25*732,80) + (30*50*8,65*2 400*1,46) = 17 919,30 Kg

Pc2 = 17 919,30 Kg + (40*40*3,5%2 400*1 46) + (30*50*8 65*2 400*1,57) +
18,25*1 412 80
Pc2 = 50 542,26 Kg.

PU = 50 542,26 + (40%40%3,5*2 400*1,57) + (30*50*8,65*2 400*1,57) + 18,25*1
412,80
PU = 83 308,42 Kg.

o Clasificar las columnas por su esbeltez (E)

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

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

o El codigo ACI 318-05 en la seccidon 10.1.3.2 permite ignorar los efectos de

esbeltez en estructura no arriostradas si se cumple con lo siguiente:

Kl <99
R

Donde:

K= Factor de longitud efectiva
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L = Longitud libre.
r = Radio de giro 0.3b

El codigo ACI 318-05 comentario en la seccion R10.12.1 permite calcular
el factor K, por medio de las siguientes ecuaciones, en donde Wm es el
promedio de WA y WB.

Si¥m<2

_20-Wm
20

1+W¥Ym

Si¥mz=2
K=0,9* 1+Wm

El factor K se determina por medio de la formula de Jackson, basandose

en la relacion de rigidez (W), donde:

_ 2 rigideces de columnas que se unen en el nodo considerado
Y rigideces de vigas que se unen en el nodo considerado

1
Iviga = —————= 312 500 cm®
12*30*50
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1
lcolumna =——— =213 333,33 cm?
12*40*40

213 333,33 213 333,33

- 500 350  _
WA= 312,500 312,500 =061
365 365

WB= 0, en el punto B no existen vigas que lleguen al nudo.
Ym = (0,61+0)/2 = 0,30

20-0,30
K= —

50 1+0,30=1,12

1,12*475

W=44’49 > 22 y 100 < por lo tanto columna esbelta

o La esbeltez de la columna en el sentido Y

WB= 0, en el punto B no existen vigas que lleguen al nudo.

Wm = (0,70+0)/2 = 0,35

- 20035, 33535114
20 e D
1,14*475
W=45,16 > 22 y 100< por lo tanto columna esbelta

De acuerdo con los valores de esbeltez obtenidos tanto en el sentido X
como en el Y, la columna se clasifica dentro de las intermedias, por lo que se

deben magnificar los momentos actuantes.
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o Magnificacion de momentos

El codigo ACI 318-05 en la seccion 10.12.3 requiere que la columna

debe disefiarse para la carga axial mayorada Pu y el momento magnificado por

efectos de curvatura como sigue:

Mc= dnsM2
_— 1 o P _M*El
T _Pu T TR
0.75*Pc

Donde:

Pu = Carga de disefio ultima

Pc = Carga critica de pandeo de Euler
Bd = Factor de flujo plastico

Ec = Mdédulo de elasticidad del concreto

_0,4Eclg

= 1+pd EC=15100 fc

Ilg = Momento de inercia de la seccion total del concreto respecto al eje

centroidal, sin tomar en consideracion el esfuerzo.

ons = Factor de amplificacion de momentos

o Calculando el magnificador de momento en el sentido X:

El cdédigo ACI 318-05 en la seccion 10.13.6 requiere que Bd debe

tomarse como la relacién de la maxima carga axial mayorada que actua de

forma permanente y la maxima carga total mayorada.

Bq - 1,4CM
" 1,4CM+1,7CV
1.4*%(402)
Bd = 0,40

~71.4* 402 +1,7%(500)
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Ec=15 100(280)1/2 = 25 3122,12 kg/cm?

1
lcolumna= ————=213,33*10"3 cm*
12*40*40

0,4*252671,33*213 333,33

E|= e =1,54*10'°Kg - cm2=1 544,65 Ton-m?
PU =83,31 Ton
. m2*1 544,65 53478 T
A Aa752 2enielon
Sns = 1 =126
”3‘1_ 8331
0.75°534.78

Mc = momento de disefio en X =0 * Mx = 1.26 * 11,239.61 Kg-m = 14 186.12
Kg-m

o Calculando el magnificador de momento en el sentido Y:

1,4%(402)

Bd = 127202 +1.77500)

=0,40
Ec=15 100(280)1/2 = 253 122,12 kg/cm?

1
Icolumna= ————=213 33*10° cm*
12*40*40

_0,47253 122,12*213 333,33

== =1,54*10"°Kg-cm2=1 544,65 Ton-m>2

El
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PU =83,31 Ton

b TTIB4465
C=267a752 220 on
Bns = 1 =127
”3‘1 8331
"0.75°519.10

Mc = momento de disefio en Y =0 * MY = 1,27 *18 167,36 Kg-m = 23 113,09
Kg-m

o Refuerzo longitudinal:

El cédigo ACI 318-05 en la seccion 21.4.3.1 establece que el area de

refuerzo longitudinal no debe ser menor a 0.01Ag ni mayor a 0.06 Ag.

Asmin = 0.01 (40*40) = 16.00 cm?
Asmax = 0.06 (40*40) = 96.00 cm?

Se propone = 8 varillas No.6 = 22.80 cm?
o La ecuacion de la carga inversa se define como:

1 1 1 1
P + [ + [
P'u P'xo P'oy P'o

Donde:

P"u = valor aproximado de la carga ultima en flexion que resiste la columna a

una excentricidad “e”.
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P'xo = K'x * f'c * seccidén del elemento = carga ultima que resiste la columna

cuando se encuentra presente la excentricidad “ey”, (ex = 0).

P oy = K’y * f'c * seccién del elemento = carga Ultima que resiste la columna

cuando se encuentra presente la excentricidad “ex”, (ey = 0).

P’o0 = 0.7 [(0.85*f c*(4rea gruesa —area de acero) + area de acero * fy | = carga
ultima que resiste la columna cuando se encuentra presente la columna o la

carga (ex = 0, ey = 0).concéntrica que resiste la misma.

Kx y Ky son coeficientes que se obtienen del diagrama de interaccion para

disefio de columnas.

Si P'u > Pu, entonces el armado propuesto es correcto; de lo contrario, se

aumenta el area de acero.

Para determinar los parametros de K'x y K’y el método de Bresler utiliza
las graficas determinadas de los diagramas de iteraciones para diversas
condiciones en una columna, en este caso utilizaremos el software: J-C Disefio
Concreto, desarrollado por Julio Corado Franco, Facultad de Ingenieria USAC
1998.
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Figura 40. Diagrama de interaccion de columna

M agnificar T Bial + 1 Momento T Axial + 2 Momentos T Confinamiento

Datoz de Columna Comprobacion de Disefio

b |40 cm h: (40 cm
b4 =] th: |4 =]

Pu:(3331  Ton

Ghus: 1419 T-m

Moy {2311 T-m

PR 0.5 PR 025
As:|2280  emd Tx 080 Ty 080
Kz 0.43 K'y 025
TR R PP P'u 9025 Tons
Pu’ > Pu
## Si Resiste

Einalizar

Fuente: Corado Franco, Julio. J-C Disefio Concreto, USAC, Facultad de Ingenieria
1998

K'x = 0.43
Ky = 0.25

Célculo de P'u
1 1 1 1

Py 19332800 112 400,00 ' 330 731.95

P’'u = 90 532,50 Kg
P'U > Pu
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Basado con lo anterior Pa > Pu, el armado propuesto resiste las fuerzas
aplicadas, si esto no fuera asi, se debe aumentar el area de acero hasta que
cumpla.

o Refuerzo transversal
Corte ultimo debido a cargas externas:

Vu=7 121,04 kg

Corte para un elemento sometido a compresion axial, segun el codigo ACI-05
11.3.1.2 (11-4):

Ny —
V.=0,53 1+140Ag fcbd

Donde:
N, = Carga axial = 83 308,42 kg

8330842 —

V. =0,53 1+m 281 *40*33,78 = 16 469,30 kg

V¢ > Vu el corte que resiste el concreto es mayor al corte Ultimo producido por
las cargas externas, por lo tanto se colocaran estribos como a continuacién se

presenta:

El cédigo ACI 318-05 en la seccion 21.4.4.4 requiere que el refuerzo
transversal debe suministrarse sobre una longitud medida desde la cara del
nudo y ambos lados de cualquier seccion donde pueda ocurrir fluencia por

flexion como resultado de desplazamiento laterales inelastico del marco, dicha
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longitud no debe ser menor que a) la altura del elemento b) un sexo de la

longitud libre del miembro y c) menor de 45 cm.

Haciendo la revision:

. altura del elemento = 0,4 m
. 1/6 delaluzlibre=450m/6=0,75m
° 0.45m

Basados en lo anterior elegir una longitud de confinamiento de 0.80 m en

ambos extremos de la columna.

El cédigo ACI 318-05 en la seccion 21.4.4.1 b) requiere que el area total
de la seccion transversal del refuerzo de estribos cerrados de confinamiento

rectangulares, Ash, no debe ser menor que la requerida por las siguientes

ecuaciones:
A h_O,3*S*b*f'c* Ag
SNTTTERY Ach”
Ash=0,09*S* ——
Fy
Donde:

S = Espaciamiento medidos centro a centro
b= Dimension transversal del nlcleo medida de centro a centro de las ramas
exteriores del refuerzo transversal con area Ash.

Ag= Area bruta de la seccién en cm?
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Ach = Area de la seccion transversal de un elemento, medidas desde los
bordes exteriores del refuerzo transversal.

Ash = Area total del refuerzo transversal (incluyendo ganchos suplementarios)
colocados dentro del espaciamiento y perpendicular a la dimensién b en cm?.

e Ash=((0,3*S*27,56*281)/ 4 200) * (1 600/1 024)-1) = 0,3112*S
e Ash=0,09*S*(27,56*281)/4 200 = 0,1660*S

Proponiendo refuerzo transversal No.3 As = 0.71cm? Ash= 2*0.71= 1.42
. 1,42=0,3112*S —»S=4.56cm
. 1,42 =0,1660*S ——»S=8,56 cm
El codigo ACI 318-05 en la seccion 21.4.4.2 requiere que la separacion
de refuerzo transversal no debe exceder la menor de a) la cuarta parte de la

dimension minina del elemento, b) seis veces el diametro del refuerzo

longitudinal y ¢) y segun lo definido por la siguiente ecuacion:

350-hx
So=100+
3
Donde:
hx = Es la separacion maxima entre ramas del estribos cerrados de

confinamiento y ganchos suplementarios en toda la cara de la columna.
El valor de So no debe de ser mayor de 15 cm ni se necesita tomarlo
menor de 10 cm. Haciendo la revision: a) ¥4* 40cm = 10 cm b) 6*2,22cm= 13.33

cm ¢) So= 100+ (350- 275,56) = 124,81 mm = 12,48 cm.
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El cédigo ACI 318-05 en la seccion 21.4.4.6 requiere que cuando no se
requieran estribos de confinamiento a lo largo de la longitud de la columna, el
resto de la longitud de la columna debe contener refuerzo en forma de espiral o
de estribo cerrado de confinamiento con un espaciamiento S, medido centro a
centro que no exceda al menor de seis veces el diametro de la barras

longitudinales de la columna o 150mm.

Basados en lo anterior colocaremos estribos No.3 @ 0.05m dentro de la
longitud de confinamiento y en el resto @ 0.10.

Figura 41. Seccion transversal de la columna

8 varillas No.6
longitudinales.

Estribos No.3 @ 0.10 m
y 0.05 m en zona de
confinamiento

Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad.

Figura 42. Detalle longitudinal de la columna, primer nivel

0.50

—

Zona de confinamiento
Estribos No. 3 @ 0.05 m
le—

Varillas corridas 8 No. 6
Estribos No. 3 @ 0.10 m

3.00
1.50

Zona de confinamiento
Estribos No. 3 @ 0.05 m
le—

150

0.45

Fuente: elaboracioén propia, con programa de Autocad.
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3.5.4. Cimientos

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

En este caso se presentara el disefio de una zapata concéntrica con
forma cuadrada o rectangular. Los datos para el disefio son el valor soporte del

sueloy los momentos obtenidos en el andlisis estructural.

Pu =83 308,41 kg

Mx =11 239,61 kg - m
My = 18 167,36 kg - m
ysuelo = 1 400 kg / m®
Fcu=1,57
Hcolumna=5m
Desplante Df = 1,50 m
Vs = 32 478 kg / m?
yconcreto = 2 400 kg / m®
fc = 280 kg / cm?

Fy =2 810 kg / cm?
Columna = 0,40 m*0,40 m

o Calculo de cargas de trabajo

P’=P/Fcu =83 308,41 kg /1,57 =53 062,69 kg
M'x = Mx/Fcu = 11 239,61 kg-m/ 1,57 = 7158,99 kg-m
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M'y = My/Fcu = 18 167,36 kg —-m /1,57 =11 571,57 kg - m

° Predimensionamiento de zapata

Az= 1,5*P'IVs = (1,5 * 53 062,69 kg) / 32 478 kg = 2,45 m?
Se propone una zapata de 2m x 2 m = 4 m? > 2,45 m?

o Chequeo de presion sobre el suelo

P = P' + Pcol + Psuelo + Pcimiento

Donde:

P = Integracion total de cargas actuantes
P’ = Carga de trabajo

Psuelo = Peso del suelo del desplante
Pcimiento = Peso del cimiento

Pcol = Peso de la columna

P’ =53 062,69 kg

Pcol = (0,40*0,40)*5*2 400 kg/m® = 1 920 kg

Psuelo = (4 m? - 0,16 m?) * 1,5 m *1 400 kg/ m* = 8 064 kg
Pcimiento = 4m? * 0,45m * 2 400 kg/m® = 4 320 kg

P = 67 366,69 kg

Debido a que existe; carga y flexion biaxial, la presion sobre el suelo por

debajo de la zapata sera:

Qmax = P/Az + M"x/Sx + My/Sy
Qmin = P/Az - M"X/Sx - My/Sy
S=1/6*b*h?
Sx=1/6*2*2%=1,33
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Sy=1/6*2*22=133

67 366,69 kg . 7158,99 kg-m 11 571,57 kg—m

= +
Qmax am? 133 m 133 m

Qmax = 30 889,59 kg / m?

