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INSTITUTO MIXTO DE EDUCACION BASICA, ALDEA PASMOLON Y DISENO
DEL SISTEMA DE ALCANTARILLADO PLUVIAL, BARRIO ASUNCION,
MUNICIPIO DE TACTIC, DEPARTAMENTO DE ALTA VERAPAZ" que fue
desarrollado por el estudiante universitario Andrés Sebastian Coronado Menéndez, quien
fue debidamente asesorado y supervisado por el Ing. Silvio José Rodriguez Serrano.

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

Sin otro particular, me es grato suscribirme.
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PASMOLON Y DISENO DEL SISTEMA DE ALCANTARILLADO PLUVIAL,
BARRIO ASUNCION, MUNICIPIO DE TACTIC, DEPARTAMENTO DE
ALTA VERAPAZ, desarrollado por el estudiante de Ingenieria Civil Andrés
Sebastian Coronado Menéndez, quien conté con la asesoria del Ing. Silvio José
Rodriguez Serrano.

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

Atentamente,
ID Y\ENSENAD A TODOS
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DEPARTAMENTO
DE
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UsAC
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Estimado Ingeniero Montenegro.
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DEL SISTEMA DE ALCANTARILLADO PLUVIAL, BARRIO ASUNCION, MUNICIPIO DE
TACTIC, DEPARTAMENTO DE ALTA VERAPAZ, desarrollado por el estudiante de
Ingenieria Civil Andrés Sebastian Coronado Menéndez, quien conté con la asesoria del
Ing. Silvio José Rodriguez Serrano.
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RICENTENARIA FACULTAD DE INGENIERIA
Escuela de Ingenieria Civil
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del Asesor Ing. Silvio José Rodriguez Serrano y de la Coordinadora de E.P.S.
Inga. Sigrid Alitza Calderdn de Ledn De de Ledn, al trabajo de graduacion del
estudiante Andrés Sebastidn Coronado Menéndez, titulado DISENO DEL
EDIFICIO PARA EL INSTITUTO MIXTO DE EDUCACION BASICA, ALDEA
PASMOLON Y DISENO DEL SISTEMA DE ALCANTARILLADO PLUVIAL,
BARRIO ASUNCION, MUNICIPIO DE TACTIC, DEPARTAMENTO DE ALTA
VERAPAZ, da por este medio su aprobacion a dicho trabajo.
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RESUMEN

Durante el periodo en el que se realizd el Ejercicio Profesional
Supervisado (EPS), en la Municipalidad de la villa de Tactic, Alta Verapaz, se
logré identificar la falta de instalaciones para impartir educacion media en la
aldea Pasmolon y la falta de alcantarillado pluvial en el barrio Asuncion

perteneciente al casco urbano.

Este trabajo esta conformado por dos capitulos en los cuales se describe
la planificacion y el procedimiento para el disefio de los proyectos que cubrirdn

dichos problemas.

En el primer capitulo se presenta una breve monografia del municipio de
Tactic, Alta Verapaz, haciendo una descripcibn de la poblacion, las

caracteristicas fisicas y sus principales necesidades.

El segundo capitulo presenta la fase de servicio técnico profesional, en la
gue se desarrolla el disefio del edificio escolar de dos niveles, el alcantarillado

pluvial y un analisis socioeconémico de éste.

En el disefio del edificio escolar se describe el proyecto en si, el espacio
disponible, los criterios que se tomaron en cuenta para el disefio de edificios
educativos, arquitectonico, estructural, disefio de instalaciones, asi como la
evaluacion de impacto ambiental, los planos correspondientes y la integracion

del presupuesto.
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El disefio del alcantarillado pluvial contiene la descripcion del proyecto,
levantamiento topogréfico, normas de disefio, determinacion del caudal pluvial,
calculo de cotas invert, obras accesorias, desfogue, evaluacion de impacto

ambiental, planos e integracion del presupuesto.
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OBJETIVOS

General

Contribuir con la Municipalidad de La Villa de Tactic, con la elaboracién de
disefios de infraestructura escolar y red de alcantarillado pluvial.

Especificos

1. Aplicar los conocimientos tedricos y practicos adquiridos en la Facultad
de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de Guatemala, para
coadyuvar al desarrollo del pais por medio del Ejercicio Profesional

Supervisado.

2. Realizar una investigacion de tipo monografica y diagnosticar las
necesidades en cuanto a servicios basicos e infraestructura del

municipio.
3. Disefiar los planos para la construccién del edificio del Instituto Mixto de

Educacion Basica de la aldea Pasmolon, y el alcantarillado pluvial, para

el barrio Asuncion, del municipio de Tactic, Alta Verapaz.
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INTRODUCCION

El municipio de Tactic del departamento de Alta Verapaz, al igual que
otros municipios del pais, afronta necesidades tales como: salud, educacion,
infraestructura, entre otras; las cuales no llegan a ser cubiertas, ya sea por
motivos econdmicos 0 no contar con un estudio bien estructurado sobre el
problema que los aqueja. Debido a esto, la Facultad de Ingenieria de la
Universidad de San Carlos, a través del programa del Ejercicio Profesional
Supervisado (EPS), ha aportado a las municipalidades de los municipios la
planificacion de este tipo de proyectos.

La educacion y la salud, son dos aspectos fundamentales para el
desarrollo de una comunidad. La escasez de estos servicios elementales es un
hecho usual en las comunidades del pais, y es un problema con consecuencias

sociales, politicas, sanitarias, ambientales, entre otras.

Se realiz6 una serie de consideraciones y priorizaciones en funcion de las
necesidades que tiene el municipio, seleccionandose un proyecto de estructura

escolar y otro de alcantarillado pluvial.

Segun la informacion recabada para la determinacion de estos proyectos,
se pudo poner en evidencia mediante la participacion de la Corporacion
Municipal y los Consejos Comunitarios de Desarrollo (COCODES), de todas las
comunidades del municipio de Tactic, la necesidad que tiene la aldea Pasmolén
de poder realizar un edificio que sirva para albergar a los jovenes de esta
comunidad y otras aledafas, ya que actualmente no se cuenta con un centro de

educacién basica en esa comunidad y sectores cercanos.
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Asimismo, el disefio del alcantarillado pluvial del barrio Asuncion que
corresponde a la mitad del casco urbano de dicho municipio, ya que en la
mayoria de las ciudades se tiene la necesidad de evacuar las aguas de lluvia
para evitar que se inunden viviendas, comercios, industrias y otras areas de
interés.
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1. FASE DE INVESTIGACION

1.1 Monografia del municipio de Tactic

A continuacion se realiza un analisis de los elementos esenciales del
municipio como lo es su poblacion, geografia, historia, tradiciones, recursos y

como ha ido actualizandose hasta nuestros dias.

1.1.1. Descripcién de la poblaciéon

Durante la época pre-hispanica existian en los alrededores del actual
pueblo de Tactic, solamente centros ceremoniales, localizados en Chican,
Guaxpac, Jauté, Chiji, Cuyquel, Patal, Pansalché y Chiacal. En estos lugares
hay vestigios que prueban que éstos existieron, y que ademas existia un centro
ceremonial en Chi'lxim, lugar donde segun las tradiciones, se reunian en luna

llena los caciques, sacerdotes y otros principales de aquellos pueblos.

Después de Chichén, fue Chican el centro ceremonial més grande de esta
parte de Alta Verapaz, fue un asentamiento de mucho poderio politico entre los

pogomes quienes fomentaban el comercio.

En la época colonial llegaron los frailes dominicos a Tactic, a la provincia
aun no conquistada de Tezulutlan. El 2 de julio de 1545, con la celebracion de

los primeros bautismos, se instituye la parroquia.



La poblacién de Tactic, en su mayoria habla el idioma pogomchi'. El
pueblo de Tactic estd dividido oficialmente en dos barrios: Asuncion y San
Jacinto, pero a causa del crecimiento de la poblacion urbana la extension de los

mismos tiende a la division y delimitacion de otros.

En mayo de 1993, la villa de Tactic obtuvo la nhomenclatura de calles y

avenidas, quedando el pueblo integrado por ocho zonas

1.1.1.1. Primeros pobladores

Existen dos corrientes acerca de como llegaron los antiguos pogomchies a
este valle de Tactic. Salieron los pogomchies del area de Rabinal después de
una guerra con los quichés, por las cumbres de Purulha, hasta Tucurd, de
Tucurl en grupo siguié las aguas del Polochic hacia Tamahu, alli se establecio

otro asentamiento de pogomchies.

Los pogomchies se establecieron en Jauté, cerca de la actual aldea de
Guaxpac, sobre San Julian, y construyeron su gran centro ceremonial en

Chican.

La segunda creencia es que entre los rabinaleros, como entre pogomchies
se dice que huyeron a San Cristébal, otros a Tucurd, mientras que algunos
llegaron a Tactic, por Las Flores una aldea del municipio, directamente en el

camino de Rabinal, (entre Rabinal y Tactic).

1.1.1.2. Idioma

En oriente, centro y occidente del municipio se habla el idioma pogomchi’,

las comunidades del norte hablan el g’eqchi’, y en el sur el achr'.



1.1.1.3. Costumbres y tradiciones

Identidad

La mayor parte de los habitantes (mujeres), utilizan el traje tipico del
municipio, aunque se observa en las generaciones nuevas, que el mismo
empieza a caer en desuso. Muchos de los jévenes y sefioritas
actualmente utilizan camisas, playeras, pantalones, vestidos de distintos

estampados y cortes a la usanza occidental.

Matrimonio

Anteriormente no se realizaban matrimonios mixtos, pero el pueblo
pogomchi’ esta llevando con frecuencia esta practica. Cuando el joven
esta deseoso de formar un hogar, entonces acude a sus padres
indicandoles que la hija del vecino o de una determinada familia le gusta
y quiere iniciar una vida con ella o por decision de los interesados se
ponen de acuerdo. Al llegar a este punto se realizan las pedidas en la
casa de la muchacha, que por lo general son tres, en las cuales se debe
llevar regalos, donde en comitiva con un fiador, responde por el

muchacho, tratando de establecer la fecha del matrimonio.

Comidas tradicionales

o] Sag-lk: es el caldo de chompipe (pavo) que se espesa con maiz
molido y aditamento de chile. Se acostumbra comerlo con pochitos
(tamalitos). Esta comida se saborea en fiestas de santos
(cofradias), casamientos, cumpleafios, bendiciones de casas y

otras fechas importantes de la familia.



0 Kag-lk: es otro caldo de res, la carne ahumada y seca al sol,
espesado con masa de color amarillo, se sirve en ocasiones
especiales familiares, en fiestas de cofradia, y particularmente en
épocas de siembra y cosecha. Se completa la comida con los

sabrosos pochitos.

o] El tamal: es otra comida tipica tactiquense, se elabora de tortilla
de maiz, carne de marrano, chompipe o gallina. Lleva especies y
se consume a diario. También existe otra clase de tamal llamado
shepe, elaborado con masa de maiz y frijol verde. Asimismo son

comidas tipicas locales los quiyoyes y tayuyos.

Bebidas tipicas

0 Boj: es una bebida embriagante que se elabora a base de jugo de
cafia o0 maiz quebrantado. Es muy apetecido por propios y
extrafios, se consume en fiestas: religiosas, familiares vy

tradicionales del pueblo.

0 Cacao: elaborado a base de cacao que se gquebranta, se afade
achiote en pequefia cantidad y azucar. Se saborea en cofradias y
algunos acontecimientos familiares. Se sirve en pequefios

guacalitos de morro.

o] Atol shuco: es un atol para el que se prefiere en su elaboracion el
maiz negro, el cual es tratado con cuidado para que fermente lo
deseado y luego molerlo para cocinarlo. Se ofrece especialmente

el 15 de enero en el Santuario de Chi-Ixim y el templo del Calvario.



. Traje tipico

Muy semejante al de Tamahu, con la diferencia de que el corte es
jaspeado de verde y blanco, plegado al igual que el de la cobanera. Su
guipil policromado en tonos rojos. Usan perraje, pero si es soltera, éste
se lleva doblado sobre el brazo derecho; si es casada, éste va sobre el

hombro del lado derecho.

Usan dos trenzas y en las grandes ceremonias son portadoras de
hermosos ramos de hortensias, mosquetas y azucenas con las que
completan su atuendo. Chachales de plata, corales en el cuello y anillos
en los dedos.

. Celebraciones

Las fechas importantes para el municipio son:

o] Fiesta titular de Santa Maria Asuncion, patrona del pueblo que se
celebra del 11 al 15 de agosto.

Fiesta del Sefior de las Misericordias de Chi-Ixim, el 15 de enero.
Semana Santa.

Dia de los santos y difuntos 1 y 2 de noviembre.

Fiesta de Concepcion, 8 de diciembre.

o O O o o

Dia de Navidad y Ao Nuevo.

1.1.1.4. Origen etimologico

Con la finalidad de contar con informacion acerca del origen del nombre

de Tactic, se consultaron diferentes documentos, recopilando lo siguiente:



Tactic pudo derivarse de las voces pogomchies siguientes:

. Sac = blanco; Tic = durazno, es decir tierra del durazno blanco
. Pan = en el; Tic = durazno, en el durazno o en el duraznal
. Tac = vamos al; Tic = durazno, vamos al durazno o vamos al duraznal

La razdon de su nombre podria ser debido a que en tiempos de la colonia

en esta tierra existian muchos plantios de durazno.

El licenciado en linguistica, Rafael Girardi, indica que: el nombre actual de
la villa de Tactic no se sabe exactamente de qué vocablo proviene, ya que a
través del tiempo y la historia ha sufrido una serie de transformaciones de los
cuales se encuentran como nombre muy antiguo Taltic, Pantic, Taltique, Saqtik,
Jatik y Tactic. Estos nombres pertenecen a la etimologia Pogomchi’, que es lo

gue comunmente ocurre en los pueblos de origen maya en Guatemala.

La atrofia Iéxica ha ocurrido a través del tiempo y son muchas las
versiones que se han vertido al respecto y lo Unico que ha conservado en el

sufijo tic que en pogomchi’ significa siembra o durazno.

Antiguamente, antes de la llegada de los espafioles al valle que ahora se
llama Tactic, se le llamaba: Chiabdatz, Ruk'ux’ Ak’al y Ratzaum Ak’al.
Chub’aatz que en pogomchi’ quiere decir, cerca de los monos; es un lugar
donde ahora se encuentra el pozo vivo, llegando hasta el paraje Chahbalk’ooy,

gue significa tendero de micos.



1.1.15. Datos generales
Poblacion actual
Al 2009, asciende a un total de 32 334 habitantes (segun proyeccion con
base al Xl Censo de Poblacion y VI de Habitacion 2002), de los cuales el
52% son mujeres y el 48% son hombres.
La poblacién del municipio vive en un 76,50% (24 736) en el area rural y
la urbana con el restante 23,5% (7 598). El 87% son indigenas,
pertenecientes a las etnias, pogomchi’ con un 73%, g'eqchi’ 11% y achi’
un 3%; el 13% restante pertenece a la etnia mestiza o no indigena.
Extension territorial
El municipio de Tactic posee un area de 85 Kilometros cuadrados.

Densidad poblacional

Considerando la extension territorial del municipio, se determina una

densidad poblacional de 380 habitantes por kildmetro cuadrado.

Grupos étnicos

Actualmente en el municipio de Tactic existen 3 grupos:



0 Achi’: el méas pequefio y se situa en la comunidad Chacalté al sur
del municipio, los habitantes son descendientes de familias del
municipio de Rabinal del departamento de Baja Verapaz, y por

razones internas emigraron de su lugar de origen.

o] El grupo g'eqchi’: localizado en las comunidades ElI Manantial y La
Cumbre, es el grupo intermedio en cuanto a numero, tiene
caracteristicas propias, pero mantiene algunas relaciones con los

demas grupos del municipio.

o] El grupo mayoritario es el pogomchi’, que ocupa el resto de las
comunidades del municipio, asimismo de la cabecera municipal de
Tactic. En todo caso, las inter-relaciones se dan en los tres

grupos.

1.1.1.6. Actividades econdmicas

Produccion agricola

En la regién se cultiva frijol, maiz, café, cafa, tomate, papa, aguacate,
pacaya, zanahoria, remolacha, rabano, coliflor, acelga, lechuga, arveja,
haba. El repollo, el ajote, y el brocoli se cultivan en escala que cubre gran

parte de la demanda nacional.

Se cultivan también frutas de muy buena calidad: naranjas, limas,
limones, mandarinas, duraznos, peras, granadas, granadillas, guineos

(bananos) de diferentes variedades, etc.



Entre las especies silvestres se encuentran moras, nisperos, guayabas,

injertos, matasanos, manzana-rosas Yy cujes.

Es importante hacer destacar que Tactic, en la Ultima década se ha
convertido en uno de los municipios mas productivos, a nivel nacional,

en el cultivo de papa y tomate, asimismo el chile pimiento, frijol y brécoli.

La féormula del progreso en la producciéon de papa se atribuye a los
agricultores del municipio de Palencia, quienes practicamente han
invadido estas tierras proporcionando ensefianza y trabajo a cientos de
jornaleros tactiquefios, estos cultivos han venido a desplazar a la siembra

tradicional de maiz y frijol, debido a su maxima rentabilidad.