67 366,69 kg 7158,99kg-m 11 571,57 kg—m
4m?2 133 m 1,33 m3

Qmin =

Qmin = 2 793,76 kg / m?

Qmax < Vs, por lo tanto si cumple.

Qmin > 0, no existe presion de tencion

Por lo que indica que estan bien asumidas las dimensiones para el

célculo del area de la zapata.

Tomando en cuenta que la presion debajo de la zapata en un punto, es
distinta a la localizada en cualquier otro, por motivo de disefio se trabaja con
una presion constante debajo de la zapata. En este caso, siguiendo un criterio

muy conservador se toma como presiéon de disefio Qdis igual a Qmax.
Qdis = Qmax = 30 889,59 kg / m?
La presion dltima de disefio sera:

Qu = Qmax*Fcu
Qu = 30 889,59 * 1,57 = 48 496,65 kg/m?
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e Disefo de espesor de la zapata

Para determinar el espesor de la zapata es necesario que resista tanto el
corte simpe y el corte flexionante, como es punzonamiento causado por la

columna y las cargas actuantes.

Segun ACI-05 7.7.1 inciso a), el recubrimiento del refuerzo no debe ser
menor a 7.5cm cuando el concreto es colocado contra el suelo y esta expuesto

permanentemente a él.
Segun ACI-05 15.7, la altura o espesor maximo de las zapatas sobre el
refuerzo inferior no debe ser menor de 15cm para zapatas apoyadas sobre el

suelo, ni menor de 30 cm para zapatas apoyadas sobre pilotes.

Espesor de la zapata propuesto= 45 cm

Recubrimiento = 8 cm

. Chequeo por corte simple

Figura 43. Corte simple en zapata
| o o

L% .

Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad.
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d=t-rec—@var/2

t=45cm

@var = No 5 =1,5875 cm
D=45-8-1,587/2=36,21cm

X=B/2-b/l2-d
X=2/2-0,40/2-0,36=0,44 m

° Corte actuante
Vact = Area*Qu
Vact = 2 * 0,44 * 48 496,65 kg/m?

Vact =42 677,01 kg

. Corte resistente

Vr=085x053x fcxbxd
Vr=0.85x0.53x 280%x200x31,21

Vr =47 054,11 kg

Vr > Vact, por lo tanto el espesor asumido es el indicado.
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e Chuequeo por corte punzonante

Figura 44. Corte punzonante en zapata
©
+
o
~
S
0,40 + d

Fuente: elaboracién propia, con programa de Autocad.

40+d=40cm + 36,21 cm = 76,21 cm
Calculando el corte actuante punzonante

Vact = Area ashurada * Qu
Area ashurada = (2,00m * 2,00m) — (0,762m * 0,762m) = 3,41 m?
Vact = 48 496,65 kg/m? * 3,41 m? = 165 819,20 kg

Calculando el corte punzonante resistente

Vr=0,85x106xboxdx fc

Donde:
bo = perimetro de seccidn critica de punzonamiento
bo = 4* (40 + d) = 4*(40+ 36,21) = 304,84 cm

Vr=0,85x 1,06 x 304,84 x 36,21 x 280
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Vr =166 419,52 kg > Vr, por lo tanto esta bien el espesor de la zapata
o Disefio de refuerzo por flexién

Momento ultimo

W*L* 48 496,65*0,8°

Mu= 5 5

=15 518,92 kg-m

Donde
L = Distancia medida del rostro de columna a final de la zapata.

e Areade acero

A = 0,85%*'c - Mu*b
T TFy ) " 0,003825 ¢
A = 0,85*280 100"36.91. (10031 2112 15 518.92*100
S 72810 21- ( 2% 0,003825*280
As = 17,44 cm?

Asmin = (14 / fy) *b*d
Asmin = (14 / 2810) * 100 * 36,21 = 18,68 cm?

Ya que el As requerido es menor que el area de acero minimo, colocar
Asmin para el armado.
Espaciamiento entre varilla
Usando varilla No.5
(T o e —— 100 cm
i1 X | C————— S
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S =10,59cm
S=10cm

Astemperatura cama superior:

Astemperatura = 0,002 * b* d

Donde:

b = base — 2 recubrimiento = 2 — 2*0,08 = 1,84 m
d = peralte — recubrimiento = 0,45 — 0,08 = 0,37 m
Astemperatura = 0,002 * 184* 37 = 13,61 cm?

Usando varilla No.5

13|61 sz -------------------- 100 cm
I T o) 11 R — S
S=14,55cm

S=14cm

Colocar varillas No.5 @ 10 cm en cama inferior y varillas No.5 @ 14 cm
en cama superior, en ambos sentidos para cubrir los dos lados de la zapata, ver
figura 42y 43.
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Figura 45. Planta de zapata

[ee]
o
o
R 38
@ —| o
I
Refuerzo
No.5@10cm )
ambos sentidos .
o
o
0[08 1.84 g) ]
2.00

Fuente: elaboracién propia, con programa de Autocad.

Figura 46. Seccion transversal de zapata

Acero por temperatura
Refuerzo No.5 @14cm

ambos sentidos

0.08 0.08
o, il +
OQL L J L] L] L] L J ® ® m

<

0 o
s B ———
o

‘Refuerzo No.5@10cm
ambos sentidos

Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad.
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. Zapata combinada

Este tipo de zapata se coloca en caso que la distancia a ejes entre
columnas sea demasiado pequefia y comprobando que disefidndolas como

zapatas aisladas éstas se traslapan.

Figura 47. Fuerzas sobre zapata combinada
73.31t 48.94 t
I 3.00 on
1 |
/ l
2
o
L0
— 11.24 ton-m 11.23 ton-m
T 18.17 ton-m 5.96 ton-m
Y
L
Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad.
Datos:
Yconcreto= 2,4 ton/m?® Vs = 32,48 ton/m?2
Vsuelo= 1,4 ton/m? Seccion de columna = 0,40 m * 0,40 m
fc= 280 kg/cm? Espesor de zapata asumido (t) = 0,45 m
fy= 2 810 kg/cm? Fcu=1,57

Desplante (Df) = 1,50 m
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Haciendo el cimiento rectangular y tomando como base la distancia entre

columnas (3,00 m), se obtiene:

Figura 48. Planta de zapata combinada

m
1 1 1

S

Fuente: elaboracion propia, , con programa de Autocad.

n=3,00m2=150m

Debido a que en el terreno no existen restricciones por colindancias se

asume que m=n= 1,50 m.

L=2(m+n)=2(1,50m+ 1,50 m) =6,00 m

Se calcula la base minima:
B=R/QL=77,86/(32,48 *6,00 m) = 0,40 m
R =P1+ P2 =46,69 ton + 31,17 ton = 77,86 ton

g = Vs = 32,48 ton/m?

Por lo que se propone utilizar una base B = 1,60 m, por lo tanto, el area

de la zapata es:
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A; =B *L = (1,60 m)(6,00 m) = 9,60 m?

Se reducen las cargas ultimas a cargas de trabajo:

. 7331ton_ 46.69 t P = 48,94 ton _ 31 17 ¢
1Ty oRen 2= 57 °hifton
' -11’24-716t M’ —18’17—1157t
x =y D reenm Ty e
M -11’23-715t M’ —15’96—1016t
2x—1’7— , on-m zy—ﬁ— , on-m
o Chequeo del area de la zapata
Integracion de cargas
Pcolumna = 0,40*0,40*2,40*5,00 = 1,92 ton
Psuelo = (9,60 - 0,40*0,40*2)*1,50*1,40 = 19,49 ton
Pcimiento = (9,60*0,45*2,40) = 10,37 ton
Pcimiento + Psue|o = 19,49 t0n+ 10,37 t0n = 29,86 tOﬂ
Figura 49. Diagrama de cuerpo libre zapata combinada
Pcol =1.92 ton Pcol =1.92 ton

. .

P'1=46.69 ton  Psue+cim =29.86 ton  P'2=31.17 ton

| ' |

M'1x= 7.16 ton-m M'2x= 7.15 ton-m

| A . AN RE
Miiy= 11.57 tonn¥ “a cG S WI2y=10.16 ton-m
‘ 1.50 ! 1.50 ! 1.50 ! 1.50 ‘

Fuente: elaboracién propia. , con programa de Autocad.
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Para poder chequear que las dimensiones de la zapata sean las
adecuadas se deben determinar las presiones ejercidas por la misma sobre el
suelo, para estas presiones se calculan la carga y los momentos equivalentes

en el centro geométrico de la zapata:

Pce =P 1+ P2+ 2 * Peoumna + Psuelo+cimiento

Pce = 46,69 + 31,17 + 2*1,92 + 29,86 = 111,56 ton

Haciendo XMcgy (+Y
Mcey = -11,57 — 1,5(1,92+46,69) + 10,16 + 1,5(1,92+31,17) = 24,69 ton-m

Haciendo ZMcgy f+
Mcex = 7,16 + 7,15 = 14,31 ton-m

La zapata transmite verticalmente al suelo las cargas aplicadas sobre ella
por medio de la superficie en contacto con éste y ejerce presion en las cuatro

esquinas. El valor de estas presiones se define por la férmula:

Se debe calcular y revisar que la excentricidad en los dos sentidos no

sobrepase la excentricidad maxima de cada eje:



e, = M, _ 2869ton-m _ 0o < o
X PCG 111.56 ton ! X max
M., 14,31 ton-m
= P ~ 11156 ton =0,13m<eymx ¥ Ok

Con las excentricidades calculadas para ambos sentidos se determinan

las presiones en las cuatro esquinas de la zapata.

_1L56tn  6022m) 6(013m) _  __ton
%= T960m? 6.00m 1760m 0% m
_1M156tn | 6022m)  6013m) _ ton
%= T960m? "T6.00m 760m 0
11156ton  6(0,22m) 6(0,13m) ton
q. = 1- ; =345
37 T960m?2 600m ~ 160m m?
_11156tn  6(022m) 6(013m) __  ton
9%~ 7960 600m ~ 160m o  m2

La presién maxima ejercida en el suelo es g; = 19,78 ton/m? y es menor

gue el valor soporte Vs = 32,48 ton/mz.

La presién minima es gs = 3,45 ton/m?y es mayor a cero, por lo que no
existen presiones de tension y la zapata no sufre volteo. Por lo tanto, al
determinar que las presiones en el suelo estan dentro de los rangos, las

dimensiones asumidas para el calculo del area de la zapata son correctas.

Figura 50. Presiones en las esquinas de la zapata
14.64 ton/m? (-+) (++) 19.78  ton/m?
gprom= 9.05 @/ gproms= 14.19 ton/m?*
My(t-m)= 24.69
Mx(T-m)=  14.31
3.46 ton/m? (--) Pcg (Ton)= 111.56 (+) 8.60 ton/m?

Fuente: elaboracién propia, con programa de Autocad.
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Las presiones del suelo y cimiento son:

=Df *y_ . =1,50*1,40 = 2,10 ton/m?
Qcimiento — t* Yconcreto — 0,45*2,4=1,08 ton/m?

=210 + 1,08 = 3,18 ton/m?

qsuelo suelo

qcimiento + qsuelo

Las presiones sobre el cimiento quedan de la siguiente manera:

Figura 51. Presiones totales sobre el cimiento

3.18 ton/m?

v v ! !
~

Q9.05 ton/m /I\ T 5.8687 ton/m

14.1929 ton/m? 11.0129 ton/m?

Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad.

Las presiones ultimas de disefio seran: qdisu = Fcu*q

Qaisu x=0 = (1,57)(5,7 ton/m?) = 9,23 ton/m?
Qaisu x=6 = (1,57)(11,01 ton/m?) = 17,29 ton/m?

Con los datos anteriores de presiones para los extremos de L se procede
a realizar una relaciéon de triangulos para poder determinar el valor de qgisu, para

diferentes tramos de L.

6 X

17.29-921 Z9.21

qdisu X

Jais = 1,33x + 9,21
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Determinando las presiones Ultimas de disefio bajo el eje de las

columnas en donde actian las cargas se tiene:
Xx=15m

Qlaisu (15m) = 1,33(1,5) + 9,21 = 11,23 ton/m?
X=4,5m

Qlaisu (4.5m) = 1,33(4,5) + 9,21 = 15,27 ton/m?
Las presiones ultimas bajo el cimiento son:

Figura 52. Presiones ultimas bajo el cimiento

L

921 112329 ton,
152711 17.29 ton/m?*

Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad.

Se procede a determinar las presiones ultimas por metro lineal de la

siguiente manera: W = b* ggisy, donde b = ancho del cimiento = 1,60 m.

Para Qgisu x=0.00 = 9.21 ton/m? setiene W=1,60"9.21 = 14,74 ton/m
Para Qgisu x=0.75 = 11,23 ton/m?  se tiene W =1,60*11,23 = 17,98 ton/m
Para Qgisux=225 = 15,27 ton/m? se tiene W = 1,60*15,27 = 24,43 ton/m
Para Qgisu x=3.00 = 17,29 ton/m? se tiene W =1,60*17.29 = 27,66 ton/m
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Con los datos anteriores de presiones Ultimas por metro lineal se procede
a realizar una relacién de triAngulos para poder determinar el valor de la carga

por metro lineal para cualquier distancia x.

6 _ X
27,66-14,74 W, -14,74

Wy = 2,1533x + 14,74

Determinando la presion ultima por metro lineal al centro de gravedad:

Xce = 3,00 m
Wee = 2,1533(3,00) + 14,74 = 21,20 ton/m

Figura 53. Presiones ultimas bajo el cimiento

X
15 3 15

W
A

o
il

W
£

ra
-

L

L f] M
_-_-_-_'—-—-
1474 179727 ton,

244338 27.66 ton/m

Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad.

o Diagrama de corte

14,74+17,98 *(1,5)
Vap= 5 = 24,53 ton

Vy = Vg —73,31,21=24,78-77,19 = -48,77 ton
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27,66-14,74
6 2
5 y

Ve = Vp +17,97y +

Vo = -48,77 + 17,97y + 1,08y?

Cuando V=0, el valordeyes:y =2,37m

El valor de la presion dltima por metro lineal cuando Vpc=0, y = 2,37 m es:

Wy = 2,15x + 14,74

X=15m+237m=3,8/m

W ese7m = 2,15(3,87) + 14,74 = 23,07 ton/m

27,66+24,43 *(1,5)

VCd = 2

= 39,07 ton

V.= 26,44 -V _, =48,94 - 39,07 = 9,86 ton

Determinando el valor del cortante a una distancia d’ del rostro de las

columnas en donde se produce la falla por corte:

Vg = -48,77 +17,97(0,20+0,3655) + 1,08(0,20+0,3655)?= 38,26 ton

24,43+27,66 *(0,75-0,20-0,3655)

Vg2 = 2

=24 34 ton
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Figura 54. Diagrama de corte de zapata combinada

24.53 ton 9.86 ton
d" d2
a b c d
38.26 ton 4.34 ton
48.77 ton
2.37m
39.07 ton

Fuente: elaboracién propia, con programa de Autocad.

Diagrama de momentos

1474452 17,97-1474 1,5

1
Map = 2 * 2 3

=17,79,23 ton-m

17,97*2,372 23,08-17,97 *2,37° 1
*— —4877%2,37

Mpax = 17,79-11,57+ 5 + 5 3

Mma)(: - 54,11 ton'm

24 43*1 52 27.66-24,43 *1 52

2
My = 5 + 5 *§ = 29,91 ton-m

Map'= 17,79 - 11,57 = 6,22 ton-m

Mag'= 29,91 - 10,16 = 19,74 ton-m
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Figura 55. Diagrama de momento de zapata combinada

54.11 ton-m
6.22 ton-m
a b c d
17.79 ton-m 19.74 ton-
29.91 ton-m

Fuente: elaboracién propia, con programa de Autocad.

Disefo estructural de la zapata combinada

El espesor de la zapata se predimensioné igual que para una zapata

conceéntrica, tal y como se muestra en el capitulo 3.5.4, fundamentado con el

codigo ACI-05, por lo que se tomara un espesor de t = 0,45 m.

El espesor de la zapata debe de resistir los esfuerzos de corte simple,

corte flexionante y el punzonamiento provocado por las columnas y las cargas

actuantes. Por lo tanto a continuacion se chequeara que la zapata sea capaz de

resistir el corte simple y el corte provocado por el punzonamiento:

o Chequeo por corte simple

La seccion critica de la zapata para esfuerzo cortante se localiza en un

plano vertical a una distancia d’ (peralte efectivo), paralelo a la cara de la

columna.
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Por lo tanto, debe de compararse en esta distancia si el corte resistente
del concreto es mayor que el corte actuante, de ser asi el espesor de la zapata
serd adecuado.

d=t-rec— Byailase /2

d=0,45m-0,075m-0,01905/2 = 0,3655 m

" Cortes actuantes (Va): se obtienen del diagrama de corte, a

una distancia d’ del rostro de la columna.
Val = 38,26 ton
Va2 = 24,34 ton

" Corte resistente del concreto (Vc): ACI-05 11.3.1.1 (11-3)
V.=0*0,53* fc*b*d;  ©=0,85
V,=0,85*0,53* 280*160*36,55 = 44 081 kg = 44,08 ton
Vc > Va, el espesor de la zapata resiste el esfuerzo de corte simple.
o Chequeo por corte punzonante
Es producido por el efecto que provocan las columnas al intentar
traspasar la zapata combinada. El perimetro de la seccion critica de corte

punzonante, siempre se presenta a una distancia d/2 a partir del rostro de la

columna.
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. Cortes actuantes (Va)
Val = Pycoi1 - Qdisu (1,50m)* A
Val = 73,31 ton - (11,23 ton/m?)(0,5860 m?) = 66,73 ton
Va2 = Pycol2 - Qdisu (4,5m)* A
Va2 = 48,94 ton - (15,27 ton/m?)(0,5860 m?) = 39,99 ton
Donde:

A = (0,40 m + d)?
A = (0,40 m + 0,3655 m)* = 0,5860 m?

" Corte resistente del concreto (Vc)
V.=0*1,06* E*bo*d . 0=0,85

V,=0,85*1,06* 280*306,19*36,55 = 136 135,94 kg = 168,71 ton

Donde:
b,= perimetro de seccion critica del punzonamiento
bo=4(0,40 m + d) = 4(0,40 m + 0,3655 m) = 3,0619 m = 306,19 cm

Vc > Va, el espesor de la zapata resiste el esfuerzo de corte punzonante.
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o Disefio del refuerzo por flexion

Debera calcularse el acero minimo para la zapata combinada y con éste,
calcular el momento que resiste, dicho momento debe compararse con los
momentos actuantes en el diagrama de momentos. Si los momentos actuantes
son menores al momento que resiste el acero minimo, se debera reforzar con
acero minimo. Si los momentos actuantes son mayores al acero minimo,
debera calcularse el momento faltante y proponer un area de acero para el

mismo.

El codigo ACI-05 capitulo 10.5.1 requiere que en todo elemento

estructural sometido a flexion el Asnin debe ser:

Refuerzo minimo para el ancho de la zapata = 1,60 m:

14bd _ (14)(160)(36,55)

= - 2
Asmln fy 2810 29, 13 cm
El momento resistente con es ASyin = 29,13 cm?, es:
e As*fy
|VlAsmin=® ASmin fy d- m . 0=0,9
23,58*2 810

Macmin=0,9 29,13*2 810* 36,55 - =2613610,7 kg-cm

1,7*280*160

Masmin= 26,14 ton-m
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Del diagrama de momentos actuantes se observa que el mayor momento
MR < M max. Por lo que colocando el area de acero minimo resiste los
momentos a rostros de columna, para el momento maximo se encontrard el

momento faltante.

Con el Asnmin se determina el espaciamiento (S) que se requiere, usando
varillas No. 6 (A = 2,85 cm?):

Aplicando una regla de tres:

29,13 cm? - 160cm
285cm? - S = S=15,65cm

Por lo tanto, colocar varillas No.6 @ 15 cm en el sentido longitudinal de la

zapata combinada en la cama superior.
MF = Mmax — MR = (54,11-26,14) Ton—m = 26,97 Ton —m

Del momento maximo se obtiene As = 30,25 cm?, varillas No.6 @ 015 m
. Acero por temperatura

Segun el codigo ACI-05, seccién 7.12.2.1, el acero por temperatura debe

Ser por lo menos:
AStemp. = 0,002*b*t = 0,002*100%45 = 9,00 cm?

Segun el cbédigo ACI-05, seccion 7.12.2.2, el acero por temperatura en
ningun caso debe colocarse con una separacion mayor de 5 veces el espesor

del elemento, ni se necesita que sea mayor a 45 cm.
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Se determina el espaciamiento (S) que se requiere, usando varillas No. 6
(A =2,85cm?):

Aplicando una regla de tres:

9,00 cm?2 - 100 cm
285cm? - S = S=31,67cm

Por lo tanto, colocar varillas No.6 @ 30 cm en el sentido transversal de la
zapata combinada, al centro de la cama superior y en los extremos de la cama
inferior.

o Disefo de vigas transversales

Asumiendo un ancho de viga = ¢ + 1.5d, se chequeara bajo la columna

critica y se considera que la viga sera igual para las dos columnas.

Figura 56. Ubicacién de vigas transversales
6.00

| | | 4
! ! ! !
i | i !
i 1 i !
i : i |

1.50 i ! i |
| 1 | !
| - | |
: | : |
i ! i !
! : ! !

0.75d =~

;Z_Zl 1.cd

Fuente: elaboracién propia, con programa de Autocad.
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d =t -rec - Buailare [2 - Dvarilatey [2 - Dvarilasex [2
d =0,45m - 0,075m - 0,01905/2 - 0,01905/2 - 0,01905/2 = 0,3464 m
0,75d = 0,75(0,3464 m) = 0,2598 m
¢ +1,5d = 0,40 m + 1,5(0,3464 m) = 0,9196 m

La viga transversal, se disefiara con la presion uniforme causada por la

carga puntual de la columna.
Presion columna 2C

_ PCO| 2C _ 73,31 ton
Azc = c+1,5d ~ 1,60m*0,9196 m

= 49 82 ton/m?

Presion columna 2D

_ PCoI 2C _ 48,94 ton
Y20 = c+1.5d  1,60m*0,9196 m

= 33,25 ton/m?

o) Chequeo por corte simple
Debera chequearse que el corte resistente del concreto sea mayor al

corte actuante, de ser asi las dimensiones de la viga transversal seran

adecuadas.
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Figura 57. Ubicacion del corte simple

6.00

] , -
o LA L

0.2536 m
d= 0.3464 m

1.60

Fuente: elaboracién propia, con programa de Autocad.

= Cortes actuantes (Va):

Vayc = qdzc* b’ * (C+1 ,5d)
Vayc =49,82 *0,2536 * 0,9196 = 11.62 ton

Vasp = QdZD* b’ * (C+1 ,5d)
Vayp = 33,25 * 0,2536 * 0,9196 = 7,76 ton

" Corte resistente del concreto (Vc): ACI-05 11.3.1.1 (11-3)
V,=0*0,53* f'c*b*d; ©=0,85
V.=0,85*0,53* 280*91,96*34,64 = 24 015,95 kg = 24,02 ton
Vc > Va, si chequea por esfuerzo de corte simple.
o Disefio por flexion

Se disefnara el refuerzo a flexion, para resistir los momentos ubicados en

la posicion b’.
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Figura 58. Area por flexién

6.00
LAY _!_ AR LN
',-'fn’-;tl:'lf'?: '.-‘fn’:’s",':ﬂ
B e W L R
,.',,-r'..-,;: v 0 b'= 0.60 m
A ) ol B
1.60 i ! i !
[ | ! |
1 | 1 H
! 1 [ 1
[ \ [ .
[ 1 [ 1
I ! I !
0.75d =~
P Y
C+1.5d 7
Fuente: elaboracién propia, con programa de Autocad.
u Momentos actuantes
Columna 2C

* 12 * 2
v Gazo™D” _49,82°0,60
act2C 2 2

M,etoc = 8,96 ton-m

Columna 2D

* 12 *i 2
v - Jen™P” _33,25°0,60
act2D 2 2

M,etop = 5,98 ton-m
= Acero minimo

Refuerzo minimo en el ancho de 0,91 m
b=91,96 cm
d =34, 6425 cm
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ro - 14bd_(14)(©1,96)(34,6425)
Smin= "5~ = 2810

As,,= 15,87 cm?

. Refuerzo que requieren los momentos actuantes

M,ctoc = 8,96 ton-m

M,.oc = 8 967,88 kg-m

As = 0,85(280) 91,96*34,6425 - 84 46*34 6425 2 11 799791,96
5= 72810 ’ ’ ) ’ ’ " 0,003825*280

As = 10,43 cm?
M,etop = 5,98 ton-m

Maciop = 5 986 kg-m

- 0,85(280) 91,96*34,6425 91,96*34 6425 2 7 877791,96
~ 2810 ’ ’ B ’ ’ " 0,003825*280

As = 6,92 cm?

Como el acero minimo es mayor al acero requerido por los momentos
actuantes, se utilizard como acero de refuerzo el acero minimo. A continuaciéon

se calculara el espaciamiento.

191



Utilizando varilla No. 6 (As = 2,85 cm?):
15,87 cm? - 91,96 cm
285¢cm? - S = S=16,51cm

Por lo tanto, colocar varillas No.6 @ 16 cm, dentro del ancho de 91,96 cm

de las vigas transversales.

Figura 59. Detalle en planta de armado de zapata combinada

ARMADO EN CAMA
SUPERIOR E INFERIOR

ARMADO EN CAMA SUPERIOR CON 9 VARILLAS
CON 37 VARILLAS No. 6 @ 0.16 m No 6 @ 0.15 m
5.85 0.075
1
O vroiia g iba g 1
y ,
I~
[ H H [ <] H\% H H H H H HH L]
| [T TN I,
[ LTI LTI T NEIL LTI
HNGA o
JFTTTTTTT T rm T
DL AT H]]]H NEEEEEEEREE! LT IN LT T
o | | L TEF 1 H H [T LT, T TR H [T T
RUTQITPTQTOY WY 0§ g 0 0 D00 Gyt 00 0 Ty |
Sy J J N
ARMADO EN CAMA INFERIOR 6.00 ARMADO EN CAMA INFERIOR
CON 6 VARILLAS No. 6 @ 0.30 m CON 6 VARILLAS No. 6 @ 0.30 m

Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad.
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Figura 60. Detalle en seccién C-C’ de armado de zapata combinada

ARMADO EN CAMA SUPERIOR E
I'NFERIOR CO0ON
VARILLAS No. 6 @ 0.15 m

1.50

0.45

= |
ARMADDO EN CAM
ARMATDO EN CAM

INFERIOR ¢
INFERIOR CON VARILLAS No. 6 @
VARILLAS No. 6 @ 0.3

Fuente: elaboracién propia, con programa de Autocad.