Produccioén artesanal

La produccién artesanal en el municipio de Tactic, es reconocida en la
region por la perfeccién en sus acabados y la calidad de sus derivados.
Los productos tradicionales elaborados por campesinos y microempresas
son: telas tipicas de algodon, jarcia, escobas de palma, articulos de
cuero, plateria, candelas, coheteria, canastos, petates, acapetates,
suyates, tejidos, sombreros de palma, y bordado a mano. Igualmente la

orfebreria del municipio es muy apreciada y solicitada.

La actividad mas representativa de la produccion artesanal es el tejido, y
de ésta los productos mas importantes son el guipil y la chalina. El guipil
es elaborado con mucha dedicacion debido a que es un legado cultural
gue constituye la mayor ocupacion para la indigena pogomchi’
tactiquense, esta actividad se transmite de madres a hijas por

generaciones.



. Ganaderia

Hay una empresa procesadora de Ilacteos VERALAC (privada).

Anualmente hay comercio de ganado durante la feria.

. Comercios
En Tactic se pueden encontrar comercios que distribuyen bienes varios
entre ellos: tiendas de productos basicos, miscelaneas, tiendas de hilos,
mercerias, panaderias (el pan elaborado aqui goza de popularidad por
su magnifica calidad), zapaterias, sastrerias, comedores, refresquerias,
expendios de bebidas alcohdlicas, bares, gasolineras, carnicerias, etc.

1.1.2. Caracteristicas fisicas

Estas caracteristicas fisicas son aquella informacién propia del municipio

de Tactic que lo definen como tal.

1.1.2.1. Ubicacién y localizacién geogréfica

. Limites
o] Norte: municipio de Coban
o] Sur: San Miguel Chicaj, Baja Verapaz
o] Este: Tamahu
o] Oeste: Santa Cruz Verapaz
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Localizacién geogréfica

o Latitud 15°19'00 "
0 Longitud 90°21°10"
o) Altura 1 465 metros snm

Distancia del municipio a la cabecera departamental

o) 30 kilbmetros sobre carretera asfaltada

Distancia del municipio a la capital

0 185 kildbmetros sobre carretera asfaltada

Distancia en kildbmetros del municipio hacia las comunidades rurales

Tampo:
Chiacal:
Guaxpac:
Chacalté:
La Cumbre:
Pansinic:
Cuyquel:

El Manantial:
Pasmolon:
Las Flores:
Chialli:

O O O 0O 0O o o o o o o
w o1 © OO b~ O b 0O W B~ DN
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Micro localizacion

El municipio esté organizado por 63 lugares poblados, distribuidos, segun
su categoria en: 5 barrios, 2 colonias, 1 cantén, 12 aldeas, 37 caserios y
4 fincas y agrupadas en siete microrregiones, y una que se encuentra en

proceso de legalizacion.

Figura 1. Localizacion del municipio de Tactic, Alta Ver  apaz

TACTIC I
. 5 ! 457 90

Fuente: Instituto Geografico Nacional (IGN), hoja cartografica 2 161 IV G, escala 1:50 000.

1.1.2.2. Accesos y comunicaciones

El municipio es atravesado de oriente a poniente por la ruta nacional
asfaltada CA-14 que conduce de la ciudad de Guatemala a la ciudad de Coban,

cabecera del departamento de Alta Verapaz.
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En San Julian entronca la ruta 7-E que conduce al municipio de El Estor,

departamento de Izabal.

La mayoria de comunidades rurales del municipio estan comunicadas por
carreteras de terraceria transitables en todo tiempo, y muy pocas por camino de
herradura. En la cabecera municipal, un 99% de calles y avenidas esta

asfaltado, adoquinado o pavimentado.

1.1.2.3. Hidrografia

El municipio se encuentra en la parte alta de las cuencas del los rios

Cahabon y Polochic. En cuanto a las cuencas hidrograficas son los siguientes:

. Rio Polochic nace en el caserio Rocja del municipio de Tactic, el caudal
es permanente con una longitud de 240 kilbmetros de los cuales 2,5
recorren dentro de Tactic con una maxima profundidad de 4 metros y su

mayor anchura de 40 el cual desemboca en el lago de Izabal.

. Rio Pantup nace en la aldea Chialli, al sur de la cabecera municipal,
recorre 3,5 kilometros y se une al Rio Cahabdn muy cerca del puente
denominado El Arco. Su caudal es permanente y presenta un grado de
contaminacion alto ya que sus cercanias a la cabecera municipal permite
gue los habitantes tiren su basura en el, por este mismo problema no se

utilizan sus aguas para abastecimiento.
. Rio Chamché nace al norte de la cabecera municipal, realiza un corto

recorrido aproximadamente de 1,5 kilometros hasta unirse con el rio

Cahabon. Su caudal es permanente.
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Este rio sirve de afluente de agua entubada para los habitantes, y
ademas es aprovechado como un recurso turistico para el municipio, ya
gue en su nacimiento se ubica el turicentro del mismo nombre que es

propiedad de la municipalidad.

. Rio Cahaboén, nace al oriente de la cabecera municipal en el lugar
llamado El Patal, su caudal es permanente con una longitud de 242
kilbmetros hasta unirse con el Polochic de los cuales 8,5 recorren por el

municipio.

De los recursos hidricos antes mencionados, el mas importante es el del
rio Cahabdn, por ser de mayor aprovechamiento en las actividades agricolas
del municipio, ademas de ser el de mayor contaminacion, debido al sistema de
drenaje establecido en el area urbana, que cuenta con plantas de tratamiento
de las aguas servidas,que desenfogan en este sin embargo no estan en

funcionamiento, por lo que la contaminacion del rio Cahabdn es muy grande.

Otros riachuelos: existen en todo el municipio innumerables riachuales,
entre ellos estan: la Esperanza, Chiji, Pansinic y rio Frio, de donde se extrae el

agua entubada para el pueblo.

A nivel municipal se pueden localizar gran cantidad de fuentes de agua
que contribuyen a la formacion y mantenimiento del caudal de los rios en
mencion. Sin embargo, en los mismos se les asigna su nivel de importancia de
acuerdo con la utilidad que pueden representar para la vida humana, es decir,
los beneficios que se pueden obtener de ellas en lo referente al consumo

humano, al uso en la agricultura y a la generacion de servicios.
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Las zonas de recarga hidrica se encuentran conformadas por 7
nacimientos de agua, de los cuales 6 son quebradas que pertenecen a la

cuenca del rio Cahabdn, y la otra a la cuenca del rio Polochic.
1.1.2.4. Orografia
El pueblo de Tactic se encuentra rodeado por una cadena de cerros que
son derivaciones de la sierra de Chama. Al nororiente el Xucaneb, que tiene 2
550 metros de altura; al noroccidente el Rancha, que posee unas cuevas
extraordinarias, al sur occidente el Pambach y al sur el Petguan.
1.1.2.5. Medio ambiente
. Topografia
La mayor parte del terreno del municipio es quebrado (70%), con ligera

planicie de (30%), es catalogado como un valle, ya que constituye una

planicie en la parte central rodeada por una cadena de montafas.

. Tipos de suelo
Esta constituido por dos tipos de suelos: suelos profundos, sobre caliza y
suelos poco profundos, sobre caliza. En la superficie son de color café

muy oscuro, de textura y consistencia que van de franca a arcillosa.

El subsuelo es de color café oscuro, de consistencia friable y de textura

franca arcillosa a arcillosa.
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. Flora y fauna

La flora es abundante y extensa debido a su clima frio, existen finas
maderas y vistosas orquideas, entre ellas la Monja Blanca, arboles
frutales de gran variedad ademas arboles maderables: pino, cedro,
encino, liquidambar, madre cacao, el ciprés, guachipilin, laurel, entre

otras.

En cuanto a fauna, se encuentra una variedad como el tepezcuintle,
venado, armado, conejo, ardilla, serpiente variada, y otras especies,
como gran variedad de aves. En sus montafias puede observarse el

guetzal.

1.1.2.6. Clima

El clima dominante es templado (subtropical frio); el promedio de
temperatura anual es de 20,2 C, con temperatura maxima de 26,0 C y una
minima de 14,3 <.

El verano se establece por los meses de febrero a junio, el resto,

corresponde al invierno, siendo aproximadamente 218 dias de lluvia al afio.

La estacion pluviométrica mas cercana es la de Coban (Alta Verapaz), y
ésta registra una precipitacion que anualmente fluctia entre los 1 589,3 mm a
los 2 074,9 mm, una humedad relativa del 88%, una velocidad de viento de 4,2

km/hr, y evotranspiracion de 93,1 mm.
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1.2. Principales necesidades del municipio

En un sentido general, la necesidad es un componente basico del ser
humano que afecta su comportamiento, porque siente la falta de algo para
poder sobrevivir o sencillamente para estar mejor. Por tanto, en el municipio de
Tactic se detectaron las areas deficientes y la necesidad de la realizacion de

proyectos para la mejora del mismo.
1.2.1. Descripcidén de necesidades
. Salud
Los servicios de salud son deficientes debido a la falta de presupuesto
para equipamiento y medicamentos del centro de salud en el municipio,
por lo que no existe una atencion permanente en cada comunidad y

centros de convergencia.

Los servicios no responden a la diversidad cultural y linguistica a

pacientes de emergencia y partos.

. Condiciones sanitarias
El area urbana cuenta con red de alcantarillado sanitario de aguas
negras, mas no de aguas pluviales. Ciertas comunidades del area rural

poseen letrinas; algunas cuentan con red de drenaje de aguas negras y

otras no, por lo que las mismas corren a flor de tierra.
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Las aguas servidas y basura en el municipio solamente cubre la parte
centro de la cabecera municipal y esta red no recibe ningun tipo de
tratamiento; la red de drenaje municipal actualmente se encuentra
caduca, debido que fue introducida durante los afios 80’; ademas del

crecimiento poblacional.

El rastro municipal no cuenta con las medidas sanitarias, por lo que
existe contaminacion a los rios, nacimientos de agua y proliferacion de

vectores de enfermedades.

Educacion

Falta de cobertura educativa en el ciclo basico, ya que se concentra en la
cabecera municipal. Ademas, hay insuficiente infraestructura y personal
docente para la atencién del nivel primario en todo el municipio.
Infraestructura comercial y productiva

Por la falta y el mal estado de las carreteras, las comunidades de la
region norte del municipio y la regiébn sur no cuentan con servicio de
transporte y se dificulta la comercializacion de sus productos

principalmente agricolas.

Existe hacinamiento de comercios en la via publicay congestionamiento

vehicular y en especial los dias de mercado.
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1.2.2. Priorizacion de necesidades

Para la priorizacion de las necesidades se tomaron en cuenta tanto las
observaciones y criterios del alcalde municipal y su corporacion, como de los

Consejos Comunitarios de Desarrollo (COCODE).

En la cabecera municipal, especificamente en el barrio Asuncién, segun

acta del 20 de julio de 2009, son importantes los proyectos de:

. Ampliacion de red de drenaje zonas 4, 3y 1 (realizandose).

. Pavimentacion de la 1ra. calle zona 1, 2 y 3 (culminado en agosto de
2010).

. Ampliacion del alumbrado publico y mejorar el que ya existe.

. Construcciéon de banquetas de calles y avenidas

. Construccion de drenaje para aguas pluviales.

En la aldea Pasmolon, segun el COCODE en su acta del 26 de julio de

2009 son de vital importancia los siguientes proyectos:

. Construccion de un Instituto de educacion béasica

. Pavimentacion de calles vecinales

. Ampliacion y mejoramiento de servicio de energia eléctrica

. Circulacion de campo comunal y mejoramiento de instalaciones

De todos los proyectos presentados con anterioridad, en el barrio
Asuncion se tomé como el de mayor importancia la construccion de
alcantarillado pluvial, debido a los severos problemas que la cabecera municipal
enfrenta en tiempo de lluvia; para la aldea Pasmolén el proyecto prioritario, es el
de la construccion del instituto de educacién basica.
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2. FASE DE SERVICIO TECNICO PROFESIONAL

2.1. Disefio del edificio para el Instituto Mixto de Educacion Basica,
aldea Pasmolon, municipio de Tactic, departamento d e Alta

Verapaz

A continuacion se describe el proyecto del edificio escolar, en el cual se
detallan aspectos importantes como lo son la ubicacion del espacio disponible,
estudio de suelos, infraestructura requerida segin necesidades, asi como
elementos fundamentales que se toman en cuenta para la realizacion del

diseno.

2.1.1. Descripcién del proyecto

El centro educativo tiene como objetivo proveer infraestructura para la
educacion basica de la aldea Pasmoldén y comunidades circunvecinas al area
de Purulha, Baja Verapaz. Por lo que se propone la construccion de un edificio
de dos niveles, con los siguientes ambientes: seis aulas de 8,15 x 6,15 metros,
dos de estas en el primer nivel y las cuatro restantes en el segundo nivel, un
salon de computo y/o usos multiples de 12,30 x 8,15 metros, pasillos de 2,50
metros de ancho por 30,75 metros de largo, un médulo de gradas, un ambiente
en el segundo nivel destinado para la direccion del centro educativo de 8,15 x
6,15 metros y otro con las mismas dimensiones en el primer nivel donde se

ubicaran los servicios sanitarios.

La estructura estard compuesta de marcos rigidos con losas planas de

concreto reforzado, cumpliendo con normas que rigen el disefio de las mismas.
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2.1.2. Descripcién del espacio disponible

El lugar del proyecto se ubica a 9 km de la cabecera municipal sobre la
carretera CA-14 que conduce hacia la ciudad capital, la edificacion se construira
en un terreno comunal, ubicado en la salida de la aldea Pasmolén hacia la

cabecera municipal.

El terreno con caracteristicas de suelo arcilloso y topografia semiplana y
forma irregular visto en planta, posee un area de 2 377,47 m? utilizandose
Unicamente 366,14 m? que representa el area que ocupara la estructura.

Frente al terreno se localiza la carretera CA-14, en la parte posterior se
encuentra el campo de futbol de la aldea, y a los lados viviendas, dentro de
dicho terreno ya se encuentra construida una cancha de basquetbol para uso

comunitario.
2.1.3. Estudio de suelos
Debido a que el suelo es un material muy complejo, ninguna prueba por si
sola podria estudiar todos los aspectos importantes del comportamiento

esfuerzo - deformacion.

En la actualidad, el ensayo triaxial arroja resultados mas precisos en la

determinacion de las propiedades esfuerzo - deformacion del suelo.
2.1.3.1. Ensayo triaxial

Con este ensayo es posible obtener una gran variedad de estados reales

de carga.
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Esta prueba es de mayor confiabilidad al momento de determinar la
resistencia del suelo y da opcion de conocer en forma mas completa las
caracteristicas mecanicas del suelo en estudio. Su principal finalidad es obtener
parametros del suelo y la relacion esfuerzo - deformacion a través de la
determinacién del esfuerzo cortante. Es un ensayo complejo, pero la
informacion que entrega es la mas representativa del esfuerzo cortante que

sufre una masa de suelo al ser cargada.

Consiste en colocar una muestra cilindrica de suelo dentro de una
membrana de caucho, que se introduce en una camara especial y se le aplica
una presion igual en todo sentido y direccion. Alcanzado ese estado de
equilibrio, se aumenta la presion normal o axial (01), sin modificar la presion

lateral aplicada (03), hasta que se produzca la falla.

Realizando por lo menos 3 pruebas, con presiones laterales diferentes. En
un grafico se dibujan los circulos de Mohr que representan los esfuerzos de
falla de cada muestra y trazando una tangente o envolvente a estos, se
determinan los parametros de angulo de friccién interna (¢) y cohesiéon (C,) del
suelo. Dependiendo del tipo de suelo y las condiciones en que este trabajara,
las alternativas para realizar el ensayo seran: consolidado no drenado, no

consolidado no drenado o consolidado drenado.

2.1.3.2. Analisis de los resultados

La prueba fue realizada por el laboratorio de suelos del Centro de
Investigaciones de la Facultad de Ingenieria (Cll), al cual se le proporciond una
muestra del material de aproximadamente un pie cubico, debidamente
emparafinada y extraida a una profundidad de 1,5 metros. Los resultados

completos del ensayo se presentan en el anexo.
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Para la estimaciéon de la capacidad del suelo, se utilizd6 la ecuacién
general, en la cual se toma en cuenta la resistencia cortante a lo largo de la
superficie de falla en el suelo arriba del nivel de desplante de la cimentacion, y
la inclinacion de la carga sobre la cimentacion, si esta existiera. Beer sugirio la

siguiente forma de ecuacién general de la capacidad de carga:

1
o= CuN¢ Fes Feg Fei + Ny Fgs Fga Fgi + 5 B Ys Ny Fys Fyg Fyi

2
Donde
Jo = valor de esfuerzo limite
Cu = coeficiente de cohesion del suelo
q = esfuerzo efectivo a nivel de desplante de cimentacion (Ds * ¥s)
D; = desplante de cimentacion
¥s = peso especifico del suelo
B = ancho de la cimentacion
Nc¢, Ng, Ny = factores de capacidad de carga
Fes, Fgs» Fys = factores de forma
Fcd, Fqa, Fya = factores de profundidad
Fe, Fqi, Fyi = factores por inclinacion de la carga

Segun los resultados obtenidos del ensayo triaxial, los parametros tienen

un valor de:
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Cy = 1,90ton/m?
@ = 28,020
Df = 1,50m

Ys = 1,99 ton/m?