. Solera de humedad — cimiento

La solera de humedad o hidrofuga constituye un elemento importante
dentro de la construccién, ya que su funcion radica en evitar el ingreso de la
humedad hacia el interior de los espacios de la edificacion, para este caso,
tomando en cuenta que los muros de la estructura son Unicamente para dividir
ambientes, se ha propuesto el disefio de una solera de humedad que a la vez
sera el cimiento que servira de soporte a las cargas superpuestas de los
muros, dando una distribucion adecuada a las mismas, de acuerdo con la
resistencia del terreno, debiendo ser continua para proveer un amarre

adecuado.

Se propone el disefio de la solera de humedad-cimiento de acuerdo al

normativo del FHA, considerando lo siguiente:

o Dimensiones y refuerzo para la solera de humedad - cimiento
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= Ancho de corona = ancho del muro, mas 1 cm =16 cm

" Ancho de la base = 30 cm y peralte = 30 cm
. Refuerzo en la cama inferior: 3 varillas No. 3
" Refuerzo en la cama superior: 2 varillas No. 3
" Estribos No. 2 @ 15 cm
" Recubrimiento =7 cm
Figura 61. Detalle de solera de humedad — cimiento
LEVANTADO DE BLOCK

POMEZ 0.14x0.19x0.39

Ns.+000 SOLERA DE

— = HUMEDAD-CIMIENTO

s Hl . VARILLAS 5 No.3 +
g Hﬁ@ﬁﬂ ESTRIBOS No. 2 @ 0.15m
=TT A A THEE

=== ==

e e R A e Tl =
0.30

Fuente: elaboracion propia.

3.5.5. Disefio de gradas

La forma y disposicion que se le da al médulo de gradas, depende
principalmente de las dimensiones e importancia de la edificacion, del espacio
gue el proyecto les otorgue y finalmente del material y tipo de construccién que
se escogera. En este caso existe un area considerable para la ubicacién de las
gradas, por lo que el espacio no es un inconveniente para disefiar un modulo de

gradas de concreto reforzado.

El que un modul6 de gradas sea cémodo y seguro, depende de su
relacion  huella y contrahuella. Las siguientes relaciones garantizan la

comodidad y funcionalidad de estas.
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o Contrahuella: C< 20 cm

J Huella: H>C

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

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

Datos:

Carga viva = 500 kg/m?
fc =210 kg / cm?

Fy =2 810 Kg / cm?
Altura = 3,50 m

Se tiene que la contrahuella es de 16 cm vy las huellas de 32 cm,

Haciendo las gradas para cada nivel en dos tramos y su respectivo descanso.

Chequeando relaciones de comodidad

. C=16cm<20cm
o H=32cm> C

. 2*16 + 32 =64 cm
. 16 + 32 =48 cm

o 16 *32=512cm "2

Todas las relaciones chequean, por lo tanto las dimensiones son

correctas, ver figura 34.
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Figura 62. Planta modulo de gradas

8.11

Q.25 2.60 0.2 3.12 025 140 025

e 17

Huella: 0.32 m
Contra huella; 0.16 m

Ao
1.70

4.15

Fuente: elaboracién propia, con programa de Autocad.

Espesor de losa
t=L/24
t=3,65/24=0,15m

. Integracién de cargas

Carga muerta

C
Peso escalera = Yc* t+ 5

0,16
Peso escalera = 2 400* 0,15+ - = 552 Kg/m?

Acabados = 100 kg/m?

Total carga muerta = 652 kg/m?
Carga viva = 500 kg/m?
Cu=1,4*(652) + 1,7 * (500) = 1 771,20 kg/m?

Considerando una granja de un metro, tenemos un carga ultima Wu = 1
771,20 kg/m.
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o Momentos actuantes maximos

_ WU 1771,20%3,65

M(-) = —5 5 =2 636,25 kg-m

V(s < Wu*® _ 1771,20*3,65% _ 1 59473 K
M= =7 " 14 - esR s

o Calculo de refuerzo

fc =210 kg / cm?

Fy =2 810 Kg / cm?

b =100 cm

t=12,50 cm

Asmin o 141D 14110011250 _ 0,
smin = fy = 5810 =6,40 cm

Asmax = pb*b*d = 0,037 * 100 * 12,5 = 23,58 cm?

_0,85"210

, 1694,73*100
ASM() = 5570 -

100*12,5- (100*12,50) 0003825210

AsM(-) = 5,44 cm?

_0,85"210

>, 2636,25*100
AsM(+) = 5810

100*12,5- (100*12,50)"- 0003825210

AsM(-) = 8,64 cm?
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El momento positivo requiere mas acero que el minimo, por lo tanto se
colocara un As = 8,64 cm? para satisfacer la demanda de acero de ambos

momentos, colocando varillas no. 4

8,64 cm? 100 cm
AP0 11 e — S
S=14,70cm

S=15cm

Se colocara varillas No. 4 a cada 15 cm.

Acero por temperatura

Astemperatura = 0,002*b*t = 0,002*100*15 = 3,00 cm”2
S=22cm

Se colocara varillas No. 3 a cada 22 cm.

Ver modulo de gradas apéndice No.2.

3.6. Disefo de instalaciones

A continuacion se presentara el disefio de las diferentes instalaciones del

edificio escolar requiere.
3.6.1. Instalaciones hidraulicas
El proyecto se proveera de agua potable en cantidad y presion suficiente
para satisfacer las necesidades y servicio de los usuarios, de acuerdo con los

siguientes requisitos minimos:

. El servicio de agua potable sera continuo durante 12 horas del dia
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La dotacion minima aceptable es de 200 litros/persona/dia

Son aceptables redes de distribucion disefiados por circuitos cerrados
Las tuberias deben colocarse o mas apartado posible de las de drenaje
y nunca a nivel inferior que estas.

En los puntos de cruce entre tuberia de agua y drenaje, las primeras
deben quedar por lo menos 20 cm, por encima protegidas con mortero o
concreto en una longitud de 1 m, a cada lado del cruce.

Cuando la presion y el servicio de agua no sean suficientes, se instalaran
sistemas que proporcionen un abastecimiento adecuado; siendo estos

tanques o cisternas con equipos hidroneumaticos.

Tabla LVII. Equivalencias de gastos en tuberias de agua, tomando
como unidad de tuberia de '2.” de de diametro, para las
mismas condiciones de pérdida de presiony para una

presion dada

Diametro del Numero de tubos de %"
tubo en pulgadas | con la misma capacidad
Yo 1

Ya 2.9

1 6.2

1% 10.9

1% 17.4

2 37.8

2 65.5

Fuente: RODRIGUEZ SOZA, Luis Carlos.

Guia para las instalaciones sanitarias en edificios, p.58.
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Céalculo de subramales:

Dependiendo del aparato sanitario, se le asigna un didmetro en pulgadas

a cada sub ramal, en este caso se asignaron de la siguiente manera:

Lavamanos %"
Inodoro con tanque %"
Urinario V%"

Chorros para patio %2
Célculo de ramales:
Utilizando la tabla LVII, se le asigna un numero (equivalencia) a cada sub-

ramal en funcion de su diametro obtenido anteriormente quedando de la

siguiente manera.

. %"=1,0
) % =29
° 17=6,2

. 17%”=10,9

Luego, empezando desde el punto mas alejado con respecto al
alimentador principal, se analiza ramal por ramal y en funcion de los numeros

anteriores, se calcula el diametro.
Se concluye que el tipo de tuberia a utilizar sera de cloruro polivinilo PVC

de 1” de diametro para ramales principales y de 2" de diametro para las

conexiones a los artefactos sanitarios (tabla LVIII).
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Tabla LVIII. Calculo de diametro de tuberia de agua potable
Tramo Equivalencia| Didmetro Tramo Equivalencia| Diametro
1-2 1,00 1/2"| 17-18 1,00 1/2"
2-3 2,00 3/4" 18-19 2,00 3/4"
3-4 2,00 3/4" 19-20 2,00 3/4"
4-5 2,00 3/4"| 20-21 2,00 3/4"
5-6 2,00 3/4" 21-22 2,00 3/4"
6-7 2,00 3/4"| 22-23 2,00 3/4"
7-8 2,00 3/4"| 23-24 2,00 3/4"
8-9 2,00 3/4"| 24-25 2,00 3/4"
9-10 2,70 3/4"| 25-26 2,70 3/4"
10-11 2,70 3/4"| 26-27 2,70 3/4"
11-12 2,70 3/4"| 27-28 2,70 3/4"
12-13 2,70 3/4"| 28-29 2,70 3/4"
13-14 2,70 3/4"| 29-30 2,70 3/4"
14 -15 2,70 3/4"| 30-31 2,70 3/4"
15-16 2,70 3/4"| 31-32 2,70 3/4"
16-1 2,70 3/4"| 32-17 2,70 3/4"
33-34 1,00 1/2"| 48-33 2,70 3/4"
34-35 1,00 1/2"| 33-49 6,10 1"
35-36 2,00 3/4"| 49-50 6,10 1"
36-37 2,00 3/4"| 50-59 6,10 1"
37-38 2,00 3/4"| 59-acom 6,10 1"
38-39 2,00 3/4"| 50-51 1,00 1/2"
39-40 2,00 3/4"| 51-52 1,00 1/2"
40-41 2,00 3/4"| 52-53 1,00 1/2"
41-42 2,70 3/4"| 53-54 1,00 1/2"
42 -43 2,70 3/4"| 54-55 2,00 3/4"
43 - 44 2,70 3/4"| 55-56 2,00 3/4"
44 - 45 2,70 3/4"| 56-57 2,00 3/4"
45 - 46 2,70 3/4"| 57-58 2,70 3/4"
46 - 47 2,70 3/4"| 58-51 2,70 3/4"
47 -48 2,70 3/4"

Fuente: elaboracién propia.
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Calculo de la linea principal

De acuerdo con la tabla LIV se le asigna un niumero de unidades de
gasto o unidades Hunter (UH) a cada uno de los artefactos sanitarios en funcion
de su tipo, quedando de la siguiente manera:

Lavamanos
Lavadero de cocina
Inodoro con tanque

Urinario

R O W W

Chorros para patio

Tabla LIX. Unidades de gasto para el calculo de las tuberias de

distribucion de agua en los edificios

Pieza Tipo Unidades de gasto
Tina Llave normal 2
Lavadora Eléctrica 3
Ducha Llave normal 2
Inodoro Con tanque 3
Inodoro Con valvula semiautomatica 6
Lavadero Cocina 3
Lavadero Repostero 3
Lavaplatos Combinacion 3
Lavamanos Llave normal 1
Urinario Con tanque 3
Urinario Con valvula semiautomatica 5

Fuente: RODRIGUEZ SOZA, Luis Carlos.
Guia para las instalaciones sanitarias en edificios, p.48
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De esta manera la cantidad de UH por nivel sera de:

Primer nivel

12 lavamanos X 1 UH ------m-emmmmmm oo 12 UH
10 inodoros con tanque X 3 UH ----------mmmmmmmmmmmomeeeee 30 UH
1 chorro para patio X 1 UH---------------m-mmmm e 1UH
1 lavadero de cocina X 3 UH--------=-=-m-mmmmmmom oo 3 UH
L urinario X5 UH —----mmmmmmmm o 5UH
TOtal —-mmmmmm e e e e e e e 51 UH
Segundo nivel

8 lavamanos X 1 UH --------m-mmmmmmm oo 8 UH
6 inodoros con tanque x 3 UH ---- ---18 UH
Lurinario X5 UH —----mmmmmmmm e 5UH
Total -----m-mmm e 31 UH
Tercer nivel

8 lavamanos X 1 UH ----------mmmmmmm oo 8 UH
6 inodoros con tanque x 3 UH ---- --- 18 UH
Lurinaro X5 UH -----mmmmmmem oo 5 UH
Total -----mmmmmm e 31 UH

El nimero de UH totales sera:
51 UH + 31 UH + 31 UH =114 UH (66 UH con tanque y 47 UH con valvula)

Con el numero total de UH vy utilizando la tabla LV, se tiene un gasto

probable de 3,20 I/s (1,32 unidades con tanque y 1,88 unidades con valvula)

Estimando una velocidad de 1 m/s, una altura de niveles de 3,50 y tuberia

de PVC, se calcula el diametro para cada tramo mediante la férmula siguiente:
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El didmetro a usar para la linea de distribucion que alimenta los diferentes

niveles sera de 1”.

oot 1743811 XL x Q"

1,85
c" th

Tabla LX. Gasto probable para la aplicacion
del método de Hunter (I/s)
Gasto Gasto

No. Tanque | Valvula No. Tanque | Valvula
3 0,12 40 0,91 1,74
4 0,16 42 0,95 1,78
5 0,23 0,91 44 1,00 1,82
6 0,25 0,94 46 1,03 1,84
7 0,28 0,97 48 1,09 1,92
8 0,29 1,00 50 1,13 1,97
9 0,32 1,03 55 1,19 2,04
10 0,34 1,06 60 1,25 2,11
12 0,38 1,12 65 1,31 2,17
14 0,42 1,17 70 1,36 2,23
16 0,46 1,22 75 1,41 2,29
18 0,50 1,27 80 1,45 2,35
20 0,54 1,33 85 1,50 2,40
22 0,58 1,37 90 1,56 2,45
24 0,61 1,42 95 1,62 2,50
26 0,67 1,45 100 1,67 2,55
28 0,71 1,51 110 1,75 2,60
30 0,75 1,55 120 1,83 2,72
32 0,79 1,59 130 1,91 2,80
34 0,82 1,63 140 1,98 2,85
36 0,85 1,67 150 2,06 2,95
38 0,88 1,70 160 2,14 3,04

Fuente: RODRIGUEZ SOZA, Luis Carlos.
Guia para las instalaciones sanitarias en edificios, p. 50.
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3.6.2. Instalaciones sanitarias

Drenaje sanitario

La funcién del sistema de drenaje en el edificio consistira en eliminar con
seguridad y rapidez los desechos solidos, de acuerdo con los siguientes

requisitos minimos:

o Deberéa dotarse de un sistema separativo de drenajes, que garantice la

correcta evacuacion y disposicion de las aguas negras y pluviales.

o El objetivo del drenaje sanitario es la evacuacion de las aguas residuales

provenientes de sanitarios, cocinas y otros.