Tipo de suelo = limo arcillo arenoso color café
Para efectos practicos se toma una zapata tipica de 1 m?. Se aplicara un
factor de seguridad de 1,5 para la cohesion y el angulo de friccion interna, para

obtener un valor soporte del suelo no muy elevado.

1,90 ton/m?

u 15 =1,27 ton/m?
0= 2802 _ 18,68
- 15 T

Calculando los factores de capacidad de carga:

18,68°

N, = tan? <45 + g) emtand = tan2 <45 + ) e an(18,68) — 5 g2

Ne=(Ng - 1) cot @ = (5,62 - 1) cot 18,68°= 13,66

N =2(Ng + 1) tan @ = 2(5,62 + 1) tan 18,68°= 4,48
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Calculando los factores de forma:
B(Ng\ _,, 1(5,62)_141
L\N./ ~ 1\1366/

B 1
Fe=1+ (C)tan@ =1+ (7)tan18,68°= 1,32

B 1
Fys =1-0,40 <E> =1-0,40 (I) =0,60
Calculando los factores de profundidad:
FYd =1

-1 Df -1 1 5
Fog = 1+ 0,40 * tan 4 (E) =1+ 0,40 * tan, 4 (T) =1,39

2 1 (O
Foa=1+2tan @ (1-sen @) tanyyg <E>

15
Fqa =1+ 2tan 18,68° (1 -sen 18,68°)2 tan,,q " (T) =131

Calculando los factores de inclinacion de la carga:

B\’ 0\’
Fa= Foi= (1' 90°> - (1' 90°) =1

(18 = (- e =1
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Sustituyendo los datos obtenidos anteriormente en la ecuacion general de
la capacidad de carga, el valor de esfuerzo limite (qo) es:

q,= 65,68 ton/m?

Calculando el esfuerzo de carga admisible o permisible (Qagm):

_q
qadm_ %

Donde FS = factor de seguridad que deberia de ser de por lo menos 3

_ 65,68 ton/m?

Ui 3 = 21,89 ton/m?

2.1.4. Infraestructura requerida para el centro edu  cativo

Los edificios se deben disefiar de acuerdo con las necesidades que se
tengan; ademas, estaran limitados por el espacio disponible, los recursos
materiales y las normas de disefio que existan. La tipologia arquitecténica que
se va a utilizar, debido a que se trata de un edificio de dos niveles y su
capacidad en el segundo nivel debera ser alta, es la de marcos rigidos de
concreto que permitirdan mayor capacidad de soporte y resistencia a sismos;
techos de losas planas de concreto reforzado y paredes de mamposteria de
block pédmez. Para el caso de este edificio, se necesitan ocho aulas de
ensefianza-aprendizaje, bateria de bafos, area administrativa y un médulo de

gradas.

El edificio escolar se disefié con base a la capacidad y superficie 6ptima

de alumnos por salén y con respecto a su funcionalidad.
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Por otra parte, la distribucidon arquitecténica se pensd para dar forma
adecuada y distribuir en conjunto los diferentes ambientes que componen el
edificio. Esto se realiz0 para obtener un lugar cdmodo y funcional, tanto en
iluminacion, ventilacion, entre otros. Se tomaron en cuenta los criterios

arquitectonicos del Reglamento de Construcciéon de Edificios Educativos.

2.1.5. Criterios generales

Son todos los aspectos importantes que se toman para el disefio, se
puede mencionar: ubicacion del edificio, altura de ventanas, iluminacién, color

de los acabados, etc.

2.1.6. Criterios de conjunto

. Conjunto arquitecténico

Se toman como base los requisitos que debe cumplir el centro educativo
para atender a los alumnos que se espera recibir, y se debe disefiar con

respecto a su funcionalidad incluyendo todas las areas a utilizar.

. Emplazamiento

Para lograr un emplazamiento correcto debe existir una relacion
adecuada entre el area a construir y el area libre, incluidas en éstas, las
areas de recreacion y areas verdes, esto se logra cuando las superficies
construidas en planta baja ocuparan como maximo un 40% del area total,
deben estar bien ordenadas para que los espacios libres sean bien

aprovechados y asi, facilitar el desplazamiento de los alumnos.
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Orientacion del edificio

La correcta orientacion proporciona una éptima iluminacion, ventilacion y

asolamiento de todos los ambientes del edificio.
La orientacion ideal para las ventanas es de norte a sur, de preferencia,
abriéndolas hacia el norte; sin embargo, la orientaciéon sera definida en el
terreno, basadndose en el sentido del viento dominante, debiendo abrir las
ventanas en ese sentido.
Superficie y altura del edificio
La superficie varia en funcion de las necesidades que se tengan que
satisfacer, tanto en capacidad como en tipo de ensefianza; y la altura no
debe exceder de tres niveles, tratando de ubicar talleres y/o laboratorios
en el primer nivel.

2.1.7. Criterios de iluminacién

Generalidades de la iluminacion en el edificio

La iluminacién debe ser abundante y uniformemente distribuida, evitando

la proyeccion de sombras y contrastes muy marcados.

Para lograr lo anterior, se debe tomar en cuenta los siguientes

criterios:
o] Es importante el numero, tamafio y ubicacién de las ventanas y/o
lamparas.
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0 Un local pequefio recibe mejor iluminacion que uno grande, pero

sus dimensiones dependen de los requerimientos de espacio.

o] Los acabados mas brillantes permiten mayor reflexion de la luz y

como resultado, una mejor iluminacion.

Tipos de iluminacion

Por su procedencia puede ser natural y artificial. La iluminacion natural,
por la ubicacién de las ventanas se conoce como unilateral, bilateral y

cenital, los cuales se describen a continuacion:

o] lluminacién natural: el disefio de ventanas debe proporcionar luz
pareja y uniforme en toda el area sin incidencia de rayos solares,

conos de sombra o reflejos.

o] lluminacién natural unilateral: cuando sélo un lado del aula tiene
ventanas; el area de ventanas debe ser del 25% al 30% del area
de piso, el techo y los muros opuestos deben ser de color claro y
no debe estar a una distancia mayor de 2,5 veces la altura del

muro donde estan las ventanas.

o] lluminacién natural bilateral: debe darse cuando existen ventanas
en paredes laterales del aula. Las ventanas en los muros del
fondo ayudaran a mejorar las condiciones de iluminacién si éstas

dan al exterior.
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o) [luminacién natural cenital: son ventanas colocadas en el techo del
aula. Para esta iluminaciéon se toma como area de ventanas del 15

al 20 por ciento del area total de piso.

0 La lluminacién artificial: debe usarse como apoyo a la iluminacién
natural. Cuando se requiera iluminacion nocturna en algunas
areas se debe considerar iluminar los ambientes de forma idéntica
a la natural, con el fin de mantener condiciones generales y

debera ser difusa para que no moleste la vista.

2.1.8. Instalaciones

Las instalaciones que se consideraron y que regularmente se colocan en
edificios educativos son: las sanitarias, las hidraulicas y las eléctricas. Para el
control y buen funcionamiento de las instalaciones se colocaron medidores de
consumo de agua Yy luz eléctrica, las cuales se ubicaron en el exterior de los

edificios para facilitar su lectura.

En su disefio y colocaciéon se debe garantizar lo siguiente:

. Seguridad de operacion

. Capacidad adecuada para prestar el servicio

. Duracion razonable y economia de mantenimiento

. Servicio constante

. Proteccion contra agentes nocivos, principalmente ambientales
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2.1.9. Otros criterios

Ventilacién

La ventilacion debe ser alta, constante, cruzada y sin corrientes de aire,
ya que la cantidad de aire en el ambiente, es de gran importancia en el

desarrollo de la educacion.

El volumen de aire dentro del ambiente debe ser de 4 a 6 metros cubicos

por alumno.

Criterios de color

El color es uno de los elementos que evita el reflejo y sobre todo ayuda a
la optimizacion de la iluminacién natural. En lugares donde la luz solar es
muy intensa se recomienda usar colores frios como verde, azul, gris, etc.,
y en lugares donde la luz solar es menos intensa se recomienda usar

colores calidos como amarillo, anaranjado, etc.

Confort acustico

Es muy importante en un centro educativo, pues los ambientes deben
ser tranquilos para que influyan favorablemente en el estado animico y
grado de concentracion de los alumnos. Para que exista un confort
acustico es necesario que no existan interferencias sonoras entre los
distintos ambientes ni ruidos que sobrepasen los limites aceptables de

tolerancia.
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Los ruidos en un aula pueden provenir del exterior, del centro, de ambientes
vecinos o del interior; para prevenirlos y asi lograr las condiciones acusticas

Optimas, se pueden tomar las precauciones siguientes:

o] Para que no interfiera el ruido proveniente del exterior, ubicar los
establecimientos en zonas tranquilas; de no ser posible, se debe

orientar el edificio de manera que el viento se lleve los ruidos.

0 Para prevenir la interferencia entre ambientes, separar los
ambientes ruidosos de los tranquilos, tomando en cuenta la

direccion del viento.

o] Para disminuir el ruido interno del ambiente, construir con
materiales porosos, ya que éstos absorben el ruido, también las
patas del mobiliario y equipo deben tener aislantes acusticos, para

disminuir el ruido al moverlos.

2.1.10. Espacios educativos

Se denomina asi a la totalidad de espacios destinados al ejercicio de la
educacién que se desarrolla por medio de distintas actividades, por tal razén,
las caracteristicas de los espacios educativos varian de acuerdo a los

requerimientos pedagogicos de las distintas asignaturas.

En el Reglamento de Construccion de Edificios Escolares del Ministerio de
Educacién, se describen como espacios educativos caracteristicos las aulas:
tedrica, unitaria y de proyecciones; utilizando en este proyecto, los criterios de

aula teérica.
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Aula teérica

La funcién es proveer a los maestros y alumnos de un espacio para
desarrollar, en forma cémoda, las actividades del proceso ensefianza
aprendizaje, ya sea en la forma tradicional expositiva o modificando la

ubicacion del mobiliario para desarrollar otras técnicas didacticas.

Debido a que el nivel de escolaridad que se prestard en el centro
educativo que se esta disefiando sera el mismo en cada jornada, y esto
probablemente cambiara con el tiempo, las recomendaciones para el

disefio de aula tedrica, aqui se generalizan:

o] La capacidad optima en el nivel basico es de 30 alumnos, pero

se permite un maximo de 40 alumnos.

o] El area 6ptima por alumno es de 1,50 m?, pero si el espacio no lo

permite se acepta un minimo de 1,30 m?.
o] Para la superficie total del aula debe considerarse el caso critico,
es decir, cuando se da la capacidad maxima de 40 alumnos. Pero

podra ser disefiada de acuerdo a los requerimientos existentes.

o] La forma del aula sera cuadrada o rectangular, se recomienda que

el lado mayor no exceda 1,5 veces el lado menor.

o] La fuente principal de iluminacién natural debe provenir del lado

izquierdo del alumno sentado frente al pizarron.
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o] La distancia méxima desde la ultima fila al pizarrén, serd de 8 m; y
el angulo horizontal de vision de un alumno sentado, sera de 30°

o] Tendrd instalaciones de energia eléctrica, con luminarias
adecuadas que proporcionen iluminacién artificial abundante y
constante; ademas, tendra dos tomacorrientes, uno al frente y otro

en la parte posterior, colocados a 0,30 m sobre el nivel del piso.

2.1.11. Anélisis estructural

Es el analisis que considera, principalmente, los efectos producidos por las
fuerzas que actuan sobre un determinado sistema estructural, y determina las
condiciones que deben satisfacer las diferentes partes de este sistema, de

manera que puedan soportar dichas fuerzas.

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

diferentes fuerzas sobre el sistema.
Lo anterior induce a concluir que, el equilibrio en el que se encuentre el

sistema estructural debe ser estable, dando lugar a un estudio que involucre

tanto procedimientos matematicos, como métodos derivados de ensayos.
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2.1.11.1. Predimensionamiento estructural

Losas

Lo que se calcula es el peralte o grosor de la losa. EIl método usa como
variable las dimensiones de la superficie de la losa y el tipo de apoyos

gue tiene.

En este caso todas las losas estan apoyadas en los cuatro lados; se
tienen dos medidas de losas, por tanto, se toma la critica y el peralte

resultante se usa en ambas.

Tl

6,15 . .
Miosa tipo 12% =0,75>0,5 trabaja en dos sentidos

2,50 _ _
Miosa tipo ZZE =0,41<0,5 trabajaen un sentido

Se puede observar que la losa tipo 1 trabaja en dos sentidos, por lo cual

debe tomarse ésta como losa critica.

Perimetro
tiosa = —1s0

(6,15*2) +(8,15*2)
tiosa= 180

=0,158 m
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Por lo que, hay que utilizar un espesor de losa de 0,15 metros. Ahora se
procede a obtener las areas tributarias de las losas:

b*h_6,15m*3,075m

= = - 2
An=— > 9,46 m

_h(a+b) 3,075 m (2 m + 8,15 m)

= = 2
T2 5 5 15,60 m

Ars=b*h=6,15m*1,25m = 7,69 m?
Chequear el corte actuante en la losa:
CMayia = Wiosa + SC = 2 400 * 0,15 + 0,20 * 200 = 400 kg/m?
CMasilo = Wiesa + SC = 2 400 * 0,15 + 0,20 * 500 = 460 kg/m?
CVaua = 200,00 kg/m? CVpasilo = 500,00 kg/m?

CuU=12CM+16CV

CU,,a = 800,00 kg/m? CUpasilo = 1 352,00 kg/m?
A;*CU
aCt: |_
Vo1 =1 230,57 kg Voo =1 531,29 kg Vo3 =1 690,55 kg

Comparar con el corte que resiste el concreto:

37



Ve=0 * 0,53 * \/fo * b *d
V.= 0,75 (0,53*/210 kg/cm2*100 cm*12,5 cm) = 7 200,40 kg

La losa tiene un espesor adecuado, ya que se puede verificar que V; >
Vact-

Columnas

El método que se utiliza para el predimensionamiento de columnas,
calcula la seccién y se basa en la carga aplicada a ésta. Para guardar
simetria en las dimensiones de la columna se debe tomar la columna
critica, o sea, la que soporta mayor carga. La medida resultante de esta
columna se aplica a las demas columnas.

P=0,8[(0,225* f' ¢ * Ag)+(f, * Aq)]

As=0,01A,< A; < 0,08A,

Donde

P = carga puntual

'. = resistencia del concreto (kg/cm?)

fy = resistencia del acero (kg/cm?)

As = éarea de Acero

Ag = érea gruesa (Area de seccion de columna)

Calculando cargas de azotea:
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CV=100,00 kg/m? * 32,75 m? =3 275,00 kg
CM=WnezclontWiosatWyigas *Wacabados Wsobre carga
CM=17 799,92 kg
Célculo de cargas de entrepiso:
CV=(200,00 kg/m? * 25,06 m?) + (500,00 kg/m? * 7,69 m?)
CV =8857,00 kg
CM=W,55atWyigastWeol. 2 + Winuros tWinstalaciones T Wacabados ¥ WpisoWsobre carga
CM=27 061,425 kg
Carga total factorizada:
CuU=12CM+1,6CV
CUpsotea=1,2(17 779,92 kg)+1,6(3 275,00 kg) = 26 599,90 kg
CUgntrepiso=1,2(27 061,425 kg)+1,6(8 857,00 kg) = 46 644,91 kg
Carga puntual:
P= CUazoteaCUEntrepiso

P=26 599,90 kg + 46 644,91 kg =73 244,81 kg
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Usando un As de 0,01 Ag, entonces queda:
73 244,81 kg=0,8 [(0,225* 210kg/cm? * Ag)+(2 810,00kg/cm? * 0,01A,)]
73 244,81 kg = 60,28A4 kg/cm?

73244,81kg _ A
60,28kg/cm? ¢

1 215,08 cm? = A4

Ay=y/1215,08 cm? = 34,86 cm

Lo cual indica que la seccion de la columna deberia ser de 34,86 cm x
34,86 cm, pero, por motivos de seguridad, se propone una seccion de

columna de 40 cm x 40 cm.
Vigas
El método utilizado para el predimensionamiento de vigas, determina su
peralte o altura, el cual depende de la luz que cubran las mismas. El
predimensionamiento se realiza para la viga critica, es decir la de mayor
longitud, quedando las demas con igual seccion. La forma en que se
calcula el peralte es la siguiente:

hyiga=8% de la luz mayor

hyiga=0,08 * 8,15 m = 0,65 m
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hviga _ 0,65

bviga: T T =0,325m

Entonces se propone una seccion de viga de 0,60 m x 0,30 m.

Cimientos
Para la cimentacibn se usan zapatas aisladas, cuyo
predimensionamiento se presenta en el disefio de cimientos en la

seccion 2.1.12 4.

De los resultados del predimensionamiento, se obtiene la figura 2, donde
se muestra la planta tipica de la edificacion escolar que se analiza y
su

resto del

disefia estructuralmente en el respectiva

capitulo,
distribucion de vigas, columnas y areas tributarias; la figura 3 muestra el
marco tipico en el sentido X, eje 2 y la figura 4, muestra el marco tipico

en el sentido Y, eje D.

Figura 2. Planta tipica para edificacion escolar, nivele s1y?2
@ © & &
: . o . - +—
i = - 0 )
:LT_\ Losa Ne. 5 : LOSA No. 7 LOSA No. ©
[ v i
Ll s ‘
L Dy !
Ll ‘
Lo e 1 kel |
I O
}\_\_\_L”\.\ ;
3 CCL o s
© :L/L/ CR—(15.378, . F80) \\ :
D—l,:[ = jab 7777777777 il

Fuente: elaboracion propia, con el programa AutoCAD.
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Figura 3. Marco tipico en sentido X, eje 2

© © © ©
it = 7t il Tt e 1t t
NIVEL 2 g
NIVEL 1 g
|
!
| I— | I— 1 | I— |:|4L

Fuente: elaboracion propia, con el programa AutoCAD.

Figura4. Marco tipico en sentido Y, eje D

® 0

T 1o @

A0 0.40 o040
7.75 44— 210 —4
1 |
a
NIVEL 2 ;*I
a
NIVEL 1 ;’I
L1
1 1 [

Fuente: elaboracion propia, con el programa AutoCAD.
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2.1.11.2. Modelos matematicos de marcos rigidos

Es aconsejable que, al llevar a cabo la estructuracion de los edificios, se
trate, en la medida de lo posible, que sus estructuras sean conceptualizadas de
manera tal, que representen configuraciones sencillas y simétricas y que estas
caracteristicas se cumplan también en lo referente a masas, rigideces y

resistencias, tanto en planta como en elevacion.

Un marco rigido se define como un sistema estructural que consta de
vigas y columnas. Asi también, su modelo mateméatico define la forma y las
cargas que soporta. Dicho modelo se utiliza para el analisis estructural.
Siguiendo los criterios definidos en que se busca el centroide en vigas y

columnas, para el analisis estructural del edificio.

Figura 5. Criterios para dibujar modelos matematicos de marcos rigidos

| Segmentc de

: marco rigldo

(l

En wvigos me dibuja al
centrolde de la misma
o ol la viga carga unao

lesa, al centroide dJde (—
esto.

)

Modela moternatico

M—I de sueloc

Ciml.nt_o/

Fuente: elaboracion propia, con el programa AutoCAD.
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2.1.11.3. Andlisis de cargas

Las cargas son fuerzas externas que actlan sobre una estructura, las
cuales provocan reacciones internas dentro del sistema estructural para
resistirlas. Dependiendo de la manera como las cargas sean aplicadas, tienden
a deformar la estructura y sus componentes. En el presente trabajo se
clasifican a las cargas en una estructura de acuerdo con la direccion de su

aplicacion: cargas verticales y cargas horizontales.

Las cargas verticales también son conocidas como cargas por gravedad,
estan comprendidas por la carga viva (CV) y carga muerta (CM). Las cargas
vivas consisten principalmente en cargas de ocupacion en edificios. Estas
pueden estar total o parcialmente en su sitio 0 no estar presentes, y pueden
cambiar su ubicacion. Su magnitud y distribucién son inciertas en un momento
dado. Las cargas muertas, son aquéllas que se mantienen constantes en
magnitud y fijas en posicion durante la vida de la estructura. Generalmente, la
mayor parte de la carga muerta es el peso propio de la estructura. Esta puede
calcularse con buena aproximacion a partir de la configuracion de disefio, de las

dimensiones de la estructura y de la densidad del material.

Las cargas horizontales o ambientales, las constituyen aquellas fuerzas
gue actuan lateralmente, o casi, respecto de la linea de accién de la gravedad.
Se dividen en cargas sismicas (fuerzas inerciales causadas por movimientos
sismicos), cargas de viento, y de presiones de suelo en las porciones
subterraneas de estructuras. Al igual que las cargas vivas, las cargas

ambientales son inciertas tanto en magnitud como en distribucion.

En la determinacion de todas las cargas incide principalmente el juicio y la

experiencia del disefiador, a pesar de que se tienen codigos de referencia.
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Para la integracion de las cargas que actuaran sobre el edificio se
emplean dos métodos diferentes, uno para cada tipo de carga estos procesos

se explican y desarrollan a continuacion.

2.1.11.4. Integracibn de cargas verticales en

marcos rigidos

La integracion de cargas verticales se realizara por medio del método de
areas tributarias. El area tributaria es el area de influencia de carga de un
elemento estructural y deberia incluir toda la porcion de la construccién en la
cual, si se aplica una carga, se afecta la fuerza interna en la seccion que se
estd considerando. El area tributaria debe calcularse también para fines de

obtencion de la carga total sobre un elemento estructural.

Los valores que se usan en este caso, para las cargas verticales son los

siguientes:
Carga muerta (CM) Carga viva (CV)

Peso de losa = 360,0 kg/m? Entechos = 100,0 kg/m?
Peso de mezclén = 25,0 kg/m? En pasillos = 500,0 kg/m?
Peso de acabados = 25,0 kg/m? En aulas = 200,0 kg/m?
Peso de instalaciones = 50,0 kg/m?

Peso de muros = 185,0 kg/m?

Peso de piso = 100,0 kg/m?

Sobrecarga (azotea) = 20,0 kg/m?

Sobrecarga (entrepiso) = 63,6 kg/m?
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Las cargas linealmente distribuidas que se utilizan para realizar el analisis
estructural, se calculan tomando en cuenta los valores anteriores, la geometria

de la planta y siguiendo el procedimiento siguiente:

Célculo de cargas verticales por marco (método de area tributaria)

Formulas:
Woiz Ar xCM + PP
CM— Luz \%
_ArxCV
VT Luz
Donde
Ar = area tributaria sobre la viga
Luz = longitud de la viga
CM = carga muerta
CV = cargaviva
PPy = peso propio de la viga
Wcew = carga muerta distribuida sobre el marco
Wcy = carga viva distribuida sobre el marco

Ya que la seccion de las vigas es el mismo para todas, el peso propio de

cada una es:

PPy=yY * Seccion viga

concreto

PP, = 2 400 kg/m?3 * (0,30 m * 0,45 m) = 324,00 kg/m
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Para el marco tipico en sentido X, eje 2, las cargas verticales son:

Nivel 2:
CM = WiezciontWiosa+Wacabados ™ Wsobre carga= 430 kg/m?
Wen= 17,15 m* * 430 kg/m* + 324 kg/m =1 523,10 kg/m
6,15 m
ov= 14715 m;;;(:: kg/m’) = 278,86 kg/m
Nivel 1:

CIvl:WIosa"'vauros"'Vvinstalaciones"'Vvacabados"'Wpiso'l'vvsobre carga = 783,60 kg/m2

_ 17,15 m? * 783,60 kg/m?
M 6,15 m

+ 324 kg/m=2 509,16 kg/m

_ (9,46 m?* 200 kg/m?)+(7,69 m? * 500 kg/m?)
v 6,15 m

=932,84 kg/m

Los valores de las cargas distribuidas calculados para el marco tipico en
sentido X, eje 2, pueden observarse en la figura 6.

Los valores del marco tipico en sentido Y, eje D (figura 7), fueron
calculados siguiendo el procedimiento anterior, el valor de CV = 0 se debe a
gue no existe area tributaria en ese sentido, por ser una losa en una direccién

(ver figura 2).
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2.1.11.5. Integraciébn de cargas horizontales en

marcos rigidos

Los requisitos de cargas laterales propuestas por los codigos, son normas
minimas para poder disefiar edificios y estructuras resistentes a fuerzas
horizontales, ya que se considera la estructura como unidad, tomando en

cuenta cada uno de sus elementos estructurales.

En Guatemala se consideran en el andlisis, las cargas horizontales por
sismo y viento; esta ultima dependiendo de la magnitud de la incidencia del
mMismo en una estructura sobre un area grande de exposicion o bien por las
condiciones del lugar. Para el presente trabajo Unicamente se disefara el

edificio para soportar fuerzas sismicas, utilizando el método SEAOC.

Desde el punto de vista de las estructuras, los sismos consisten en
movimientos aleatorios horizontales y verticales en la superficie de la tierra. A
medida que el terreno se mueve, la inercia tiende a mantener a la estructura en
su sitio original, lo cual conlleva a la imposicién de desplazamiento y de fuerzas
que pueden tener resultados catastroficos. Por lo tanto, la respuesta sismica
depende fuertemente de las propiedades geométricas de la estructura,

especialmente su altura.

2.1.115.1. Método SEAOC aplicado

a la edificacion

Para el calculo e integracion de las cargas laterales o de sismo se
empleara el método SEAOC, el cual consiste en encontrar una fuerza en la
base del edificio que se estad sacudiendo segun la distribuciéon de masas, la

altura del edificio y la carga adicional; y distribuirla en cada nivel del edificio.
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Corte basal (V): es la fuerza sismica que el suelo transmite a la estructura

en su base. Para obtener su valor se utiliza la formula siguiente:

V=ZICKSW

Donde

N
I

coeficiente que depende de la zona (alto riesgo sismico = 1).

coeficiente de importancia de obra (edificios educativos = 1,25).

@]
I

coeficiente que depende del periodo natural de vibracion.

1
C= ——
15VT

_ 0,09*H H = altura del edificio (m)

VB B = base del edificio (m)
K = factor que refleja la ductilidad de estructura (marcos rigidos = 0,67).
S = coeficiente que depende del tipo de suelo, si se desconoce usar 1,50.
El valor de CS =< 0,14, si el producto de estos coeficientes exceden
este valor, tomar CS = 0,14.
W = peso propio de la estructura mas 25% de las cargas vivas.
La fuerza de sismo actla tanto longitudinalmente como transversalmente,

por lo cual se calcula el corte basal en las direcciones de X y Y para disefiar el

edificio contra un sismo en cualquier direccion.
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Tabla|. Calculo de coeficiente C

0,09*7,5m
Ty= ————

431,15 m

T—O’09*7’5m—020 C,= L =0,15
Yoo J11,06m ¥ 150020
Chequeando CS =0,14
CS,=0,19*1,5=0,29 Utilizar CS = 0,14
CS,=0,15*1,5=0,23 Utilizar CS = 0,14

1
=0,12 Cy= ——==0,19

150,12

Fuente: elaboracion propia.

Célculo del peso propio de la estructura (W)

Wedificio: Wnivel 1t Wnivel 2

Peso nivel 2:

Wem Nivel 2=WnezclontW, o5 P Woigas TWeo tWinuros TWinsttWacan = 216 261,36 kg

losa

Wy nivel 2 = 25% CV = 8 187,19 kg

Peso nivel 1:

Wem Nivel 1=WiosatWhigas tWeoltWinuros tWinsttWacan tWopiso = 283 235,90 kg

Wey nivel 1 = 25% CV = 22 140,00 kg
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Tabla Il.  Integracion de cargas por nivel
NIVEL | Wem (Kg) | 25% CV (Kg) | Wiie (Kg)
2 216 261,36 8 187,19 224 448,55
1 283 235,90 22 140,00 305 375,90
Peso total de la estructura 529 824,45

Fuente: elaboracion propia.

Puesto que, el corte basal (V) = Vyx = Vy:

V = (1)(1,25)( 0,14)(0,67)(529 824,45 kg) = 62 121,92 kg

2.1.11.5.2.

Se calcula utilizando la siguiente ecuacion:

Donde

Fni
\%
FT
W
Wi
Hi

corte basal

Ya que Vx = Vy, entonces Fni x = Fni vy, debido a Ft =0 porque Ty y Ty son

menores de 0,25.

fuerza por nivel

I:ni—

_(V-FD*W *H,

2 (W, * Hj)
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Fuerza por nivel

fuerza en la cuspide, T<0,25, Ft=0; T = 0,25, FT=(0,07)(T)(V)
peso propio de la estructura + 25% de la carga viva
peso propio de la estructura + 25% de la carga viva por nivel

altura medida desde la cimentacién al nivel considerado




Tabla 111.

Integracion de fuerzas por nivel

Fuente: elaboracion propia.

2.1.11.5.3.

Hi W x Hi
NIVEL (m) W (Kg) V (Kg) (Kg-m) Fni (kg)
2 7,50 | 22444855 | 62121,92| 1683 364,13 | 34 201,77
1 450 30537590 6212192 | 137419155 27 920,15
2 WiH; 3 057 555,68

Fuerza por marco

Se calcula utilizando las siguientes ecuaciones:

Donde

Fi’ =
Fro =
Ki =

CR =
CM =

Fn= Fi + F;
F‘i: Ki * Fnl
2K
€ FFy
F=
| EI

fuerza proporcional a la rigidez

fuerza de torsion

e= |CM-CR|

E=

CR=

XK *d?

_ XK *d
2K

rigidez de marco, K = 1 en elementos son simétricos

moédulo de rigidez

excentricidad, eminima = 0,05 *(H total del edificio)
centro de rigidez, CR=%(K*L)/ZKn,

centro de masa, CM = Base/2
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di = distancia de CR a marco considerado
Si Fn < F, utilizar Fy = F'; si Fy > F, utilizar F, = F/+ F".

Debido a que las rigideces en ambos niveles son distintas, el
procedimiento para hallar éstas seria muy tedioso, por lo tanto para facilitar el
proceso se utilizard Ky, = 1, ya que todas las columnas son simétricas y de

dimensiones iguales.

Tabla IV.  Célculo de centro de rigidez

CENTRO DE RIGIDEZ “X” CENTRO DE RIGIDEZ *Y”
No. * No.

EJE COL. Km L Km*L EJE COL. Km L Km*L
A 3 1 0,00 | 0,00 1 6 1 0,00 ( 0,00
B 3 1 6,15| 6,15 2 6 1 250 2,50
C 3 1 |12,30] 12,30 3 6 1 | 10,65 10,65
D 3 1 | 18,45 18,45 )3 3 13,15
E 3 1 | 24,60 24,60
F 3 1 | 30,75 30,75
2 6 92,25

Fuente: elaboracion propia.
92,25 13,15
S 15,375 cm CRV_T_ 4,38 cm
30,75 _ 10,65 _
ST 15,375 cm CMV_T_ 5,325 cm
e,= 115,375 cm - 15,375 cm|=0 e,= [5,325 cm - 4,38 cm|=0,945 cm

€min= 0,05 * (7,5 m) = 0,375 cm

Como ey > emin, Utilizar ey,
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Célculo de fuerza para marcos en sentido X: como e = 0, no existen
fuerzas de torsion (Fy”

0), por lo tanto F, = F en todos los marcos del sentido

X.
. 1*34201,77 kg
l:m Nivel 2 = I:i2 = 6 =5700,30 kg
. 1*27920,15 kg
l:m Nivel 1 = I:il = 6 =4 653,36 kg
Céalculo de fuerza para marcos en sentido Y:
Tabla V. Calculo de fuerzas por marco, nivel 2
EJE | K; D; (Km*d)* Ei F F” Fm
3 |1] 6,27 39,31 9,89 | 1140059 3268,02| 14 668,61
2 |1 -1,88 3,53 | -32,99 | 11 400,59 -979,71| 10 420,88
1 |1[-4,38 19,18 | -14,16 | 11 400,59 | -2 282,53 9 118,06
62,02
Fuente: elaboracion propia.
Tabla VI.  Célculo de fuerzas por marco, nivel 1
EJE |[Ki| Di [ (Kn*d)* E F Fi” Fm
3 |1]| 6,27 39,31 9,89 9306,72| 2667,80| 11974,52
2 (1] -1,88 3,53 -32,99 9 306,72 -799,77 8 506,95
1 |1 -438 19,18 | -14,16 9 306,72 | -1 863,32 7 443,40
62,02

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 6. Modelo matematico, marco tipico, eje 2

c.iB ci8 AL alE .15
W= 1.523.10 ka/m Wew=_1,523.10 ka/m We= 1,523.10 kg/m W= 1.523.10 kg/m W= 1,523.10 ka/m
Fa— 11,400.55 kg ‘ We— Z78.86 Ra/m [ We= Z78.86 ka/m We= Z76.86 kg/m We— Z7B.86 kg/m Wem 278.86 ka/m
Wor= 2.509.16 ka/m Wou= 2.509.16 ka/m Wew=_2,508.16 kg/m Wew= 2.509.16 kg/m Woe= 2.509.16 kg/m

Wom 93Z.B4 Ka/m Wom 932.84 Kg/m W 932,64 Kg/m Worm 932.84 kg/m Vo 932.84 Fg/m
Fu = 8,306.72 kg

Fuente: elaboracion propia, con el programa AutoCAD.

Figura 7. Modelo matematico, marco tipico, eje D

© & o

8.15

Weu=_ 1,970.13 ko/m Wee 376.50
Wo= 382.82 ka/m [[Wes= : Fue = 5,700.30 kg

[CWa=0.00) <

Wew= 3,233.45 kg/m
We= 7B5.64 Kg/m

Weu= 404.63
Wev= 0.00 ‘

Fmi = 4,653.36 kg

<

Fuente: elaboracion propia, con el programa AutoCAD.

Luego de la integracion total de las cargas, tanto las de entrepiso como las
del techo, se procederd al analisis estructural, donde el objetivo técnico se
refiere a la determinacién de fuerzas y desplazamientos que sufre la estructura.
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2.1.11.6. Andlisis de marcos rigidos utilizando el
programa ETABS, comprobado con

método numérico

Actualmente, el uso de programas de computacién en el proceso de
analisis y disefio en ingenieria se ha extendido grandemente, es por ello que
para el andlisis estructural de este proyecto se ha utilizado un software

especialmente disefiado para dicho andlisis.