Las tuberias enterradas deben tener una pendiente minima de 2% y una

maxima de 6%.

Utilizando la tabla LXI, se le asigha un nimero de unidades mueble (UM) y
un diametro de tuberia a cada aparato sanitario, dependiendo la clase de
instalacion, en este caso es una instalacion de primera clase, quedando de la

siguiente manera:

205



Tabla LXI. Unidades de descargay diametro minimo en derivaciones
simples y sifones de descarga

Unidades de Diametro minimo del sifony
Tipo de mueble descarga derivacion
o aparato Clase | Clase |

1ra 2da 3ra ira 2da 3ra
Lavabo 1 2 2 1% 1V 14
Inodoro | 4 | 5 | 6 | 3 | 3 | 3 |
Tina 3 4 4 1% 2 2
Bidet 2 2 2 1% 1V 14
Cuarto de bafio 7 - - 3 3 3
completo
Regadera 2 3 3 1% 2 2
Urinario suspendido 2 2 2 1% 1Y 1%
Urinario vertical - 4 4 e 2 2
Fregadero de 3 - - 1 e o
viviendas
Fregadero de 8 8 - 3 3
restaurante
Lavadero (ropa) 3 3 1% 1Y -
Vertedero - 8 8 4 4 o
Bebedero 1 1 1 1% 1V 14
Lavaplatos de 2 - 1% —-- -
Casa
Lavaplatos - 4 - e e 2
comercial

Fuente: RODRIGUEZ SOZA, Luis Carlos.

Guia para las instalaciones sanitarias en edificios, p.71.
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Tabla LXII. Calculo del diametro de las derivaciones simples para

drenaje
Tipo de mueble o Numero de unidades Diametro
aparato mueble (um) (pulgada)
Lavamanos 1 11/4
Inodoro con tanque 4 3
Lavadero de cocina 3 11/4
Drenaje de piso 3 3
Urinario 2 2

Fuente: elaboracion propia.

De acuerdo con los resultados obtenidos, se determina utilizar un diametro

de 3” para todas las derivaciones simples.

Céalculo de las derivaciones en colector o columnas

Tabla LXIII. Caudales base de los artefactos sanitarios
Designacion de los Caudal base
aparatos Iseg
Bidé, lavapies | 0,50 |
Lavabo | 0,75 |
Fregadero, lavadero | 0,75 |
Ducha | 0,50 |
Bariera | 1,50 |
Urinario | 1,00 |
Inodoro no sifénico | 1,50 |
Inodoro sifénico | 2,00 |

Fuente: RODRIGUEZ SOZA, Luis Carlos.

Guia para las instalaciones sanitarias en edificios, p.73.
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Se calcula el numero de UM por cada apartamento, con la tabla LXIl y de

acuerdo con la tabla LXIll se estima un caudal por aparato y por nivel de la

siguiente forma:

Primer nivel

12 lavamanos x 1 UM

10 Inodoros con tanque x 3 UM

1Lavadero de cocina x 3 UM
1 Urinario x 2 UM

1 Chorro para patio x 3 UM
Total

Segundo nivel

8 lavamanos x 1 UM

6 Inodoros con tanque x 3 UM
1 Urinario x 2 UM

Total

Tercer nivel

8 lavamanos x 1 UM

6 Inodoros con tanque x 3 UM
1 Urinario x 2 UM

Total

=12 UM
=30 UM
3 UM
2 UM
3 UM
=50 UM

=8 UM
=18 UM
= 2 UM
=28 UM

=8 UM
=18 UM
= 2 UM
=28 UM

0,75
2,00
0,75
1,00
0,50

0,75
2,00
1,00

0,75
2,00
1,00

=9,001/s
=20,001/s
=0,751/s
=1,001/s
=0.501/s
=38,251/s

=6,001/s
=12,00 /s
=1,001l/s
=19,00 /s

=6,001/s
=12,00 /s
=1,001l/s
=19,00 /s

De acuerdo con la tabla LXIV y LXV se tiene para la tuberia vertical del

tercer, segundo y primer nivel con un diametro de 4”.
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Tabla LXIV. Dimensiones para circuitos horizontales de ventilacion

Diametro del Diametro del circuito de ventilacion |
tubo de Maximo No. | 11/2" | on | 215" | 3" | 4" |
desague (Plg) | de unidades Maxima longitud horizontal en pies |
11 | 10 |20 | | | | |

2 | 12 | 15 | 40 | | | |

2 | 20 | 10 | 30 | | | |

3 | 10 | — | 20 | 40 | 100 | |

3 | 30 | — | — | 40 | 100 | |

3 | 60 | — | — 1 16 | 8 | |

4 | 100 | — 1 7 | 20 | 52 | 200 |

4 | 200 | —- | & | 18 | 550 | 180 |

4 | 500 | — | — ] 14 | 36 | 140 |

Fuente: RODRIGUEZ SOZA, Luis Carlos.

Guia para las instalaciones sanitarias en edificios, p.68.

Tabla LXV. Diametros y longitudes para circuitos verticales de
ventilacién

Diametro | Unidades Diametro de Ventiladores Requeridos
de de peso

desaglie conecta- | 1 1

vertical das. vi lwlol 23| 2| 55| | &

Maxima longitud del ventilador en pies |

v |2 |8 | | ] 1 1 ] ] ]
1 |8 |s|as|_ | || | || ]
1% |10 Jsfto] | | || | ]
2|12 |s|7s|eo| ||| |||
2 | 20 Jz2fsofs| | | | | | |
2w | 4 | |mso|t0|so| | | | | |
3 | 10 | | 30| 10| 20] 60| | | | |
3 | s | | |e|=2|s0| | | | |
s | e | | |so|s|ao| | | | |
4 | 100 | | | 35| 10| 26 | 100 | | | |
4 | 200 | | | 30| 90| 25| 900 | | | |
4 | s00 | | | 20 | 70 | 18 | 700 | | | |
5 | 200 | | | | 35 | 80 | 350 | 100 | | |

Fuente: RODRIGUEZ SOZA, Luis Carlos.

Guia para las instalaciones sanitarias en edificios, p.69.
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Drenaje pluvial

El objetivo del drenaje pluvial es la evacuacién de las aguas provenientes
de la escorrentia producida por la precipitacion pluvial.

Se dispondran ocho bajadas de agua pluvial para drenar el techo del
edificio y el diametro de cada una de ellas se calcula de la siguiente manera:

Se calcula el caudal con la formula siguiente:

_CIA

Q= 360

Donde:
Q = caudal m¥s
C = coeficiente de escorrentia del concreto (0,90)

| = intensidad de lluvia (mm/h)

5410

t= tiempo de concentracién, se asume un tiempo de 30 segundos

Obteniendo una I= 234 mm/hora.
El area a drenar por cada bajada sera de 36,36 m? 0 0,0036 hectareas,

Q- 0,9*234*0,0036.

= 3=
360 0,0021 m°=211I/s

Luego, se calcula el diametro de la tuberia, por medio de la formula de

Manning, de la siguiente manera:
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691 000*Q*n *®
S1/2

Como se utilizara tuberia de PVC, se estima un coeficiente de rugosidad

n = 0,009, se estimara una pendiente de 1,00%, quedando:

D=6.25cm=251"

Por lo tanto se utilizara tuberia PVC de 3”
3.6.3. 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 cédigos para instalacion comercial:

Acometida

Conjunto de conductores, componentes y materiales utilizados para

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

La instalacién 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 proteccién

o Tableros de distribucion
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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 72" de diametro.
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 céalculos.

Se considero 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

93 bombillas de 75 watt = 6 975 watt

61 tomacorrientes de 220 watt cada uno = 13 420 watt

Sumatoria 20 393 watt.

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

20 393 watt, se colocaran 16 circuitos, 10 para iluminacion y 6 para fuerza.

Conductores

El calibre de los conductores sera de acuerdo estrictamente al céalculo

respectivo, pero en ninglin momento podra ser menor de 12 AWG, TW.
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Para el calculo del calibre de la iluminacién, se debe determinar la

corriente de los circuitos para cada nivel:

(1 circuito) 10 bombillas * 75 watt = 750 watt

P 750 watt
IiIuminacic’Jn = v = W =6,25A

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 2% 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) 10 tomacorrientes * 220 watt = 2 200 watt

Ifuerza V 120 )

Tomando en cuenta que la longitud promedio entre cada tomacorriente es
de 5,00 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 6,25 A para iluminacién y de 18,33 A para
fuerza, se colocara un flipdn de 15 A por cada circuito de iluminacion y 20 A por
cada circuito de fuerza, dando como resultado el uso de 10 flipén de 15 Ay 6
flipdn de 20 A.
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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.

Dependiendo del calibre y el nimero de conductores que pasan por el
tubo, asi sera el diametro requerido.

3.7. Elaboracion de planos

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

arquitectura, estructuras e instalaciones.

o Planta amueblada

o Planta acotada

. Planta de cimiento y columnas

o Planta de armado de losa

. Detalle de modulo de gradas

. Detalles de vigas

o Detalles de muro

o Planta de acabados

o Planta de instalacion eléctrica — iluminacion
o Planta de instalacion eléctrica — fuerza
o Secciones

o Fachadas
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3.8. Elaboracion de presupuesto

La integracion del

presupuesto fue realizada con costos directos:

materiales de construccién, mano de obra calificada y no calificada, dentro de

los costos indirectos: utilidades, administracion, supervision e imprevistos

equivalentes al 30%.

Los precios de los materiales se cotizaron en la cabecera municipal de

Santa Cruz del Quiché, Quiché para los salarios de mano de obra se

consideraron los que la municipalidad asigna para casos similares.

Tabla LXVI. Resumen de presupuesto edificio escolar
COSTOS UNITARIOS
PROYECTO: EDIFICIO ESCOLAR DE TRES NIVELES
LOCALIZACION: XATINAP QUINTO
MUNICIPIO: SANTA CRUZ DEL QUICHE
DEPARTAMENTO: QUICHE
: . . Precio
MNo. RENGLON Unidad | Cantidad unitario Costo
1__|[LIMPIA, CHAPEQ Y NIVELACION m® | 40316 |Q 5004 |Q 2017287
2 |TRAZO Y ESTAQUEADO m.l 235 |Q  3054|Q 717766
3 |EXCAVACION DE CIMENTACION m® 361 |Q  3834|Q 1384129
4 |RELLENO DE CIMENTACION m® 361 |Q  2298|Q 829605
5 |ZAPATATIPO 1 (1.95%1.95%0.45) unidad 10 | Q 641435|Q 6414347
6 |ZAPATATIPO 2 (6*1.60°0.45) unidad 10 [ Q 1520361 |Q 152 036,12
7__|ZAPATA TIPO 3 (672.00%0.55) unidad 1 Q 2255719 | Q  22557,19
8 _|ZAPATA TIPO 4 (2 45*2 4570 55) unidad 1 Q 1044786 | Q 1044786
9 [ZAPATA TIPO 5 (1.00*1.00%0 35) unidad 12 [Q  97275|Q 1167295
10 |SOLERA DE HUMEDAD-CIMIENTO CORRIDO{ _ ml 16632 |Q 18987 |Q 3157836
11_|CIMIENTO CORRIDO (CC-2) ml 3644 [Q  31155|Q 1135300
12| SOLERA ENTRE PISO m.l. 3014 [Q  97273|Q 2931822
13 |LEVANTADO DE BLOCK 15 x 20 x 40 m®> | 131846 | Q 15536 | Q 204 830,72
14 |SOLERA INTERMEDIA ml | 53822 |[Q 17396|Q 9362987
15 _|SOLERA TIPO SILLAR m.l 142 |Q  17422[Q 2473920
16 |SOLERA TIPO DINTEL m.l. 142 [Q 17422 [Q 2473920
17_|SOLERA DE CORONA m.l. 2381 [Q 17645|Q 4201260
18 |COLUMNA TIPO 1 (C-1) m.l 378 |Q 97588|Q 36888272
19 |[COLUMNATIPO 2 (C-2) ml | 85775 |Q 17569 Q 150696,75
20 |COLUMNA TIPO 4 (C-4) m.l. 48 |Q 17587|Q 844184
21_|COLUMNATIPO 3Y 5 (C-3, C-5) m.l 1191 |Q  32274|Q 3843868
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Continuacion de la tabla LXVI.