Extended Three Dimensional Analysis of Building System (ETABS) es un
programa de andlisis y disefio estructural para edificaciones basado en el

método de los elementos finitos.

Este software brinda de forma facil y precisa una serie de resultados, los
cuales se presentan en forma rapida y entendible por el ingeniero civil, de

acuerdo a cada elemento de la estructura tales como vigas, columnas, etc.

En cuanto al ingreso de datos, se enfoca en trabajar con términos propios
a los edificios, pues el modelo se hace a partir de pisos, vanos, ejes de

columnas, muros, en lugar de nudos y elementos genéricos.
A continuacién se presentan los diagramas de momentos para cargas

vivas, muertas y fuerzas sismicas en vigas y columnas, obtenidos por el analisis

estructural realizado por el programa ETABS.
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Figura 8. Diagrama de momentos en vigas y columnas (kg-m), carga
muerta, marco rigido, sentido X
915.24 —4343.06,[=4126.44 -39% ﬁg\mm —sgﬁiz.w —Mj.i?l ﬁzlﬂs —1913.%
355675 2345.03 2415.82 234503 588
—7378.56 | -6967.24 —6509.22 | ~6551.09 -6551.09 | —6509.22 —6967.24 | =7378.56
—3323.07 /(‘ m /(I h\ ,/(I h\ -3323.02
/l
5245.11 381279 3999.93 3812.79 5245.11
o ] ] ] o ]
VIGAS
(2) (2)
©, ©)

COLUMNAS

Fuente: elaboracion propia, con el programa ETABS, resultados del analisis.
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Figura9. Diagrama de momentos en vigas y columnas (kg-m ), carga

viva, marco rigido, sentido X

! =741.04 _
P 49530

693.95 —745.89 =740.80 —740.80 4! <745.89

=495.31 —741.04 15693, —693.95
e g g o g g i i
S54.43 452.69 431.81 452.69 S554.45
T2793.31 4| £2634.23 —2407.79 , | -2428.89 —2428.89 , | -2407.79 -2634.23 |1 2793:31
RWZ&S? /ﬁ h\ ,/(l h\\ //(‘ _1‘25‘58/]
1401.58 1483.70 1401.58
1892.60 199253
O O O O O O

VIGAS

: :

—-23.96 -6.32 6.32 23.96
123.62 =926 9.26 —123.62  867.03
=53.57 12.85 -12.85 53.57,
30.8: —8.70 8.70 —30.62
m] O

COLUMNAS

Fuente: elaboracion propia, con el programa ETABS, resultados del analisis.
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Figura 10. Diagrama de momentos en vigas y columnas (kg-m), f  uerza

sismica, marco rigido, sentido X

-
(@)
ROO

—1943.81 —1727.78 —-1711.95 —1668.44 —2396.88
T T 1 e | T T T T°1 T T 11

I — [T I ey
526013 1690.52 1715.26 1712.03 1902.49
—7847.65,
—6102.39 —5083.05 —5285.26 —4720.16
4779.625 5298.66 5035.08 5959.03
8080.80
4 o & ] O =

OO

—~1784.16

1390.93

~5032.87

8211.82

COLUMNAS

Fuente: ETABS, elaboracion propia, con el programa ETABS, resultados del analisis.
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Figura 11.

Diagrama de momentos en vigas y columnas (kg-m), ca

muerta, marco rigido, sentido Y

rga

—4397.03 | <B477.97

—1492.59 s e

—4863.26
|

—14748.85

—8114.79
—17680.37 _‘__r-r—r‘]

[ S I I I B Py

8312.23

—8704.85

12863.54

VIGAS

247.01

COLUMNAS

Fuente: elaboracion propia, con el programa ETABS, resultados del analisis.

Figura 12.

Diagrama de momentos en vigas y columnas (kg-m), ca

viva, marco rigido, sentido Y

rga

OO
© ©

—329.80

—1029.22
P

=3475.90

—1961.44]

—401.03

1606.68
—2036.90

S

3066.29

VIGAS

-0

—1889.35 641.

199.83,

51.92 532.04

COLUMNAS

Fuente: elaboracion propia, con el programa ETABS, resultados del analisis.




Figura 13. Diagrama de momentos en vigas y columnas (kg-m ), fuerza

sismica, marco rigido, sentido Y

—E

OO (3)
© ©®

1882.10

—1699.94
2824.34

_5958.40 —6963.47

916.67

—4450.17

46B6.16

8890.84

7639.39

VIGAS COLUMNAS

Fuente: elaboracion propia, con el programa ETABS, resultados del analisis.

Comprobacion con método numérico (Kani)

Para la comprobacion del analisis realizado en ETABS, se procedio a
determinar los momentos flectores en los extremos de cada una de las
barras de nuestros marcos utilizando el método de Kani, que es un
método exacto de aproximaciones sucesivas, y la exactitud en el analisis,
depende Unicamente del numero de iteraciones o repeticiones que el

analista efectue.

El siguiente resumen se aplica Unicamente para miembros de seccion
constante; ademas, no se incluyen los casos en que existen columnas de
diferente altura en un mismo piso, o cuando hay articulaciones en los

apoyos de las columnas.
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Célculo de momentos fijos (MFy), estos se calculan cuando

existen cargas verticales.

Célculo de momentos de sujecion (MS), éstos se calculan cuando

hay cargas verticales. MS = ¥ MF.

Determinacion de fuerzas de sujecion (H), éstas se calculan
cuando se hace el analisis de las fuerzas horizontales aplicadas al
marco elastico unido con nudos rigidos. H = FM nwvewn (fuerza por

marco del nivel n, 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

elastico unido con nudos rigidos. Qn = Z H.

Célculo de momentos de piso (Mn), éstos se calculan cuando se
hace el analisis con las fuerzas horizontales aplicadas al marco
elastico unido con nudos rigidos. Mn = (Qn * h,) / 3, donde h, =

altura del piso “n”.

Célculo de rigidez de los elementos (Ki), Kk = | / Lk, donde |
inercia del elemento y L longitud del elemento.

Célculo de factores de giro o coeficientes de reparto (pik), pik = -
1/2 (Kik I Z Kip).
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o] Célculo de factores de corrimiento (vi), éstos se calculan cuando
hay ladeo causado por asimetria en la estructura o cuando se
hace el analisis con las fuerzas horizontales aplicadas al marco

elastico unido con nudos rigidos. v = -3/2 (K / Z Kjp).

o] Célculo de iteraciones, influencias de giro (M'i), M'ik = Uik (Ms + £
M',) sin ladeo, MYy = pik (Ms + £ (M'yi + M"})) con ladeo.

0 Célculo de iteraciones, influencias de desplazamiento (M"i), esto
se calcula cuando existe ladeo. M"j = vi (Z (M'ik + M'y)) ladeo por

asimetria; M"x = vik Mp + Z (M + MY)) ladeo por fuerza

horizontal.

o] Célculo de momentos finales en el extremo de cada barra (M),
M = MFi« + 2M'yx + M sin ladeo; My = MFy + 2M'y + M'y; + M"i
con ladeo.

0 Calculo de los momentos positivos en vigas (M), M) = WL/8

— (Miy + Myy)/2 donde: Mj) = momento negativo de la viga en el
extremo del lado izquierdo y My, = momento negativo de la viga

en el extremo del lado derecho.
A continuacién se muestra el marco tipico D del eje 1 al 3 del segundo

nivel, en el cual se muestran los datos obtenidos por el analisis estructural para

carga muerta tanto en ETABS, como por el método numérico de Kani.
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Figura 14. Comparacion de datos de analisis estructural, ETABS - Kani

‘ —4397.03 ‘—8477-97 —48863.26
Pt |

~1402.50 4397.03 R8477
‘ P S I =

8312.23

72 7894 -3389 68 3546 0370 1087 7414 7969 41 2762 7517

01930 47349 4567 014930

0& 4230 48

4354710
42394710
42394710
4229 4710

METODO DE KANI

Fuente: elaboracion propia, con los programas ETABS y Microsoft Office Excel.

Como se puede observar el la figura anterior, los datos obtenidos por
medio del programa de ETABS son mayores que los obtenidos por el método
de Kani, pero esta diferencia no es muy grande, ya que se podria decir que
varian en solo un 5% aproximadamente, lo cual indica que ambos andlisis son

confiables y que los célculos son correctos.
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2.1.11.7. Momentos Ultimos por envolventes de

momentos

La envolvente de momentos es la representacion de los esfuerzos
maximos que pueden ocurrir al superponer los efectos de la carga muerta, la

carga viva y la carga sismica.

En el Reglamento ACI 318S-08, capitulo 9 seccion 9.2, se proponen
combinaciones que utilizan factores asignados a cada carga y que tienen
influencia en el grado de precisién requerido, para el cual generalmente se
puede calcular el efecto de la carga y la variacion en la misma que puede
esperarse durante la vida de la estructura. Por esta razon, a las cargas muertas,
se les asigna un factor de carga menor que a las cargas vivas, debido a que
éstas se determinan con mayor precision y son menos variables. A continuacién

se describen las combinaciones de carga:
Ci=12CM+16CV
Considerando efectos de sismo se tiene:
C,3=12CM+1CV *1E
El signo de la carga lateral dinamica (E) depende de la direccion en la que
esté trabajando el sismo. Si en la combinacién anterior se incluye el valor total
de la carga viva, en la siguiente se tomara el valor cero, para determinar la

condicién critica.

C475 =09CM=+1E
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Con estas combinaciones, proceder a calcular las envolventes para los
marcos rigidos en sentido X y Y, cuyos resultados pueden observarse en las

figuras 15y 16.

Figura 15. Diagrama de momentos ultimos en vigas y column  as (kg-m),
marco rigido, sentido X

—7896.52 =7. 3 — —7242, — —7249,24 — —7855.20

T B e R e RSSO el
= e

5125.28 3538.34 3589.88 3538.34 5105.58

—17606.61

—13195.08| _

6817.88 7189.84 6817.88

10802.18 10694.54

VIGAS

3695.98 §2634.93 ?—23”.22 ucm.ztE 2593.04E —3648.76
—5429.03 3926.10 —3050.12 3034.82 —3865.94 5402.91

6856.57 —6136.75 5794.26 —5758.93 6023.03 —6703.43
—9360.74 8828.17 —8594.25 8541.07 —8663.78 4109.01

COLUMNAS

Fuente: elaboracion propia, con el programa ETABS, resultados del analisis.
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Figura 16.

Diagrama de momentos ultimos en vigas y column

marco rigido, sentido Y

—7746.38] Egi‘s'm —91%
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as (kg-m),

Fuente: elaboracion propia, con el programa ETABS, resultados del analisis.
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2.1.11.8. Diagrama de cortes en marcos rigidos
Los resultados del andlisis realizado, también permiten obtener los cortes
en los marcos rigidos tipicos, en los sentidos X y Y, los cuales se observan en

las figuras 17 y 18 respectivamente.

Figura 17. Diagrama de cortes ultimos en vigas y columnas (kg), marco

rigido, sentido X
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Fuente: elaboracion propia, con el programa ETABS, resultados del analisis.
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Figura 18. Diagrama de cortes ultimos en vigas y columnas

rigido, sentido Y

OO
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Fuente: elaboracion propia, con el programa ETABS, resultados del analisis.
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2.1.12. Disefio estructural

Es la accién que se realiza por medio de una continuaciéon de calculos,
con el fin de especificar las caracteristicas de los distintos elementos que
componen una estructura. Estos elementos deberan presentar un
comportamiento adecuado en condiciones de servicio y tener la capacidad para
resistir las fuerzas a las que estén sometidos sin que se presente el colapso de

la estructura.
La estructuracion de un edificio es la primera etapa del disefio estructural.
En ella se define el tamafio y la forma del edifico, la naturaleza, tamafio y

ubicaciéon de todos los elementos estructurales.

Para disefiar la estructura del edificio del instituto, se utilizaron los datos

siguientes:
Descripcién Valores
Resistencia a la fluencia del refuerzo fy 2 810,00 kg/cm?
Moédulo de elasticidad del refuerzo Es  2,1x10° kg/cm?
Peso especifico del concreto Yc 2 400,00 kg/m?®
Peso especifico del suelo Xs 1 990,00 kg/m?®
Resistencia del concreto e 210,00 kg/cm?
Médulo de elasticidad del concreto Ec = 15 100* (f'))*? kg/cm?
Recubrimientos
Losas 0,025 m Vigas 0,050 m
Columnas 0,040 m Cimientos 0,070 m
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2.1.12.1. Diseflo de losas

Las losas son elementos estructurales que pueden servir como cubiertas
que protegen de la intemperie, como entrepisos para transmitir cargas
verticales, o como diafragmas para transmitir cargas horizontales. Para

disefarlas, existen varios métodos, en este caso se utiliza el método 3 del ACI.

A continuacion se detalla el procedimiento a seguir para el disefio de losas
que se utilizaran en la edificacion escolar. El espesor de la losa (t) es de 0,15 m
(ver seccién 2.1.11.1, primer inciso), los datos geométricos se presentan en la

siguiente figura.

Figura 19. Planta de distribucion de losas, nivel 1

LOSA MNo. 1 LOSA No. 3 1|7 LOSA MNo. D

215

| 11 |
| 11 |
| 11 |
| 11 |
| 11 |
| 11 |
| 11 |
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| 11 |
| 11 |
| 11 |
| 11 |
| 11 |
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Mmoo T T i e B

ili LOSA No. 2 ili LOSA No. 4 ili
% ili m = 2s50/6.15 = 041 | m = 2.50/6.15 = 0.41 ||| LOSA Na. &

‘ ii UN SENTIDOS i|i UN SENTIDOS ifi
Al b I I
v ] g - a4 = s I Sp—————— —

Fuente: elaboracion propia, con el programa AutoCAD.
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Carga ultima
CU=12CM+16CV

CM = Wlosa+Wmuros+Winstalaciones+Wacabados+Wpiso+Wsobre carga

cm=770,00 9/,

CV = 200 kg/m? en aulas CV =500 kg/m? en pasillos
CV = 200 kg/m? en aulas CV = 500 kg/m? en pasillos
En aulas

CMy = 1,2(770,00 kg/m?) = 924,00 kg/m?

CVy, = 1,6(200,00 kg/m?) = 320,00 kg/m?

CV, = 1,6(200,00 kg/m?) = 320,00 kg/m?

En pasillos

CMy = 1,2(770,00 kg/m?) = 924,00 kg/m?

CV, = 1,6(500,00 kg/m?) = 800,00 kg/m?

CU =1 724,00 kg/m?
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Luego calcular los momentos de disefio, para lo cual se tomé una franja

unitaria de 1 m de ancho, entonces:

CUy= 1 244,00 kg/m? * 1,00 m = 1 244,00 kg/m
CUy=1 724,00 kg/m? * 1,00 m = 1 724,00 kg/m

Momentos actuantes
0 Momentos negativos

Ma(,=Ca, * CUy * a2

Mb(,=Cb, * CUy * b°
0 Momentos positivos

Ma,)=Caycy * CVy * a2 + Cagnem * CMy * a2

Mb()=Cbycy * CVy * b® + Cbiyyey * CMy * b

Donde

Ca(, Cby, = coeficientes negativos

Cancv, Cbayev = coeficientes positivo de carga viva
Cax)em, Cbyem = coeficientes positivo de carga muerta
CMy = carga muerta ultima

CVy = carga viva ultima

CUy = carga Ultima unitaria

a = lado menor

b = lado mayor
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Para la losa de aula: esta trabaja en dos sentidos.

Tabla VII.  Coeficientes para momentos en las losas, nivel 1
M (-) M (+)
LOSA m CASO Ca(.) Cb(-) Ca(+) cm Cb(+) cm Ca(+) cv Cb (+) cv
1-9 (0,75 4 0,076 | 0,020 0,043 0,013 0,052 0,016
3-5-7 10,75 9 0,078 | 0,010 0,031 0,007 | 0,046 0,013
Fuente: elaboracion propia.
Utilizando las ecuaciones de los momentos actuantes se tiene:
Tabla VIIl. Calculo de momentos actuantes, losa de aula, n  ivel 1
MOMENTOS ACTUANTES
LOSA M a(_) M a(+) Mb ) Mb (+)
1-9 3575,89| 2132,13| 1983,11| 1137,95
3-5-7 | 3669,99| 1640,13| 1 156,81 705,94

Fuente: elaboracion propia.

Para la losa de pasillo: trabaja en un sentido y el momento actuante se

calculo con las siguientes ecuaciones:
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Tabla IX. Célculo de momentos actuantes, losa de pasillo |, nivel 1

MOMENTOS ACTUANTES
May.
LOSA ) Ma(+) Mb(-) Empotrado
S/apoyado
2-4-6-8-10 769,64 | 1197,22 1077,50

Fuente: elaboracion propia.

Los resultados se muestran de una forma grafica en la figura 20.

Figura 20. Momentos actuantes en losas, nivel 1

| 3.869.99

Fuente: elaboracion propia, con el programa AutoCAD.