22 VIGATIPO 1 m.l. 219 Q 58361 [Q 12781111
23 |VIGATIPO 2 m.l. 1095 | Q 59343 | Q 64 980,61
24 |VIGATIPO 3 m.l. 84 Q 56867 | Q 47 768,23
25 |VIGATIPO 4 m.l. 36 Q 58725 | Q@ 21 141,06
26 |VIGATIPO & m.l. 84 Q 658,61 | Q 55 323,06
27 |VIGATIPO G m.l. 21 Q 617,62 | Q 12 970,08
28 |VIGATIPO7 m.l. 49 Q 654 62 | Q 32 076,40
29 |[VMIGATIFO 8 m.l. 21 Q 68266 | Q 14 335,90
30 |VIGATIPO 9 m.l. 15 Q 606,90 | Q 910349
31 |VIGATIPO 10 m.l. 35 Q 671,90 [ Q 23 516,57
32 VIGATIPO 11 m.l. 15 Q 687,211 Q 10 308,12
33 |VIGATIPO 12 m.l. 35,7 Q 23894 | Q 8 530,29
34 |LOSAt=0.13M m? 1095 |Q 606,90 | Q 66455201
35 |LOSAt=015M m> 6221 | Q 64123 [ Q 39 891,19
36 |GRADAS global 1 Q1476941 | Q 14 769 41
37 |REMATE DE BARANDA m.l. 59 Q 14546 | Q 8 581,89
38 |REPELLO + CERNIDO m* 358726 | Q 8580 |1 Q 307 76947
39 |PISO GRANITO m? 1128 | Q 18888 | Q 21305991
40 |FUNDICION PISO DE CONCRETO m? W5 |Q  18327|Q 5959208
41 |INSTALACION SANITARIAY BAJADAS DE AGU| global 1 Q 4345330 | Q 43 453,30
42 |INSTALACION HIDRAULICA global 1 Q 722096 |Q 7 220,96
43 |INSTALACION ELECTRICA global 1 Q 4543099 | Q 45 430,99
44 |INODOROS + LAVAMANOS global 1 Q 3258832 | Q 32 588,32
45 |VENTANAS m* 1129 | Q 520,00 | Q 58 708,00
46 |PUERTATIPO A1 unuidad 17 Q 143000 Q 24 310,00
47 |PUERTATIPO 2 unuidad 6 Q 799500 Q 47 970,00
48 |PUERTATIPO 3 unuidad 24 Q117000 | Q 28 080,00

COSTO TOTAL DEL PROYECTO Q 3362 849,08

Fuente: elaboracion propia.
3.9. Evaluacién ambiental

La evaluacion de impacto ambiental se llevo a cabo por medio de una

boleta de riesgo que presenta el Ministerio de Ambiente, dicha boleta fue

proporcionada por la Direccibn Municipal de Planificacién (DMP), del municipio

de Santa Cruz del Quiché.

Los resultados obtenidos durante la evaluacion

fueron de 160 puntos. En la boleta se especifica que para un valor arriba de

400 puntos se debe reformular el proyecto, y si muestra un valor arriba de los

1 000 puntos, se rechazara el proyecto por completo, ya que representa un

gran riesgo para el ambiente.
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Tabla LXVII: Boleta de identificacion y evaluacion ambiental

Proyecto Disefio de la edificaciéon escolar de tres niveles para la aldea Xatinap Quinto
Localizacién | Santa Cruz del Quiché, Quiché
83
(=)
s 2 2le
8 O S|
25 >(2 < S *>
= [ c|T| © <
3 8 <|=|o|=|E|8| §|s|E|a <
> £ ol BI3[Ele| 2|3 |=| £ 1"
= 8 Z|2|s|Z|E[38| alo|=|< (7] —
o o S S|o|lwn = <
S 2 o @ = > =]
[S 3| < 1} [
g2 HE
£s i
c 0
v QO
S =
Amenaza | Vulnerabilidad [R=amenaza*vulner
Origen del _— Tivod ‘
evento actor 'po de evento o| 4|s|10| 2| 4| 8] 10
Huracanes, ciclones y tifones X X 0
Tor nados X X 0
Tormenta tropical X X 8
Meteoroléaicos Onda térmica fria X X 0
9 Onda térmica célida X X 0
Inundaciones X X 8
Sequias que provocan pérdidas
agricolas X X 8
Otros
Naturales Derrumbes X X 0
Topograficos 6 | Deslizamientos X X 8
geotécnicos |Lahares X X 0
Flujos de lodo y agua X X 8
Otros
. . | Terremotos (sismos) X X 8
Tecténicos 6 - —
P Erupciones volcanicas X X 0
geoldgicos
Maremotos X X 0
otros
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Continuacion de la tabla LXVII.

Violacién de derechos humanos X X 0
Derechos genera pobreza X X (]
humanos Genera discriminacion X X (]
Ocurrencia de epidemias X X 0
otros
Delincuencia organizada X X (]
. Delincuencia comun X X 16
Seguridad - —
ciudadana conflictos limitrofes X X 0
Ocurrencia de guerra X X 0
Ocurrencia de terrorismo X X ]
Otros < < -
. Crisis politica
Entorno p9|IIICO Crisis gubernabilidad X X 0
economlco— Crisis economica X X 16
socia Crisis social X X 16
Otros
Destruccion de habitats
naturales X X 8
Radiacion solar intensa X X 8
Descarga de sdélidos y liquidos a
. cuerpos de agua X X 8
Antroplco- Descarga de particulas sélidas
social Manejo del al aire X X 0
ambiente Contaminacién por ruido superior
a 90 DB X X 0
Contaminacion de suelos X X 16
Sobre-explotacion de recursos
naturales X X 0
Desertificacion X X 0
Incendios forestales X X [
Otros
Fallas industriales y tecnoldgicas X X 0
De transporte aéreo, acuatico y
terrestre X X (0]
Derrame de productos petroleros X X 0
Depositos industriales y quimicos X X 0
colapso de estructuras X X 0
Accidentes |Explosiones S— X X 8
Centrales eléctricas, térmicas y
geotérmicas X X 0
Oleoductos X X 0
coheterias X X 0
Urbanizacién desordenada X X 16
Edificios, ruinas, monumentos
abandonados X X 0
Otros
Factor Escala Descripcion TOTALY 160
Nula No apreciable
Amenaza Minima Visible, sin importacia para la estabilidad del sistema
Moderada | Alteracion notable, pero en un ambito reducido
Severa Alteracién notable, extensa consecuencias dafiinas y mortales
Baja Poblacién es afectada en forma minima, no existe peligro de muerte
vulnera- Media Poblacion es afectada focalmente, existe peligro de muerte
bilidad Alta Poblacion es afectada extensivamente, existe peligro de muerte
Extrem. Alta | Poblacién es afectada extensivamente, existe peligro de muerte, sin capacidad de
Escallal }1e Bajo menor 400 (se acepta el proyecto con medidas mitigacion)
decision
Riesgo Medio mayor de 401 hasta 1000 (reformular el proyecto)
(Flmtos de Alto mayor de 1000 (Se rechaza el proyecto, reformularlo)
Lriesgo) 160

Fuente: Direccion Departamental de Planificacion de Santa Cruz del Quiché, Quiché
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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 préactica los conocimientos que ha
adquirido a lo largo de sus afios de estudio y al mismo tiempo le permite
tener experiencia para afrontarse con problemas que se puedan

presentar dentro de la ingenieria.

El proyecto del sistema de agua potable para la colonia Buena Vista,
beneficiara a 273 familias. Los componentes del proyecto son: 196,80
metros de conduccién por bombeo, 120 m*® del tanque de distribucién, 2
118,30 metros red de distribucion, obras hidraulicas y 273 conexiones

domiciliares. El proyecto tendra un costo total de Q 1 179 514,82.

El edificio escolar es un avance en materia de educacion para el caserio
Buena Vista, aldea Xatinap Quinto, ya que se tendra un edificio con
capacidad de albergar aproximadamente a 320 estudiantes, con un costo
Q 3498 294, 00.

Para el disefio de un edificio escolar, es importante tomar en cuenta las
normas establecido en el ACI, UBC y AGIES, para que el mismo pueda
proporcionar a los estudiantes el maximo beneficio, en cuanto a la

comodidad se refiere.
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RECOMENDACIONES

A la Municipalidad de Santa Cruz del Quiché.

1. Garantizar la supervision técnica profesional durante la ejecucion de los
proyectos de construccion de la escuela, sistema de agua potable, a
cargo de un profesional de ingenieria civil, para que se cumpla con todas
las especificaciones y requerimientos contenidos en los planos y para

gue se verifiqgue que los materiales utilizados sean de calidad.

2. Asegurar el buen funcionamiento del sistema de agua potable y del

edificio escolar proveyéndolas de mantenimiento adecuado y periédico.

3. Capacitar a los miembros del COCODE, para que hagan el uso correcto
de los proyectos disefiados, para garantizar el buen funcionamiento de

los mismos.
4, Actualizar los precios de los materiales y la mano de obra, al momento
de que el proyecto sea aprobado, pues en el mercado actual estos

cambian constantemente.

5. Aplicar la cloracion al sistema, para prevenir enfermedades

gastrointestinales y de la piel.
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: elaboracion propia.
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n CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL, DIAGRAMA DE MOHR

INFORME No.: 0458 S.S. o.T.: 29,047
INTERESADO: Juan Antonio de Jesus Lopez Laynez
PROYECTO: EPS-Disefio de Edificio Escolar de 3 niveles, Caserio Buena Vista, Aldea Xatinap
Quinto, Santa Cruz del Quiché.
Fecha: 17 de octubre del 2011

pozo: i Profundidad: 2.00 m Muestra: 1
80
70
60
s
E 0 %
£ 40 ]
©
=
S 30 |
8 =
3 20 \
S f\‘\ |

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Esfuerzo Normal (T/M?)

PARAMETROS DE CORTE:
ULO DE FRIC INTERNA : @ = 28.08¢ COHESION: Cu = 5.60 T/m*
I ENSAYO: No consolidado y no drenado.

DESCRIPCION DEL SUELO: Arcilla limosa color café
DIMENSION Y TIPO DE LA PROBETA: 25"X86.0"

=)
Inga. Telma Mari aCanoMes{ B
DIRECTORACI/USAC ~ "~

OBSERVACIONES: Muestra proporcionada por el interasado.

PROBETA No. 1 1 1

PRESION LATERAL (T/m?) 5

DESVIADOR EN ROTURA q(T/m’) 27.58

[PRESION INTERSTICIAL u(T/m?) X S
DEFORMACION EN ROTURA Er (%) 35 g ! S Sseccion
DENSIDAD SECA (T/m") 1.33 g ! MECANICA Dg
DENSIDAD HUMEDA (T/m’) 1.64 ] g SUELOS
HUMEDAD (%H) 227

Vo. Bo. / REL

FACULTAD DE INGENIERIA -USAC
Edificio “iudad Universitaria zona 12
‘IN¢fono directo 2476-3992. Planta 2443-9500 Ext. 1502. FAX: 2476-3993
Pigina web: hitp:/cii.usac.edu.gt
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L] CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
ANALISIS FISICO QUIMICO SANITARIO
O.T. No.29 103 INF. No. 24610
PROYECTO: EPS “DISERO DEL SISTEMA E ABASTECIMIENTO
JUAN ANTONIO DE JESUS LOPEZ LAYNEZ DE AGUA POTABLE PARA LA COLONIA BUENA
INTERESADO: ACARNENo.2007ISI0) | _VISTA, SANTA CRUZ DEL QUICHE, QUICHE" |
RECOLECTADA POR: In DEPENDENCIA: FACULTAD DE INGENIERIAUSAC
8 el - - - )
LUGAR DE RECOLECCION: Colonia B Vists zons 2 FECHA Y HORA DE RECOLECCION: 2011-10-12; 07 h 25 min.
FUENTE: osd Parh Grifo FECHA Y HORA DE LLEGADA AL LAB.: 2011-10-12: 12 h4S min.
CONDICION DEL TRANSPORTE:
DEPARTAMENTO: Quiché _
RESULTADOS
7. TEMPERATURA:
1. ASPECTO: Clara 4. OLOR: Jnodora | (Badmomans de recoleccisn) o
2. COLOR: 01,00 Unidades 5. SABOR: sesece- 8 CONDUCTIVIDAD ELECTRICA _435.00 pmhos/cm
6.potencial de Hidrogeno

3. TURBIEDAD: 00,50 UNT ( : unidades

SUSTANCIAS mg/L SUSTANCIAS mg/L SUSTANCIAS mg/L
1. AMONIACO (NH;) 00,08 6. CLORUROS (CT) 35,00 11. SOLIDOS TOTALES 260, 00
2. NITRITOS (NO2) 00,003 7. FLUORUROS ( F') 00.40 12. SOLIDOS VOLATILES 06,00
3. NITRATOS (NO3) 3388 8. SULFATOS (SO%) 19,00 13. SOLIDOS FIIOS 254,00
4. CLORO RESIDUAL .- 9. HIERRO TOTAL (Fe) 00,02 14. SOLIDOS EN SUSPENSION 01,00
5. MANGANESO (Mn) 00,007 10. DUREZA TOTAL ‘ 166,00 15. SOLIDOS DISUELTOS 231,00

ALCALINIDAD (CLASIF ICACION)

HIDROXIDOS
my/L

CARBONATOS
mg/L

HICARBONATOS
mg/L

ALCALINIDAD TOTAL
my/L

00,00

112,00

112,00

OTRAS DETERMINACIONES

TECNICA FOR THE
lmmumvm(wmmmvuﬂmww;emm

Guatemala, 2011-10-31

OF WATER AND WASTEWATER® DE LA A F (1 A

AWWA- WEF. 217 EDITION 1 005, NORMAS

genieria Sanitaria
ico Laboraterio

an In

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
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un CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

EXAMEN BACTERIOLOGICO
0.T. No. 29103 INF. No. A -311 203
. EPS" DISENO DEL SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE
INTERESADO  JUAN ANTONIO DE JESUS LOPEZ LAYNEZ PROYECTO: AGUA POT. Agj E_PARA LA QQLQ A_BUENA VISTA,
(carné No. 200715104) SANTA CRUZ DEL QUICHE, QUICHE"

MUESTRA RECOLECTADA POR  Imeressdo DEPENDENCIA: EFACULTAD INGENIERIA USAC
LUGAR DE RECOLECCION DE FECHA Y HORA DE RECOLECCION: ~ 2011-10-12:07h 25 min.
LA MUESTRA: loi Vista zona 2

FECHA Y HORA DE LLEGADA AL
FUENTE: Pozo Perforado Grifo | LABORATORIO: 2011-10-12; 12 h 45 min,
MUNICIPIO: Santa Cruz uiché

CONDICIONES DE TRANSPORTE: , . .
DEPARTAMENTO: Quiché LR
SABOR:  ze--- SUSTANCIAS EN SUSPENSION No_hay
ASPECTO: Clara CLORO RESIDUAL
OLOR: Inodora

INVESTIGACION DE COLIFORMES (GRUPO COLI - AEROGENES)

PRUEBA CONFIRMATIVA
PRUEBAS NORMALES | PRUEBA PRESUNTIVA
FORMACION DE GAS
CANTIDAD SEMBRADA FORMACION DE GAS - 35°C TOTAL FECAL 44.5°C
3
10,00 cm IR LR $pgg VRl oehl
X}
01,00 cm T O sae
e R Innecesaria Innecesaria
RESULTADO: NUMERO MAS PROBABLE DE GERMENES |
COLIFORMES/100cm’ Wz 80 <2

TECNICA “STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATION OF WATER AND WASTEWATER” DE LA A.P.H.A.
~ W.EF. 21" NORMA COGUANOR NGO 4 010. SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES (S1), GUATEMALA.

OBSERVACIONES: Bacteriolgicamente el agua N in NORMA COGUANOR NGO 29 001.
\GACIOp,
Guatemala, 2011-10-31 ,ﬁ’ OF Meg .
Ml’“ﬁ
. QUIMICA Y
SANITARIA
"DRA. ALBA
Vo.Bo. wuwm
Inga. Telma Marigela Cano orales USAC

Y Ingenieria Sawilarla o‘,"“,‘\}
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Coeficientes paralosas en dos sentidos

TABLAL13
C i para ivos en lozas*
M= Cone .
donde w = Carga mmerts mas viva uniforme total
M,y = C
Relacicn Casel | Casel |Casod |Casod |Caso$ | Casof | Caso7 | Caso§ | Casod
[}
m=p I s o o s v o |
L0 Cne 0045 0050 | 0075 0071 0033 0.061
- l.-_m' 0Ms 0.076 0050 0.0mM 0.061 (IEE]
095 Cone 0030 0055 | 007 | 0075 0038 | 006
f_“' 0.041 0072 0043 0.067 0056 ome
090 €. 0055 0060 | 0080 0078 043 0.068
ol 0037 | 007 | 0040 0062 | 0052 | oms
085 Comg 0.060 0065 | 0082 | 0083 0% | oom
C-\"l 0.031 0.065 0034 0057 0046 0.0l
080 Care 0065 0071 | 0083 | 006 0055
i 'CAW 7 0.061 002 0.051 0.041
075 CA_" 0.069 0076 | 0.085 0082 0.061
o Cone 002z [ 0056 0024 0.0 0036
070 C_\_" 0074 0081 | 0.085 0001 0.058 0.081
' f_“,‘ omT 0.050 ame 0038 0.0e 001
0.65 fnw 0077 008 | 0.087 0093 0074 0.0a3
) l.',m‘ 0.01: 03 ams 0.031 0.4 0.008
060 Caw 0081 0oge 0.088 0093 0.080 0085
f“' 000 0035 0011 0024 oole 0.006
055 lf“' 0084 002 0089 0096 0085 0085
l.'_w' 0.007 o.ms 0008 0019 0014 0.003
050 Care 0085 0004 | 0020 | 0097 00 | 0088
i CM" 0.005 0022 0.005 0.014 Q010 0003
p— . . R . .
-:D'.i'.wxim:r.imlmnhgtbdt' 3

Fuente Disefio de estructuras de concreto, Arthur Nilson, pag. 378

TRBLA 124
Coefich para positives debides a carga muerta en losas"
Mo = Coamm
donde w = carga mmerta uniforme total
M, o = Coar
Relacién | Casol | Casol | Casod | Casod | CasoS | Caso6 | Caso7 | Caso8 | Casod
]
L S O = |
C“‘, 0036 0018 00le | 0027 0.7 0017 | Q020 0023
100 C 0036 o01e 0027 | 0027 0018 0033 | Q023 0.020
b
095 C, 0040 0.0 0021 0030 0.ms 0036 0031 | Qo2 0024
- C.I“ 0033 0016 0025 | Qo024 0015 0024 0031 | 0021 0017
0.90 Cou 004 0.0 0025 0033 0.020 0030 0035 | Q025 0.026
i Cn_r.- 0000 0014 0024 | 0022 0.013 0021 0028 | 0019 0015
085 Cow 0050 0.024 002% | 0036 0.031 0042 0040 | 0020 0028
i Con 0026 0012 0022 o019 0.011 0017 o025 | Q017 0013
0.80 Coo 0056 0.me 0034 | 0039 0.032 0045 045 | 0032 0000
) Coar 0023 0011 0020 | 0016 0.000 0015 0022 | 0015 0.0
075 Cow 0.061 ome 0040 | 043 0.033 0043 0051 | 0036 0.0s1
- C_,H., 00 0.000 001g | 0013 0.007 0012 0020 | 0013 0.007
070 Cou 0058 0030 0346 | 046 0035 0051 0058 | 0040 0.033
- Coer 0016 0.007 0016 | 0011 0.005 0009 on7 | 0011 0.006
065 C 0074 0.032 0054 | 0050 0.036 0054 0065 | 004 0034
- s 0013 0.006 0014 | 0002 0.004 0007 0014 | 0000 0.003
0.60 <o 0.081 0.034 0062 | 0033 0037 0056 0073 | 048 0036
. Con 0.010 0.004 0L | 0007 0.003 0006 0012 | 0007 0.004
055 Cow | 0088 | 0035 | 0071| 0056 | 0038 | 0058 0081| 00%2
T Can 0.008 0.003 0008 | 0005 0.002 0.004 0009 | 0005
050 <o 0095 0.7 0080 | 0058 0038 0.061 ogse | 0056 0038
) Con 0.006 0.002 0.007 | 0004 0.001 0.003 0007 | 000 0.002

Fuente Disefio de estructuras de concreto, Arthur Nilson, pag. 379
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TABLA1ZS
Coeficientes para momentos positives debidos a carga vivaen losas™

M, = e
ot = Cog
donde w = carga viva uniforme total
M, i = Cowd
Relacién Casol | Casel | Casod | Cased |CasoS | Casef |Case7 | Casod | Case®
o o = e o | e e e s s
Ce ome | om7 | aoxr | oom | cos2 | ness | ooz | ooms | ocse
L o 006 | 0027 | oea | oom | ooxv | o | ooss | oom | oo
095 Cer o040 | ogso | o3| ooss | oos4 | oness | oms | ooos | o3
I’_'u! 0.033 0025 0020 0.0 Q024 i 0E2 o7 [1nesd
oo G o5 | 04 | o035 | oo | 0087 | now | 0040 | o035 | omss
e ome | oo | oo2r | ooz | o021 | oo | ooee | o024 | oom
085 GCor ooso | 0037 | ooso | ooz | oo | ooss | ooss | oow | oo
oo, oms | oo | oood| 0023 | cowe | o022 | oms | 002 | oo
0,80 C, onse | 0041 | ooes | oma | oo | 0051 | 0051 | 004 | oos
o om: | om7 | oozz| oom | cows | oow | 002 | oo | ooi7
075 Cor oos1 | oms | cosi| oos2 | oowr | noss | ooss | ooee | oods
S ooe | oo4 | oow | o016 | o013 | nos | o020 | o0l | o0I3
[ ooss | ome | oos7| oos7 | oost | oeoe | ooss | ooss | 000
070 & | ooe| oo | oows | oms | oom | oo1s | 007 | oo | oonl
C oo | ooss | ooss | com | ooss | ooss | oomo | oo | oo
065 &0 | oms| oowo | oo | oo | oo | oewo | oows | ool | oo
agn Gor oos1 | oose | oo71| oos7 | oose | ooes | o077 | o065 | oose
e 000 | o007 | conn| ocooe | ooov | ogoE | oou | 0009 | o007
055 Gor ooss | o062 | oose| oom | o063 | oo | ooss | oomo | ooss
>, o008 | 0006 | oooe | ooor | coos | 00os | ome | 0007 | ooos
050 G o095 | o066 | ooss | o7 | oos7 | oovs | ooe2 | 0076 | ooe7
S0 o6 | 0004 [ o007 | 0005 | o004 | 00os | om7 | 0005 | ooos

Fuente Disefio de estructuras de concreto, Arthur Nilson, pag. 380
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PLANTA AGUA POTABLE

CUADRO DE VALVULAS DE ABRE Y CIERRE

VALVULAS

ABRE Y CIERRA EL SECTOR

CIERRA TODA LA RED

CIERRA LA E-6 Y E-8

CIERRA IA E9 Y E-lI

CIERRA IA E9 Y E-I2

CIERRA LA E-1013]617

CIERRA LA E-14192021

CIERRA LA E-1822324

CIERRA LA E-15252627

CIERRA LA E-2829,30,31

CIERRA LA E-7E33 HASTA 39

CIERRA LA E-36 HASTA 39

SLIEIEE TPEIEIEIRICTES

CIERRA LA E-740
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MAMPOSTERIA DE PIEDRA

-PIEDRA BOLA 67 %
-MORTERO 33 %

EL MORTERO A UTILIZAR
SABIETA CEMENTO/ARENA (1:2)

CONCRETO
-f'c= 210 Kg/cm - 3000 Ib/plg2
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ESPECIFICACIONES TECNICAS:

4o — TANQUE PARA ALMACENAR AGUA.

Capacidad: 120,000 Lts (120.00 mA3)
Diametro: 490 m

0.08

NOTA 1: LA ENTRADA DEL -

F— AR No2 G 1 Altura del cilindro:  6.00 m
N T Altura del cono sup: 0.50m
o .

/ Altura del cono inf: 1.10 m
+— No2 @ 1/2"

VERNOTA A »Q’ Altura libre de torre: 16.00 m
- 3118 oss 0.10
—ESCALERAS DEL TANQUE.

La escalera exterior es de tipo marinero con anillos a cada
0.70 mts y pasamanos en el techo del tanque

4.90

050

TUBERIADE ™
REBALSE

TUBERIA DE ENTRADA
= B/16"

T
[
\

t= /16"

0

Los laterales verticales tiene que ser iguales a 2"x 3/8 con una
separacion de 15" y con escalones de tubo redondo no menor
de 3/4" separado de centro a centro en 12"

6.0

Bisagra

va

0.29

Esta escalera comienza desde los 7.21" arriba del nivel del
terreno y se conectara en su parte superior, segura hasta la
escotilla de la inspeccion.

030

DETALLE No. 1 /]

\

K 3n " - . .
PELDANOS 07" @ 12 La escalera fija en el interior del tanque, desde el techo hasta

el fondo sera accesible desde la escalera exteriory la
escotilla de inspeccion . Sera de 1' de anchoy 4" de
separacioon de la pared del tanque, cada peldafio tendra una
separcion de 1' y el espesor del tubo sera de 5/8" liso.

3.20

IDETALLE No. 2
[

La escotilla de la inspeccién tendra una dimension minima de

S is COLUMNA @8 24", tendra una altura de 4" y la cubierta se traslapara con el
N p agujero en un minimo de 2" en todo su perimetro
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LANTA DE CIMENTACION

4 ZAPATAS DE 1.70 X 1.70 MTS ESCALA. 1:75

CON VIGA CONECTORA DE
0.30 X 0.30 MTS Y PEDESTALES
DE 0.40 X 0.40 MTS

9 VARILLAS No.4 @ 1
0.16 MTS EN AMBOS
SENTIDOS

PLANTA ZAPATA
RECUBRIMIENTO SERA: 7.5 CM ESCALA. 125

9 VARILLAS No.4 @
0.16 MTS EN AMBOS
SENTIDOS

144 .