En los bordes discontinuos de las losas que trabajan en dos sentidos se

utilizé6 un momento negativo igual a un tercio (1/3) del momento positivo.
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Balance de momentos
En la unién de dos losas, como en los puntos X, Y y Z de la figura 20, se
puede notar que los momentos actuantes son diferentes, por lo que hay
necesidad de balancear dichos momentos antes de calcular el refuerzo.
Sea M; el momento menor y M, el mayor. Si M; > (0,8 * M) entonces el
momento balanceado (MB) es: MB = (M1 + M) / 2, de lo contrario
balancear los momentos por el método de rigideces.
Para el punto “X”:

M; =1 077,50 kg-m

M, =1 983,11 kg-m

0,80 * 1 983,11 = 1 586,49 kg-m > M;

Entonces M; = 1 077,50 kg-m no es mayor que 1 586,49 kg-m, por lo que

se procede a balancear los momentos por el método de rigideces:

1= = ’ = ,
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Factor de distribucion:

D= L= 21253
Ki+K, T 0,52 7 7
K, _ 040

=0,77

D,= =
2"K+K, 0,52
El momento balanceado se halla por medio de la siguiente formula:
MB = M+[(M2-M1)*D;] = My+[(M2-M1)*Dy,]

Tabla X. Céalculo de balance de momentos

BALANCE DE MOMENTOS
D1 D2
1077,50 1983,11

693,03 -212,58
1770,53 1770,53

Fuente: elaboracion propia.

Para los puntos “Y”y “Z": M; si es mayor que (0,8*M,) por lo cual sélo se
debe obtener el promedio. Los valores se muestran en la figura 21.
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Figura 21. Momentos balanceados en losas, nivel 1
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Fuente: elaboracion propia, con el programa AutoCAD.
Con los momentos balanceados de la figura 21, se procede al calculo del
acero de refuerzo que se necesita en las losas. El refuerzo en las losas
se calcula como si fuera una viga, usando el ancho unitario de 1,00 m.
Acero de refuerzo
El peralte (d) se calcula de la siguiente manera:

d=t—r—DByaiila

d=15cm-25cm-0,7cm=11,80cm = 12,00 cm
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El &rea de acero minimo (Asnin) €n una losa, se calcula como el 40% del

area de acero minimo de una viga, utilizando un ancho unitario de 1 m.

14,1 14,1 ,
b*d = 0,40 >——(100*12) = 2,41 cm

.= 0
Asnin= 40% — 810

Con el area de acero minimo, se calcula un espaciamiento (S) para el
armado en sentido X, usando una varilla No. 5 que tiene un area de 1,98

cm?. El espaciamiento se calcula por medio de una regla de 3:

2,41cm? 100 cm

1,98 cm? X

S$=82,21cm

El espaciamiento maximo en una losa esta dado por: Smax = 3 * t,

entonces tenemos que S= 3*15=45cm
El espaciamiento encontrado es mayor que el espaciamiento maximo,
por lo que se procede a encontrar un area de acero minimo para el

espaciamiento maximo por medio de otra regla de 3.

X 100 cm

ASmin 2
1,98 cm 45 cm

ASmin = 4,40 cm?
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Con el area de acero minimo encontrado, se procede a encontrar el
momento que resiste esta area de acero (4,40 cm?). El momento que

resiste el area de acero minimo (Mg) esta dado por:

. ASmin*fy
Mgr=0,90 [Asmin fy <d- 1,7*—f'c*b

Mg =129 677,37 Kg —cm
Mg =129 677,37 Kg —cm * 0,01 = 1 296,77 Kg—m
El momento que resiste el area de acero minimo, no logra cubrir todos
los momentos de la figura 21, por lo que los momentos mayores a 1
296,77 kg-m se presentan en las tablas XI Y XlII con el area de acero

requerido y el espaciamiento necesario.

Tabla XI. Calculo de refuerzo de losas en sentido X, niv el 1

SENTIDO X
Momento As2 Nc_). S (cm)
(kg-m) (cm®) | Varilla
Ms 1296,77| 4,40 5 45
2132,13| 7,38 5 26
3622,94 | 13,06 5 15
1640,13| 5,61 5 35
3669,99 | 13,24 5 14

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XIl. Céalculo de refuerzo de losas en sentido Y, niv el 1

SENTIDO Y
Momento As No.
kg-m) | m? | varilla | S €M
Ms 84063| 282| 4 45
1197,22| 405| 4 31
1137,95| 385| 4 33
111706 | 3.77| 4 33
177053 | 608| 4 20

Fuente: elaboracion propia.

En la tabla XI se puede observar que el espaciamiento mas pequefio es
de 14 cm por lo que el armado de losas sera con varillas No. 5 a cada 14
cm en el sentido X, mientras que para el sentido Y, segun la tabla XIl, el

armado sera con varillas No. 4 a cada 20 cm.

Chequeando el Ag; por temperatura: As = 0,002 * b *t, Ag; = 3,00 cm? y

utilizando varilla No. 3 el espaciamiento debe ser de:

3,00cm? 100,00 cm
0,71cm? X

S (cm)
S=23cm
El Ast queda cubierto por el area de acero de los momentos de las losas,

por lo que ésta se colocara unicamente en las losas que trabajan en un

sentido y debera ser perpendicular al &rea de acero del momento.
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El procedimiento para disefiar el armado final de las losas del segundo
nivel, es similar, ya que lo Unico que varia son las cargas actuantes, por lo que

la integracion de cargas varia y en consecuencia necesita un menor refuerzo.

2.1.12.2. Disefio de vigas

En ingenieria se denomina viga a un elemento constructivo lineal que
trabaja principalmente a flexion. En las vigas la longitud predomina sobre las
otras dos dimensiones y suele ser horizontal. Los datos necesarios para su
disefio son los momentos ultimos y cortes Ultimos actuantes mas criticos, y se

toman del andlisis estructural.

Para las vigas en sentido X del primer nivel (Tipo 1), los valores mas

criticos del analisis se muestran en la siguiente figura.

Figura 22. Diagramas de momentos y cortes ultimos, vigat ipo 1l
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MOMENTO CORTE

Fuente: elaboracion propia, con el programa AutoCAD.
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Limites de acero

Antes de disefar el acero longitudinal en la viga, se debe calcular los
limites dentro de los cuales debe estar éste; usando los criterios

siguientes:

=1 peg= 222 (30+55)=8,28 cm?
A, = 2810 )=828¢

0,85* Bl* f'e 6 090
Ppalanceado™ +
alanceado fy

fy +6 090
_(0,85%0,85*210 N 6 090 0037
Phalanceado™ 2810 (2 810+6 OQO) e

ASmax=0,9* *b*d=0,5*%0,037 *30 * 55 = 30,48 cm?

pbalanceado

Refuerzo longitudinal

Se procede a calcular las areas de acero para el momento negativo
mayor y el momento positivo que se presentaron en la figura 22, con la

siguiente ecuacion:

Mu*b f'e
*0,85* —

—_ *- * 2_—
As= b \/ (b*d)-5 0038257, A,
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Tabla XIll.  Célculo de area de acero requerido para viga tipo 1

Mu (kg-m) (cAr\r?Z) Varillas a utilizar AS(CCr‘#ize)”a
117 749,98 | 13,65 | 2 | No. 8 (1) + 1 No. 7 (7/8") 14,02
10802,18| 8,08 3 No. 6 (3/4") 8,55

Fuente: elaboracion propia.

Después de calcular el As requerido para cada momento actuante, se
procede a distribuir las varillas de acero de tal forma que el area de estas
supla lo solicitado en los calculos de As; esto se hace tomando en cuenta

los siguientes requisitos sismicos:

o] En el refuerzo de la cama superior al centro se debe colocar como
minimo dos varillas 0 mas corridas, tomando el mayor de los
siguientes valores: ASminimo 0 33% del As calculado para el

momento negativo.

o] El refuerzo en la cama inferior en los apoyos se debe colocar,
como minimo, dos varillas o0 mas de acero corridas, tomando el
mayor de los siguientes valores: Asmin; €l 50% del As calculado
para el momento positivo 6 el 50% del As calculado para el

momento negativo.
La diferencia entre el As requerido menos el As corrido, en ambas

camas, es que se coloca como bastones o tensiones adicionales al

armado existente.
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Refuerzo transversal (estribos)

También se le llama refuerzo en el alma, en general éste se suministra
en forma de estribos espaciados a intervalos variables a lo largo del eje
de la viga segun lo requerido. El disefio por cortante es importante en las
estructuras de concreto, debido a que la resistencia del concreto a corte

es considerablemente menor que la de compresion.

Los objetivos de colocar refuerzo transversal son: por armado,
manteniendo el refuerzo longitudinal en la posicion deseada y para
contrarrestar los esfuerzos de corte, esto Ultimo en caso de que la

seccién de concreto no fuera suficiente para cumplir esta funcién.

El procedimiento para el disefio del refuerzo de acero transversal es el

siguiente:
V=0,85*0,53* \/f;*b*d = 10 771,80 kg
Vy= 15 008,92 kg (ver figura 22, diagrama de corte)
Si de la comparacion del corte que resiste el concreto V¢ con el corte
ultimo Vy, se obtiene V¢ = V, la viga necesita estribos s6lo por armado;
y el espaciamiento de estos es, Smax = d/2, usando como minimo varilla

No. 3.

Si se obtiene V¢ < Vy como en este caso, se disefian los estribos por

corte con las siguientes ecuaciones.
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Vy 2 AM,

=0,85*0,53* /T =— S=————
Ve e YU b b*(Vy-ve)
Donde

Vy = corte dltimo en kg.

Vc = corte que resiste el concreto en kg.

= peralte en cm.

= base de la viga en cm.

S = espaciamiento
A, = éreade la varilla en cm?
15 008,92
vc=0,85*0,53* /210 = 6,53 Vy=—————=9,10
30 * 55
2*0,71*2810
= =51,75¢cm

S=
30 * (9,10 - 6,53)

Debido a que S > Spax, Utilizar Smax =55/2 =27,5cm =25 cm

Ademas de lo anterior, existen requisitos sismicos que mandan confinar

los estribos de las vigas en sus extremos, con la finalidad de darle

ductilidad a los nudos. Se debe utilizar el mayor de los siguientes valores.

L/6 1,025 m
Lado mayor 0,60 m
0,45m

Para el espaciamiento de estribos confinados se debe proceder de la

siguiente manera:
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P;=0:45 (25*55 '1> (2 810

30*60 210

>= 0,01

Utilizando estribo No. 3 = 0,71 cm?, se tiene que:

2*0,71 5 68 5
_——= cm=ocCm
25 *0,01 ’
Figura 23. Armado final de viga tipo 1
| Mo, 7 2 No., &
Baston Corridas | Wb, T
Est. Ne. 3 Baston
@ 0.05 m. /
.lr- H.‘ 111 111 1101l 111 ﬂ = 111 111 111 111 111 1101l 1
I THET
Q.60
gL A 00
v = i i 3 No. © —¥— — -
o.
Cuos ée’tog% 2 Corndas 0.44 005
L 1.54 £ 154 J
£ 2,15 +
Q z
2 Ne. & 2 No. &
Corndas Corridas
|
" - rEr e
C.18 Est. No. 3 @ 0.05 m R P
T an sxbremos hasta
0.80 .20 m N i No. 7

\“ 3 Neo. &
Corrdas

—% 0.30 E—

G -G

Est. No. 3 @ 0.25 m
en &l resto

Baston

3 Me. &
Corridas

H - H

Fuente: elaboracion propia, con el programa AutoCAD.
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La figura 23 muestra el refuerzo longitudinal en la cama superior e
inferior, la longitud de confinamiento y el respectivo espaciamiento del

refuerzo transversal de la viga tipo 1 del marco tipico sentido X.

2.1.12.3. Disefio de columnas

Las columnas son elementos estructurales utilizados primordialmente para

soportar cargas de flexocompresion.

Se disefian con el método de aproximacion para el perfil de falla (método
de Bresler). Se debe encontrar la carga axial que actia en columna y el
momento actuante en el sentido X, y Y. La carga axial se calcula con base en
un area tributaria, carga muerta y carga viva. Los momentos se toman de la
envolvente de momentos para columnas, sentido X, y Y. Se toman los

momentos y cortes mayores, para disefar las columnas mas criticas.

El refuerzo principal en las columnas, es longitudinal, paralelo a la
direccién de la carga. La relacion del area de acero longitudinal (As) al area de
acero transversal bruta de concreto Ag estad en el intervalo del 1% al 8%
conforme el Codigo ACI. El nimero de minimo de barras longitudinales debe

ser de 4 varillas en columnas rectangulares y 6 varillas en columnas circulares.
A continuacion se describe el procedimiento para el disefio del refuerzo
longitudinal y transversal de la columna C-1.1 correspondiente a la mas critica

del primer nivel de la edificacién escolar.

Los datos necesarios para realizar el disefio de esta columna, son

tomados del analisis estructural.
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Area tributaria 32,75 m? Muy, 10992,07 kg-m
Seccion 0,40x0,40 m Muyx 8 828,17 kg-m
Recubrimiento 0,04 m Vy 5170,15 kg
Lu 3,90 m Vy 3 837,16 kg

. Célculo de la carga axial

CUnivel 2= 1,2 * (430 kg/m?) + 1,6 * 100 = 676 kg/m?

CUnivel1 = 1,2 * (774,09 kg/m?) + 1,6 * 270,44 = 1 361,61 kg/m?

PPyigas = 0,45 * 0,30 * 2 400 * 11,175 = 3 620,70 kg

PPcolumnas = 0,40 * 0,40 * 2 400 * 2,40 = 921,60 kg (nivel 2)

FCU nvel2 = CU/ (CM + CV) = 676 / (430 + 100) = 1,28

FCU nivet1 =CU/(CM + CV) =1 361,61/ (774,09 + 270) = 1,30

PU nivel 2 = (AT*CU)+(PPvigas*FCU) =26 773,50 kg

PU nivel1 = (AT*CU) + (vaigas*FCU) + (PPCOI*FCU) + PU nivel 2

PU nivel 1 = 77 271,22 kg

PU tota = PUnivel2 + PU nivel1 = 104 044,72 kg
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Céalculo de esbeltez

Una columna es esbelta cuando su seccidn transversal es pequefia en
relacion con su longitud. Por el valor de su esbeltez, las columnas se
clasifican en cortas (E<21), intermedias (21<E< 100), y largas (E>100).
El objetivo de clasificar las columnas es para 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

largas, no se construyen.

K*Lu
E=
o
Donde
E = esbeltez
Lu = longitud entre apoyos

= factor de pandeo

= radio de giro = 0,3 * lado menor

— 20 - LIJpromedio

/
20 * (l+ LIJpromedio)1 2

para ¥ promedio <2

K=0,90 * (1+ Wpromedio)m para ¥ promedio = 2

El factor K se determina por medio de la formula de Jackson, basandose

en la relacion de rigidez (W), donde:

90



Em * lcolumnas
P i—
T GEm* L
¥ m_ 'vigas
L

Donde
Y = relacion de rigidez
Em = esigual al, ya que todo el marco es del mismo material
I = inercia de cada elemento estructural
L = longitud de cada elemento estructural
1 3 4
lvigas = 0,35* E* 30* 60°=189 000 cm
1 3 4

lcolumnas = 0,70 * E* 40 * 40°= 149 333 cm

0 Calculando la esbeltez de la columna en el sentido X, se tiene:

1+149 333 1*149 333
v - 24 39

A~1%189000 1*189 000
5,75 5,75

=1,53

Wg = 0, no existen vigas que lleguen al nudo.

_1,53+0

promedio_ 2

=0,76

Como Wpromedio < 2, €ntonces,
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20 - 0,76 U2
K= ——— *(1+0,76)"2=1,28

20
~1,28%3,90 _ 41 60
"~ 0,30*0,40
o) Calculando la esbeltez de la columna en el sentido Y, se tiene:

1+*149333 1*149 333
v - 24 3,9

A~1+189000 1*189 000
7,75 2,10

=0,88

Yg = 0, no existen vigas que lleguen al nudo

0,88+0
= = 0,44

promedio_ 2

Como Wpromedio < 2, €ntonces,

k= 22794 14 048)2 = 1,17
20 ’ S
_ 1177390 o o,
©0,30*0,40

De acuerdo con los valores de esbeltez obtenidos en el sentido X, Y, la
columna se clasifica dentro de las intermedias, por lo que se deben

magnificar los momentos actuantes.
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Magnificacion de momentos

Mg = O*My

El magnificador de momentos (8) es un factor de seguridad por el cual
deben multiplicarse los momentos ultimos en columnas para evitar el

pandeo.

5 - 1,2 CM
d71,2CM+1,6CV
E =15 100* \/f,
1 3
— __*ph*
lg 12 b* h
E*I
E|lz= — — 9
2,5*(1+8,)
Pcr = carga critica m *El
= itica= ———
g (K*Lu)?
1 .
o= —— 21 ¢ =0,70 para estribos
L _Pu_
¢ * Pcr
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Tabla XIV. Calculo de magnificacion de momentos

MAGNIFICACION DE MOMENTOS

pd 0,68

El 7 718 571 633,00 kg-cm?
Pcry 306 861,48 Kg
Pcry 363 775,54 Kg
O« 1,56

oy 1,44

MOMENTO DE DISENO

Mdy 13 788,20 kg-m
Md,, 15 780,71 kg-m

Fuente: elaboracion propia.

Célculo de acero longitudinal

El &rea de acero en una columna debe estar dentro de los siguientes

limites:
1% Ag < As < 8% Ag
Por lo tanto
ASmin = 0,01 * 40 * 40 = 16,00 cm?
ASmax = 0,08 * 40 * 40 = 128,00 cm?
Se propone iniciar con un armado que esté cerca del Asnin, utilizando un

3% Ag, se tiene que As = 0,03 * 40 * 40 = 48 cm? por lo tanto se propone
cubrir esa cantidad con 10 No. 8 que da un As = 50,70 cm?.
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Para el disefio de columnas con el método de Bresler se utilizan los

diagramas de interaccion. Los valores a utilizar en los diagramas son:

o] Valor de la gréfica:
h-2r  40-8
Y=Y, = = = 5 =08
0 Valor de la curva:
As*f, ~ 50,70*2810

=0,50

pu:Ag* 0,85 *f', "~ 40*40*0,85*210
o) Excentricidades:

_Md_1278820_
&Py 7727122

_Md, 15780,71 0
 Pu 7727122

€y

o] Valor de las diagonales:
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Con los datos anteriores se buscan los valores en el diagrama de

interaccién, encontrando que:

K'x = 0,56 K’y =0,50

La carga de falla sera:

PU 7727122

P'ya = Carga de falla = 070 070

=110 387,46 kg

Ahora se procede a calcular las cargas de resistencia a una excentricidad
dada:

Py =K'x*f'.* Ag = 0,56 * 210 * 40 * 40 = 188 160,00 kg
Py =K'y * f.* Ag = 0,50 * 210 * 40 * 40 = 168 000,00 kg
Luego calcular la carga axial de resistencia:
P'o=(0,85*f.* (Ag - As) + As * fy)
P'o =(0,85* 210 * (1 600 — 50,70) + 50,70 * 2 810)
P'o = 419 017,05 kg
Por udltimo, calcular la carga de resistencia por medio de Bresler:

1
1

T T 1
P'x Py P'o
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1

1 1 1
188 160 ' 168 000 419 017.05

Pu= =112 606,66 kg

Como P’u > P’y,, el area de acero que se propuso, soporta los esfuerzos
a los que estd sometido el elemento. En caso contrario, se debe

aumentar el area de acero.

Calculo de acero transversal

El objetivo del refuerzo transversal es para resistir los esfuerzos de corte,
y en algunos casos solo por armado. Por requisitos sismicos las
columnas deben confinarse para aumentar la capacidad de carga axial,
de corte y la ductilidad, debe ser en forma de anillos (estribos) o de

refuerzo en espiral continua (zunchos).

Se calcula el corte resistente para disefar el refuerzo transversal:
Ve =0,85*0,53* \/f. *b*d
Vc=0,85*0,53* \/E *40 * 36 = 9 400,84 kg
Como V¢ > Va (9 400,84 kg > 5 170,15), entonces se colocan estribos
No. 3 con un espaciamiento S =d /2 =36/ 2 = 18 cm, pero por

comodidad, utilizar S = 15 cm, en caso contrario se disefian los estribos
por corte.
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Céalculo de confinamiento

Para la longitud de confinamiento (Lo), debe tomarse el mayor de los

siguientes criterios:

L/6=390/6=0,65m=0,70m
Lo = Lado mayor de columna = 0,40 m
0,45m

El espaciamiento de los estribos (So) en zonas confinadas de las
columnas debe encontrarse entre 3 cm < So < 10 cm. Para estribos usar

como minimo varillas No. 3.

o Céalculo de la relacion volumétrica:

cous(Pa ) (085"
P=o o\ A, A,

Ach = dyx * dy= 32 * 32 = 1 024 cm®

1 600 ) (0,85 *210

1024 )\ 2810 >:0’016

ps=0,45(

o] Célculo de espaciamiento de estribos en zona confinada:

2*A,
p.*Ln

S

So=

Ln = dy 6 dy, tomar el mayor
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2*0,71

= = —277em=
o~ Do16r3z _~ffem=3cm

Figura 24. Armado final de columna C-1.1, nivel 1

3.00

- T, - Refuerze Longtudinal
o T

Est. No. 3 @ O.15 10 No. &

m en el centro

Refuerzo Transversal
Est. No. 3 @ 0.03 m

FLE e en areas de confinamientg]
- = yalcentro@O.15m

.50

N
INAXs SECCICON DE COLUMNA C-1.1
Confinamento de
Q

.70 m en extremos
con Est. No.3 @ 0.03 m

Fuente: elaboracion propia, con el programa AutoCAD.

2.1.12.4. Disefio de cimientos

La cimentaciéon es la subestructura destinada a soportar el peso de la

construccion que gravitara sobre ella, la cual transmitird sobre el suelo las

cargas de una forma estable y segura.

La cimentacién adecuada para una estructura, dependen de su funcién,

las cargas que debe soportar, condiciones de suelo y el costo de las mismas.

En este caso las zapatas tipo 1, son zapatas aisladas concéntricas, que

normalmente se obtienen cuando la columna se encuentra en el centro de la

zapata.
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Los datos que se usaron para el disefio de zapatas son los siguientes:

Mx 8 828,17 Kg—-m My 10992,07 Kg-m;
Pu 77 271,07  Kg D 1,50 m

‘ 210,00 Kg / cm? f, 2810,00 Kg/cm?
Vs 21 890,00 Kg/m? Yo 240000 Kg/m?®
¥s 1990,00 Kg/m? FCU 1,30 (C-1.1)

Suponiendo un espesor de t = 0,45 m y recubrimiento de r = 0,07 m

Cargas de trabajo

Pu 7727107

P= Fey = 130 =59 439,28 kg
g Mx 882817 _
x= Fcu~ 130 20 KG

_ My _ 10992,07
T FCU 1,30

My = 8 455,44 kg

Predimensionamiento del area de zapata

o, 1575043928
= ~>Z189000 oM

Se propone usar las dimensiones siguientes, Az = 2,40 m x 2,40 m =
5,76 m?.
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Chequeo de presion sobre el suelo (q)

La presion que ejerce la zapata sobre el suelo esta dada por medio de la

formula siguiente:

Donde
S = moédulo de seccién = (1/6) * b * h?
Sx = Sy =(1/6) * 2,40 * 2,40 = 2,30 m®

P=P + I:)columna + I:)suelo + Pzapata

Ps=Az*Ds*ys=5,76*1,5*1990 = 17 193,60 kg
Pc = Sec. Col. * Lc * y. = (0,40 * 0,40) * 3,90 * 2 400 = 1 497,60 kg

Pz=Az*t*y.=5,76*0,45* 2 400 = 6 220,80 kg

P =59439,28 + 1 497,60 + 17 193,60 + 6 220,80 = 84 351,28 kg

_ 8435128 6790,90 845544
9 7576 T 230 - 230
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0 maxima(+) = 21 261,65 Kg/m? cumple, es menor que Vs

d minima(-) = 8 026,99 Kg/m? cumple > 0, no existe presiones

de tensioén en el suelo.
Presion dltima
QUdisefio = Omaxima™ FCU = 21 261,65 * 1,30 = 27 640,15 kg/m?

Chequeo por corte simple

La seccidn critica de cortante en las zapatas ocurre a una distancia d
(peralte efectivo), medido del rostro de la columna, por lo que se necesita
analizar si el espesor de zapata asumido es capaz de resistir el corte
actuante.

d = t— rec. — (Qvari“a/Z)

d=45-7-(1,59/2)=37,21cm

Va=b*1*qu =240 *[(2,40 — 0,40)/2 - 0,3721] * 27 640,15 = 41 655,91 Kg

V¢ =0,85*0,53 *4/210 * 240 * 37,21 = 58 300.91 kg

Como V, < V¢, entonces si chequea por corte
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Figura 25. Chequeo por corte simple, zapata Z-1

€ 2.40 +

Fuente: elaboracion propia, con el programa AutoCAD.
Chequeo por corte punzonante
Este corte es producto del efecto que provoca la columna al intentar
traspasar la zapata. El perimetro de la seccidn critica de corte siempre se
presenta a una distancia d/2 a partir del rostro de la columna.
40+d =40+ 37,21 =77,21 cm
Va=(A1-Az) *qu = (5,76 — 0,60) * 27 640,15 = 142 623,17 Kg

Ve =0,85* 1,06 * (f.)Y? * bo * d = 150 047.12 Kg

Como V, < V¢, entonces si chequea por corte punzonante.
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Figura 26. Chequeo por corte punzonante, zapata Z-1

0.4 + d

¥

0.7721

¢

€ 2.40 4

Fuente: elaboracion propia, con el programa AutoCAD.
Disefio del refuerzo por flexién
El refuerzo se calcula para cubrir el momento flector (Mu) en la zapata,

como producto del empuje hacia arriba del suelo. EI momento se calcula

como para una losa en voladizo y esta dado por:

Donde

distancia medida desde el rostro de la columna al borde de la

—
I

zapata.

off presién de disefio.
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Tabla XV. Calculo de acero de refuerzo, sentido X, zapat a Z-1

ACERO DE REFUERZO SENTIDO X
Mu 13 820,07 kg-m
B 100,00 cm
dy 37,21 cm
14,1
ASmin = T *b*d 18,67 sz
' 0.003825*f': [ \ f,
As 15,18 cm?
AS min > AS Utilizar ASmin
S = AV/As 0,11 m

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XVI.  Calculo de acero de refuerzo, sentido Y, zapat a Z-1

ACERO DE REFUERZO SENTIDO Y
Mu 13 820,07 kg-m
b 100,00 cm
dy = dy - B/2 - B2 3562 cm
14,1
ASmin = T, *b*d 17,87 cm?
' 0.003825*f',
As 15,90 cm?
ASmin > As Utilizar ASmin
S = AV/As 0,11 m

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 27. Armado final de la zapata Z-1

EiNum
T Y2
TR
Proyeccion de
I ¢ colgmna C-1.1
; =_= Refuerzo longitudinal
T R o - ] No.5@0O. I m
o > . ‘>_.“.'- 'n',: o ﬁ _.-%.bﬂ /vb

Refuerzo longtudinal
No.5@ O.1] m

Zapata cuadrada
de 2.40x 2.40 m

Fuente: elaboracion propia, con el programa AutoCAD.

Debido a las dimensiones de las zapatas tipo 1, se puede observar en los
planos que estas quedan muy proximas entre los ejes 1y 2, por lo que se llegan
a sobreponer los esfuerzos en el suelo. Dicho lo anterior, se procede a disefiar
zapatas combinadas para los ejes mencionados. Utilizando los mismos datos y
cargas de trabajo del disefio de zapatas aisladas; el procedimiento es el que se

detalla a continuacion:
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Figura 28. Fuerzas sobre zapata combinada

F1 = 77 271,07 kg Pz = 77 271,07 kg

l l

240 ¢ 2.50 3

SIS NN Koo

R 1 Ry
Mly = 10 992,07 M2y — 10 992,07 \/X\\/\\\ 1 50
kg, @ kg /m @
| o
Mix = 8 828,17 kgs/m MZx = & 828,17 kg/m

Fuente: elaboracion propia, con el programa AutoCAD.

Haciendo el cimiento rectangular y tomando como base la separaciéon
entre columnas, se tiene que las zapatas combinadas pueden

predimensionarse como se muestra en la figura 29.

Figura 29. Predimensionamiento de zapatas combinadas

n

fom—y

~—

I

S+
L]

Fuente: elaboracion propia, con el programa AutoCAD.
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Donde

L=2(m+n)
b= R/(g*L)
R=P1+P;
q= Vs

Se asume que m = 0,95 mts., sabiendo que n = 1,25 mts., ya que esta es

la mitad de la distancia existente entre columnas.
L=2(1,25+ 0,95) = 4,40 mts.

_ 59 439,28 + 59 439,28
~21890,00*4,40

=1,23 mts.

. Predimensionamiento del area de la zapata

Az=L*b=440mts. * 1,23 mts. = 5,41 m?

Pc = Sec. Col. * Lc * y. = (0,40 * 0,40) * 3,90 * 2 400 = 1 497,60 kg

Ps=Az*Ds*ys=5,41*15*1990 = 16 148,85 kg

Pz=Az*t*y.=5,41*0,45*2 400 =5 842,80 kg

Ps+z = 16 148,85 + 5 842,80 = 21 991,65 kg

108



Figura 30.

Diagrama de cuerpo libre de zapata

Peal = 1 497,60 kg Pcol = 1 497,60 kg
Ps+z = 21 991,65 kg
F'1 = 59 439,28 kg F'2 = 592 439,28 kg
\L VN J,
\ ~ Meg
M’1X = & 79@,90 @7125;\%&7125 3 M’ZX = B 790,90
kg kg /m
Feg

Fuente: elaboracion propia, con el programa AutoCAD.

Cargas equivalentes en el centro geométrico

Pcg =P1 + P2 +2*Pc + Ps+z

Pce =59 439,28 + 59 439,28 + 2 * 1 497,60 + 21 991,65 = 143 865,41 kg

2Mcex =0
M'1x + n (Pc + Py’) - n (Pc + Py)) + M5, =13 581,80 kg - m

ZMCGy =0
M’y + M'zy = 16 910,88 kg — m

Chequeo de presiones sobre el suelo

_ 143 865,41

13 581,80
9= 75 n

16 910,88

+
1

6

+
1

= *1 23*4 40°

*4 40*1,23°

109



Omax ++) = 45 257,08 kg/m®

q ) =14772,20 kg/m?

q () =38412,80 kg/m*

Omin (= 7 927,91 kg/m?
Ya que Qmax excede el valor soporte del suelo (gmax > VS), se debe
aumentar el area de la zapata, conservando la longitud y aumentando el
ancho “b”.

Replanteo de area de zapata

AZpropuesta = L * b = 4,40 mts. * 2,40 mts. = 10,56 m?

Pc = Sec. Col. * Lc * y. = (0,40 * 0,40) * 3,90 * 2 400 = 1 497,60 kg

Ps=Az*Ds* ys = 10,56 * 1,5 * 1 990 = 31 521,60 kg

Pz=Az*t*y.=10,56* 0,45 * 2 400 = 11 404,80 kg

Ps+z = 16 148,85 + 5 842,80 = 42 926,40 kg

Las nuevas cargas equivalentes en el centro geométrico son:

Pce =59 439,28 + 59 439,28 + 2 * 1 497,60 + 42 926,40 = 164 800,16 kg

Mcex = 13 581,80 kg - m

Mcey = 16 910,88 kg —m
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Notar que Mcgx Y Mcgy Se conservaron, debido a que las distancias del
centro de gravedad a las columnas no varian. Las nuevas presiones

sobre el suelo seran:

_ 164 800,16 13 581,80 16 910,88

q= * :
1056 " Lo 40%,40°  2+4,40%2,40°

Omax (++) = 21 363,45 kg/m?
q =13 356,40 kg/m?
g (=17 855,75 kg/m?
Omin () = 9 848,70 kg/m?

En este caso gmax N0 excede el valor soporte del suelo (Qmax < VS), Y Umin
> 0, lo cual indica que no existen presiones negativas o de tensién bajo el

area de la zapata.

Figura 31. Presiones sobre el terreno

17 855,75 kg,/m™2 21 383,45 kg//m 2
-+ + +
Mogy
g pramedio = ¥ g promedio =
13 852,23 kg/m™2 PG 17 359,93 kg/m™2
Mogx
—_—— +_
@ 248,70 kg/mT2 13 356,40 kg m 2

Fuente: elaboracion propia, con el programa AutoCAD.
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Las presiones del suelo y cimiento son:

Osuelo = D * ¥s = 1,50 * 1 990,00 = 2 985,00 kg/m?

Ozapata = t * Yc = 0,45 * 2 400,00 = 1 080,00 kg/m?

Osuelo T Ozapata = 2 985,00 + 1 080,00 = 4 065,00 kg/m?

Por lo que las presiones sobre el cimiento quedan como se muestra en la

figura 32.

Figura 32. Presiones sobre el cimiento

4 DB5,00 kg/m 2

13 852,23 kg,/m"2
17 358,893 kg/m”2

Il

RV

[ i e o T T T T T e T ]
it ey A R e S T e e

9 787.23 kg/m™2

13 284,53 kg/m™2

Fuente: elaboracion propia, con el programa AutoCAD.
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Cargas ultimas sobre el cimiento

Figura 33. Cargas ultimas sobre el cimiento

P1 = 77 271,07 kg P2 = 77 271,07 kg

l l

§—0.951+% 2.5C *+0.95—3

VIR S AR

pé L NN AN :
9 NS
M Ty M2y
b1 x b hd 2 @
fa s [ d

Fuente: elaboracion propia, con el programa AutoCAD.

La presion ultima bajo el cimiento es:

Jaisu = FCU * q

Qaisu a = 1,30 * 9 787,23 = 12 723,40 kg/m?

Qaisu d = 1,30 * 13 294,93 = 17 283,41 kg/m?

Para los puntos b y c, se debe encontrar una expresion para cualquier

distancia “x”, una presion dada por la relacion de triangulos:
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4,40 3 X
17 283,41 -12 723,40 ) - 12 723,40

Qae = 12 723,40 + 1 036,37x
Qao.95p = 12 723,40 + 1 036,37%(0,95) = 13 707,95 kg/m?
Qaas)c = 12 723,40 + 1 036,37%(3,45) = 16 298,88 kg/m?

Figura 34.  Presion ultima bajo el cimiento

- Fo ke - r - " LK . P e et Fae . . . I

Ty L el S . AT
T S R L P e Ty PR B
AR NN VLT P T L LN A S LI AP

o’ ~
132 70O7,9%
kg 2
168 298,88
kg T2
12 723,40 —_
kg 2
17 283,41
kg T2

Fuente: elaboracion propia, con el programa AutoCAD.