LANTA DETALLE NO.3
ESCALA. 1110

PLATINA DE 14" X 14"

4 AGUJEROS @ 13/16"
PARA PERNOS A 490 @ 3/4"
t=1/2"

0.30
4 varillas corridas. R/
No.6 + EST. No3 o Y
@0.15MTS o .
e .
—

0.30

%Um;_._.m DE VIGA CONECTORA

0.40

ESCALA. 1:10

4 varillas corridas.
No.5y 4 No.6 +
EST. No.3 @0.15
MTS

PROYECCION
PERNO DE ANCLAJE
2 1"X 24"

040

VIGA CONECTORA
4 varilas comdas. Noss

+EST.No3 @015
s

1.20

040

SECCION DE ZAPATA

7

9 VARILLAS No. 4 @ 0.16 MTS ESCALA. 1:25
EN AMBOS SENTIDOS
RECUBRIMIENTO SERA: 0.075 MTS

pa COLUMNA @ 8"
CEDULA 40

¢ 2 PLACAS

= = 14x14"x 1/2"
1
N PERNO
A325

ELEVACION DETALLENO.3
ESCALA. 1:10

DETALLE DE PEDESTAL

ESCALA. 1:10

ESPECIFICACIONES TECNICAS:

CONCRETO: 3,000 PSI.

ACERO: VARILLA GRADO 40
RECUBRIMIENTOS:

Zapatas: 0.075m.

Pedestales: 0.025 m.
Vigas de amarre: 0.025 m.

X
O O [=—
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o] O |=%+
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ESCALA. 1:10
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e
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€ 4 arilas corias.
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7

DE ANCLAJE ESCALA 125
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ESPECIFICACIONES TECNICAS

La resistencia Ultima a la compresion del concreto a los 28 dias debera ser de :

f'c = 280kg/cm? (vigas, Columnas, zapata )
f'c = 210kg/cm? ( losas)

Resistencia a la fluencia del acero:
o fy = 2810 kg/cm? o 40,000 psi
o fy = 4200 kg/cm? o 60,000 psi (unicamente en varillas longitudinales para las columnas principales C1y
vigas principales de marcos).

Recubrimientos (ACI 318-05 - CAP. 7.7):
e Vigas: 4cm

e Columnas: 4cm

* Losas: 2.5cm

Los ganchos de refuerzo, las longitudes de desarrollo y los empalmes se realizaran conforme a lo
estipulado en el plano No. 9.

El dobles de las varillas de acero debe realizarse en frio, por ningin motivo debe calentarse el acero y
tampoco utilizar soldaduras.

Las varillas longitudinales que deban ser dobladas por requisitos de traslape o paso a través de nudos,
deberan doblarse con una pendiente maxima de 1:6 respecto del eje de la varilla.

En paredes se utilizara block pomez de 0.14x0.19x0.39 y con una resistencia de: fm=25 kg/cm?
El modulo de gradas utilizara block pomez de 0.14x0.19x0.39 y con una resistencia de: 35 kg/cm?
El cemento a utilizar sera tipo Portland I, que cumpla la norma ASTM C150.

Los agregados deberan cumplir la norma ASTM C33, y su tamafio méximo no debera exceder de 0.75
veces la separaciéon minima entre barras de refuerzo del elemento a fundir.

El agua debera ser limpia, libre de residuos de aceite, acidos, alcalisis, sales, materia organica u otra
sustancia que puedan ser dafinas para la mezcla o cualquier metal embebido en el concreto.

La relacion agua-cemento, para la mezcla de concreto a utilizar en elementos estructurales principales
como cimentaciones, vigas, columnas y losas no debera de exceder del 0.50.

Cualquier tipo de aditivo a utilizar en la mezcla debera de ser aprobado previamente por la supervision.

Para la colocacion del concreto en losas deberéan utilizarse vibradores para lograr un adecuado
acondicionamiento de las particulas.

La calidad del concreto se verificara a través de pruebas de resistencia a la compresion de cilindros
elaborados, curados y ensayados de acuerdo a las normas ASTM C31y C39.
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ESPECIFICACIONES TECNICAS:

RECUBRIMIENTOS (ACI 318-05 - CAP. 7.7):

Vigas: 4cm
Columnas: 4cm
Losas: 2.5cm

EMPALMES POR TRASLAPO (ACI 318-05):
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Las barras en paquete se empalman traslapando barras individuales a lo largo

de la longitud del paquete (CAP. R12.14.2.2).

Nunca se deben de empalmar barras en la zona de confinamiento ni en los

nudos -uniones viga-columna- (CAP. 21.3.2.3).

Cuando se realice un empalme po traslapo se deben disponer de estribos por
confinamiento a lo largo de la longitud del empalme (CAP. 21.3.2.3). Para las
vigas con un peralte de 0.50m separar los estribos en toda la longitud del empalme
a 0.05m

Las varillas empalmadas por traslapo deben de unirse con alambre de amarre, en
ninguin caso se aceptaran soldaduras.
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SIMBOLOGIA DE ILUMINACION

SIMBOLO SIGNIFICADO

NOMBRE DE LOS CIRCUITOS

ILUMINACION EN CIELO
1=No. DE UNIDAD
A= CIRCUITO ALIMENTADOR

CONTADOR H: 2.10 SNB

Pl &

CONDUCTOR PUENTE
1=UNIDAD CONTROLADA

LINEA NEUTRAL CALIBRE 12 THN
O INDICADO

LINEA VIVA CALIBRE 12 THN
O INDICADO

+|= 1

N

LINEA DE RETORNO CALIBRE 14
THN O INDICADO

R

TUBO PVC ELECTRICO #3/4” O
INDICADO EMPOTRADO EN LOSA

TABLERO DE DISTRIBUCION

INTERRUPTOR SIMPLE
H=1.20 S.N.P.T.

$
:, Wcza%0cmoo§xo;>u9xoczo
INTERRUPTOR DOBLE
&F H=1.20 S.N.P.T.

1A 1=UNIDAD QUE CONTROLA.A=CIRCUITO

INTERRUPTOR THREE WAY(3 VIAS)
& SIMPLE H=1.20 S.N.P.T.
2A S=UNIDAD QUE CONTROLA.A=CIRCUITO

3W | INTERRUPTOR THREE WAY(3 VIAS)
SIMPLE H=1.20 S.N.P.T.

SIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA.

FACULTAD DE INGENIERIA.
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EJERCICIO PROFESIONAL SUPERVISDO. SANTA GRUZ DEL QUICHE, QUIGHE
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oo EDIFICD ESCOLAR DE TRES T
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1A | A= CIRCUITO ALIMENTADOR
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H=1.20 S.N.P.T.
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H=1.20 S.N.P.T.
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&>
1A 1=UNIDAD QUE CONTROLA.A=CIRCUITO
&

INTERRUPTOR THREE WAY(3 VIAS)
& SIMPLE H=1.20 S.N.P.T.
2A S=UNIDAD QUE CONTROLA.A=CIRCUITO

3W | INTERRUPTOR THREE WAY(3 VIAS)
SIMPLE H=1.20 S.N.P.T.

FACULTAD DE INGENIERIA.

LOCALIZACION
EJERCICIO PROFESIONAL SUPERVISDO. SANTA GRUZ DEL QUICHE, QUIGHE
_Zomz_mmTP O_/\__l DISERO/DIBUO: JUAN ANTONIO LOPEZ LAYNEZ
oo EDIFICD ESCOLAR DE TRES T
no_imz,oo,/m‘_m_ﬁﬂmwb DE ILUMINACIAN ESCALA: HOJA No.
INDICADA 16/ 26
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SIMBOLOGIA DE ILUMINACION

SIGNIFICADO

NOMBRE DE LOS CIRCUITOS

TOMACORRIENTE DOBLE. H= 0.30M
1=No. DE UNIDAD
K= CIRCUITO ALIMENTADOR

CONTADOR H: 2.10 SNB

LINEA NEUTRAL CALIBRE 12 THN
O INDICADO, COLOR BLANCO

LINEA VIVA CALIBRE 12 THN
O INDICADO. COLOR NEGRO

CONDUCTOR DE TIERRA FISICA
COLOR VERDE

TUBO PVC ELECTRICO ¢3/4”
H= 0.40M. BAJO EL SUELO

TABLERO DE DISTRIBUCION
TG=TABLERO GENERAL.
TP=_TABLERO SECUNDARIO

INTERRUPTOR

FACULTAD DE INGENIERIA.

LOCALIZACION

EJERCICIO PROFESIONAL SUPERVISDO.

SANTA CRUZ DEL QUICHE, QUICHE

DISERIO / DIBUJO :

INGENIERIA CIVIL

JUAN ANTONIO LOPEZ LAYNEZ

PROYECTO: EDIFICO ESCOLAR DE TRES

FECHA:
NOVIEMBRE 2012

coeno BLARYA DE FUERZA

ESCALA:
INDICADA

VO.BO.ING. LUIS GREGORIO ALFARO VELIZ,
ASESOR
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SIMBOLOGIA

SIMBOLO SIGNIFICADO
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Y PERFIL

r CODO  90r

REDUCIDOR DE @ 1" A @ 1/27
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L 4]

TUBO PVC 160 PSI. ¢ INDICADO

VALVULA DE COMPUERTA

VALVULA DE PASO

VALVULA DE CHEQUE

CONTADOR
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8| t = pH ml
: TUBO PVC 160 PSI. ¢ INDICADO
d — o
; — i @ VALVULA DE COMPUERTA
o oo o
A 0 ——m fe—— [T} T—= [ —o - @r g VALVULA DE PASO
g MN VALVULA DE CHEQUE
[k ﬂ_llﬁan‘n‘ﬁ__u _u_rd_lﬂu o k o Ok @v CONTADOR
[ [ [
3.65 3.65 7,. 3.65 7r 3.65 3.65 3.65

PLANO DE INSTALACION HIDRAULICA
er. NIVEL AULAS

NPLE
copo  GALVANIZADO
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MANGUERA
Hacin
ARTEFACTO

ADAPTADOR

MACHO P.V.C. CONTRALLAVE

TUBERIA P.V.C.

ADETALLE DE CONEXIONES

HACLIA AKTEFAUTU SIN

ESCALA

NOTA:

LAS UNIONES ENTRE TUBERIA Y ACCESORIOS DE P.V.C.,
DEBEN HACERSE CON CEMENTO SOLVENTE DE SECADO
RAPIDO TANGIT.

EN LAS UNIONES DE ROSCA SE UTILIZARA CINTA TEFLON.

ESCALA. 1:100

w\./_z_<m_um__u>_u DE SAN CARLOS DE GUATEMALA.

T FACULTAD DE INGENIERIA.
LOCALIZACION

SANTA CRUZ DEL QUICHE, QUICHE

EJERCICIO PROFESIONAL SUPERVISDO.

INGENIERIA CIVIL

DISERIO / DIBUJO :

JUAN ANTONIO LOPEZ LAYNEZ
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ESCALA:
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TUBERIA DE AGUAS NEGRAS
® INDICADO

TUBERIA DE AGUA PLUVIAL
# INDICADO

CODO  90°
PLANTA

TE VERTICAL
PLANTA

CODO HORIZONTAL 90
PLANTA

CODO 45
PLANTA

TE HORIZONTAL
PLANTA

YEE 45
PLANTA

REDUCTOR DE 4" A 3" &
INDICADO

INDICA LA DIRECCION Y
MAGNITUD DE LA PENDIENTE

CAJA DE REGISTRO

lﬁfﬂf_\nﬂgﬂ@nﬁﬁ%

CAJA DE UNION
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10.00
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PLANTA DE DRENAJES

2do. NIVEL AULAS

ESCALA. 1:100

@v %_u_-x/z.; CAJA DE REGISTRO

ESCALA 110 SECCION CAJA DE xmm_ml._._uo B-B'
ESCALA. 1:10
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SIMBOLOGIA

SIGNIFICADO

TUBERIA DE AGUAS NEGRAS
@ INDICADO
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ESCALA. 1:25

%@m._ﬁ_._.m DE PUERTA P-1.P-2Y P-3

NOTA: LA PUERTA P-1 TENDRA UN
ANCHO DE 1.15M, LA P-2DE 1.00M Y
LA P-3DE 0.70M

ﬁam;rrm DE VENTANA V-1

ESCALA. 1:25

ESCALA. 1:25

%@mﬂprrm DE VENTANA V-2Y V-4

NOTA: LA VENTANA V-2 TENDRA UN
ANCHO DE I.40M Y LA V-4 DE 1.00M

ﬁom;rrm DE VENTANA V-5

%om;_._.m DE VENTANA V-3

ESCALA. 1:25

ESCALA. 1:25

PLANILLA DE ACABADOS
SIMBOLOGIA REFERENCIA
V4 REPELLO + CERNIDO
Pe PISO DE GRANITO
& REPELLO CIELO
VENTANA TIPO
=
@ PUERTA TIPO

TIPO ANCHO DINTEL CANTIDAD | MATERIAL
TIPO SILLAR DINTEL ALTO ANCHO CANTIDAD | MATERIAL
P—1 1.15 M 2.20 M 17 METAL
METAL
V—1 1.17 M 2.22 M 1.05 M 1.40 M 31 CON
VIDRIO
P—2 1.00 M 2.20 M 6 METAL
METAL
V—2 2.04 M 2.69 M 0.65 M 1.40 M 59 CON
VIDRIO
P—3 0.70 M 2.20 M 24 METAL
METAL
V—3 1.35 M 2.55 M 1.00 M 1.70 M / CON
VIDRIO
METAL
V—4 2.04 M 2.69 M 0.65 M 1.00 M 1 CON A\UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA.
VIDRID FACULTAD DE INGENIERIA.
METAL EJERCICIO PROFESIONAL SUPERVISDO I ezt avene auere
V-5 204 M | 269 M | 065 M | 1.70 M 4 CON v —
VIDRIU rrovecto: EDIFICIO ESCOLAR DE TRES NIVELES o
contenno: DETALLE DE ACABADOS B U o,
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