Las presiones ultimas por metro lineal se obtienen de:

w=Db* Qdisu

W = 2,40 * 12 723,40 = 30 536,16 kg/m
wp = 2,40 * 13 707,95 = 32 899,08 kg/m
we = 2,40 * 16 298,88 = 39 117,31 kg/m
wg = 2,40 * 17 283,41 = 41 480,18 kg/m
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Encontrando una expresion por relaciéon de tridngulos para cualquier

distancia x, una presion ultima por metro lineal, se obtiene:

4,40 B X
41 480,18 - 30 536,16 Wy, - 30 536,16

Wy = 30 356,16 + 2 487,28x
Si se encuentra w para cuando Xcg = 2,20 mts., se tiene que:
Wce) = 30 356,16 + 2 487,28*%(2,20) = 35 828,18 kg/m

Figura 35. Presiones ultimas por metro lineal

| s Fulz W
e ) ) M
32 895,08
kg/m™ 2
35 528,18
kg AT 2
29 117,31
| kg Am 2
30 236,16 T 7]
kg, m™2 T
41 480,18
kg M2

Fuente: elaboracion propia, con el programa AutoCAD.

Diagrama de corte
Vab = (30 536,16 + 32 899,08) * 0,95 /2 = 30 131,74 kg

Vp = Vap—P1=30131,74 - 77 271,07 = - 47 139,33 kg
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Ve = Vp + 32 899,08y + 2 487,28y?/2

Vpc = - 47 139,33 + 32 899,08y + 2 487,28y°/2

Vbe=0—y=1,36 mts.

El valor de presion dltima por metro lineal cuando V,. =0, y = 1,36 mts.,
yx=0,95+ 1,36 = 2,31 mts. es de:

w = 30 356,16 + 2 487,28%(2,31) = 36 101,78 kg

Vea = (39 117,31 + 41 480,18) * 0,95 /2 = 38 283,81 kg

Ve=P2-Vcq=77 271,07 - 38 283,81 = 38 987,26 kg

Diagrama de momentos

_3053616%095° (2 362,92*0,95° 1
2 3

ab= > —> =14 134,86 kg-m

Mpax= 5 306,69 +

3289908 *1,36° [3202,70*1,36° 1
> + 5 *3)-47139.33%1,36

Muax= - 27 390,44 kg-m

39117,31*0,95> [2362,87*0,95% 2
od= > + 5 *3)= 1836252 kg-m
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Figura 36. Diagrama de corte y momento

‘ Mmax = 27|320.44 ‘

— -
7
& 38252

ka-m

LI
i

14 134,52
kg-m

Fuente: elaboracion propia, con el programa AutoCAD.
Disefio estructural del cimiento
o] Chequeo por corte simple:

d=t-rec. — (Qvariia/2) asumiendo Byaria NO. 5
d=45-7-(1,59/2)=37,21cm

Ve =0,85*0,53*/f. *b*d
Ve = 0,85 * 0,53 * /210 * 240 * 37,21 = 58 300.91 kg

VC:0
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Como V¢ > Vuax, Se muestra en el diagrama de corte, por lo tanto

resiste el corte.
0 Chequeo por corte punzonante:
40+d =40+ 37,21 =77,21 cm
Vc=0,85%*1,06* (Fo)¥2* 4 (40 + d) * d = 150 047.12 Kg
Vpz = PUp — Quisc * Apz = 77 271,07 — 16 298,88 * (0,7721)% = 67 554,68 Kg
Como V¢ > Vpz, entonces si resiste el corte punzonante.
0 Disefio por flexion:

Tabla XVII.  Calculo de acero de refuerzo, sentido X, zapat a Z-2

ACERO DE REFUERZO SENTIDO X
B 100,00 cm
dy 37,21 cm
14,1 ,
AS in = - *b*d 18,67 cm
y
As en el ancho de 2,40 mts. 44,81 cm?
Mg = 0,90 * f,*As | d ASTy
REDIVINAS O 7270+
Mg 40 502,26  kg-m
Mg > Mumax Cumple, resiste los momentos
S = AV / AS min 0110 m
Utilizar No. 5 @ 0,10 m

Fuente: elaboracion propia.

118



Para el refuerzo transversal colocar ASiemp:
AStemp = 0,002 * b * t = 0,002 * 100 * 45 = 9 cm?
S=Av/Asemp=1,27/9=0,14cm
Utilizar No. 4 @ 0,14 cm
Vigas transversales
Asumiendo un ancho de viga de “c + 1,5d", se chequeard bajo la
columna critica y se considerard que la viga sera igual para ambas

columnas.

Figura 37. Vigas transversales

ey

AR

b k-3

S P S )

* 0,/5d

Fuente: elaboracion propia, con el programa AutoCAD.
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dy=dy- 5" 7” asumiendo @, No. 5
d,= 37,21 1,59 1,59 35,62
y— ’ - 2 = 2 - y cm

c+15d=40+1,5%*35,62=93,43cm

La viga transversal, se disefiara con la presion uniforme, causada por la

carga puntual de la columna:

. Pu, 7727107
9%~ b*(c+15d) 240%0,9343

=34 460,32 kg/m?

o] Chequeo por corte simple:
Va=0q*b *(c+1,5d) = 34 460,32 * 0,6438 * (0,9343) = 20 727,96 kg
Vc=0,85*0,53*/f. *b*d
Vc=0,85*0,53* \/E * 93,43 * 35,62 = 21 726,25 kg
Como V, < Vg, por lo tanto si chequea por corte
o] Disefio por flexion:

gy * bo? 34 460,32 * 1,00
2 2

Mget = =17 230,16 kg-m
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Tabla XVIII.

Célculo de acero de refuerzo, viga transversal

, Zapata Z-2

ACERO DE REFUERZO VIGA TRANSVERSAL

M act

dx

17 230,16
93,43
35,62

16,70

kg-m
cm
cm

cm?

As20.85 | b (b*d)>-Mu*b | (f
e " /0.003825°1 | \F,

As
AS > AS min
S = AV/As

20,08

cm

Utilizar As

0,10

m

Utilizar No. 5 @ 0,10 m

Figura 38.

Fuente: elaboracion propia.

Armado final de la zapata Z-2

Proyeccion de

/ columnas C-1.1 ",

\G

¥——0.95

)

/\//\//>

No.5 @ 0.10m

R
NN
% \//\\?&

N /X

— e
No. 4 @ Q.14 m - : RS N " v

7

“ L) R
¥

v L

L e

- F.nd

(-

£—0.42—%

No.5 @ 0.10m viga

Transverso

—

No. 4 @ O. 14 m

[

viga
Transwverso

.93

093

—d

K—D.48—4

No. 4 @ .14 m

No.5 @ 0.10m

Fuente: elaboracion propia, con el programa AutoCAD.
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2.1.12.5. Disefio de gradas

Se disefiaran las escaleras del edificio como vigas empotradas en un

extremo y simplemente apoyadas en el otro.
El que la escalera sea comoda y segura depende de su relacion de
pendiente o relaciéon de dimensiones de los peldafios, es decir, la relacion de

huella y contrahuella.

Las siguientes relaciones pueden garantizar la comodidad de una escalera
(gradas):

Tabla XIX. Relaciones de comodidad que debe cumplirlaes calera

RELACIONES DE COMODIDAD
C=0.20m 0,167 | CHEQUEA
H>C 0,300 | CHEQUEA
2C+H=0,64m 0,630 | CHEQUEA
C+H=0,45a0,48m 0,470 | CHEQUEA
C*H= 480a500 cm? 500,000 | CHEQUEA

Fuente: elaboracion propia.

. Espesor de base de gradas
= I = ——=0,1625=0,16 m
24 24 ’ ’

Con lo cual se pueden integrar las cargas sobre la escalera para después
proceder a calcular los momentos actuantes, y con ellos el area de acero

para su armado.
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Integracion de cargas
PPgrada = (2 400)(0,160 + 0,167 / 2) = 590,00 kg /m?
Wiiso = 100,00 kg /m?
CM = 590,00 + 100,00 = 690,00 kg /m?
CV = 500,00 kg /m?

CU=1,2CM+ 1,6 CV =1 628,00 kg/m?

Calculo de momentos
W =CU*1m=1628,00 kg/m®*1m =1 628,00 kg/m

W * |2
14

M@ =

1 628,00 * 4,362

0= 2 =2 210,74 kg-m
W * |2
My = —5
1 628,00 * 4,362
M(.,_) = 9 =3438,93 kg-m
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Célculo de acero para refuerzo

Tabla XX.  Calculo de refuerzo para gradas
ACERO DE REFUERZO
B 100,00 cm
Rec 3,00 cm
D 13,00 cm
fic 210,00 kg/cm?
Fy 2810,00 kg/cm?
AS min 6,52 cm?
Asmax 24,02 cm?
As. 11,22  Utilizar As.
As. 7,02  Utilizar As

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXI.  Célculo de espaciamiento del refuerzo para gra
ESPACIAMIENTO
Varilla No. 4 1,27 cm?
11,22 100,00
S (A+) 127 S 11,32 cm
7,02 100,00
S (A-) 1,27 S 18,08 cm
AS temp 2,60 cm?
2,60 100,00 27,31 cm
S (A4 071 S

Fuente: elaboracion propia.
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2.1.12.6. Disefio de instalaciones

Teniendo en cuenta multiples aspectos de sumaimportancia para
garantizar su funcionalidad es imprescindible al momento de disefiar tomar en

cuenta instalaciones eléctricas, hidraulicas, sanitarias las cuales se detallan a
continuacion.

2.1.12.6.1. Eléctricas

La instalacion eléctrica fue disefiada con base en modelos utilizados en
edificios similares al del presente proyecto; tratando de cumplir con la
iluminacidn correcta para las diferentes areas y procurando dejar suficientes
tomas de electricidad para los estudiantes y maestros. Se disefi6 tanto fuerza
como iluminacion y se optd por ubicar un soélo tablero de distribucion, en la
bodega del médulo de gradas. La instalacion se realizara empotrada tanto en
cielo como en pared.

. Cantidad de circuitos a utilizar

I
No. circuitos = —
Cc

Donde

| = impedancia
W = potencia
C = corriente

Cc = corriente permitida por circuito
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o) [luminacién:

Las lamparas son de tipo comercial de 110V 4 x 40 RS con tubos
fluorescentes F40T10/DL.

50%(160) + 900 _ 8 700,00
110 110

=79,09

T,m = 5,27 = 6 circuitos

No. circuitos =

o Fuerza:

Los tomacorrientes en la mayoria de los casos son dobles de

110V.
_27*(300) _ 8100,00 _ 2364
- 110 110 7
No. Circuit —73’64—490~5 ircuit
0. CiIrcultos = 15'00 =4, = O CIrcultos

Se propone un total de seis circuitos para iluminacién y cinco para fuerza,

ya gue con esto se cubriran las necesidades del edificio.
Célculo de circuitos criticos
o] lluminacion:

_ 10 * (160) + 100 _ 1 700,00

110 110
126

= 15,45 amperios



Se le aumenta un 40% por seguridad
15,45 * 1,40 = 21,64 amperios
o] Fuerza:

6 * (300) _ 1 800,00
110 110

= 16,36 amperios

Se le aumenta un 40% por seguridad

16,36 * 1,40 = 22,90 amperios

Tabla XXIl.  Capacidad de corriente en conductores

CAPACIDAD DE CORRIENTE (A)
Calibre | TW THW | THHN/THWN
AWG | 60°C | 75°C 90°C
14 20 20 25
12 25 25 30
10 30 35 40
8 40 50 55
6 55 65 75
4 70 85 95
2 95 115 130
1 110 130 150

Fuente: Manual de NTC 2050 y NE. Capacidad de corriente para conductores TW, THW y
THHN/THWN. Tabla 310-16.

El alambre de la instalacién sera segun la tabla calibre 12 THHN, y para la
acometida sera calibre 4 THHN. El tablero ser4 de 12 polos monofasicos

110/220V vy los flipones de 1 x 30 amperios.
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2.1.12.6.2. Hidraulicas

El sistema de abastecimiento de agua potable para el instituto, sera
distribuida directamente de la red municipal, ya que ésta proporciona
continuidad en el suministro, es confiable y, ademas cuenta con suficiente
presion; esto debido la cantidad de recargas hidricas que existen en las

cercanias de la aldea y aportan a dicha red.

La instalacion hidraulica se encuentra presente en los servicios sanitarios
disefiados para el edificio y en la bodega debajo de las gradas, donde se
ubicara una pila. Para alimentar todas los accesorios, se disefié un sdlo circuito,
basado en el método de Hunter, donde se deben tomar en cuenta los pesos o
demandas de agua de los artefactos a ser usados en el proyecto, los cuales son
13 inodoros, 9 lavamanos y 1 pila. Para encontrar el caudal necesario y con
este el diametro del ramal de alimentacién. El calculo se realiza de la siguiente

forma:

Q=0,30VZP
Tabla XXIll.  Gasto de accesorios para método de Hunter
PIEZA O ACCESORIO Gasto
Inodoro con caja de descarga 0,30
Lavado (lavamanos) 0,50
Llave de chorro 1,00

Fuente: ENRIQUEZ HARPER, Gilberto. Calculo de instalaciones hidraulicas y sanitarias,

residenciales y comerciales. Tabla 6. p. 126.
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Q =0,30,/(13%0,30 + 9*0,50 + 1*1) = 0,92 Its/seg

Con el dato del caudal necesario para abastecer los accesorios, se

procede a buscar el dato en el dbaco que se presenta en la figura 39.

Figura 39. Abaco para el calculo de tuberias de agua fria
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Fuente: ENRIQUEZ HARPER, Gilberto. Calculo de instalaciones hidraulicas y sanitarias,

residenciales y comerciales. Abaco 1. p. 128.
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Ya que se ha localizado el caudal (gasto), en la parte izquierda de la
primera columna, se indica que el ramal de alimentacién debe ser de 1" de
diametro. Para los subramales que alimentan los accesorios debera ser la

tuberia de /," de diametro como minimo, esto segun la tabla XXIV.

Tabla XXIV.  Diametros minimos de tubos para subramales

ACCESORIO DE USO DIAMETRO (plg.)

Inodoro con caja sanitaria Y%
Lavamanos 7!
Llave de chorro 1

Fuente: ENRIQUEZ HARPER, Gilberto. Célculo de instalaciones hidraulicas y sanitarias,

residenciales y comerciales. Tabla 9. p.138.

2.1.12.6.3. Sanitarias

. Drenaje sanitario

El edificio cuenta con bateria de bafios y una pila, situada en el primer
nivel, y un servicio sanitario individual en el segundo piso. Se ubicaran 20
artefactos repartidos en las areas de hombres y mujeres, dos mas en el

area de direccion y uno debajo de las gradas.

El volumen de aguas negras para edificios educativos sin cafeterias,
gimnasio o regaderas es de 60 litros/persona/dia, y para evacuar dicho
volumen se deben colocar tuberias con una pendiente minima del 1% y
con diametro minimo, a continuacion se muestran en la tabla XXII los

didmetros a utilizar para todos los artefactos del proyecto.
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Tabla XXV. Unidades de Hunter de contribucién de los aparatos

sanitarios y didmetro nominal de los ramales de
descarga

APARATOS | UNIDADES | DIAMETRO NOMINAL

Inodoro 6 4”

Lavamanos 2 1v%”

Pila 3 2"

Fuente: ENRIQUEZ HARPER, Gilberto. Célculo de instalaciones hidraulicas y sanitarias,

residenciales y comerciales. p. 233.

Las tuberias que recibiran los afluentes de los ramales de descarga
reciben el nombre de ramal de drenaje y los diAmetros se obtienen segun
se muestra en la tabla XXVI de acuerdo a las unidades de Hunter que
lleguen a él.

Tabla XXVI. Dimensiones de ramales de drenajes

DIAMETRO | MAXIMO DE
NOMINAL UNIDADES
1” 1

1y 3
2" 6
3 20
4” 160
6” 620

Fuente: ENRIQUEZ HARPER, Gilberto. Calculo de instalaciones hidraulicas y sanitarias,

residenciales y comerciales. p. 241.
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Por lo que se utilizard tuberia de 4” para el primer nivel, ya que recibiria
un total de 91 unidades; y para el segundo nivel de 3", porque recibe un
total de 8 unidades, este mismo diametro se utilizara para la bajada de
aguas negras de dicho nivel, a esta bajada hay que conectar la tuberia

de ventilacion que sera de 2.
Drenaje pluvial

Para este proyecto se distribuira la losa en cinco areas de 70,20 m? cada
una, desnivel del 1% para conducir el agua hacia las bajadas de agua.
Para el disefio de las bajadas de agua pluvial, se debe considerar la
intensidad de lluvia de la zona y tomar en cuenta que alcanza su nivel

maximo durante los primero 5 minutos, por lo tanto se tiene que:

39 060
- = mm
" (5 min + 45)-38 =175,98 /h

Con el dato anterior proceder a calcular el caudal de la siguiente manera:

_CIA

9360

0,80 * 175,98 MM/, *0,00702 m?

= m?3
q 260 0,002745 M°/¢

Ahora, encontrar el diametro de tuberia necesario para evacuar ese

caudal con la siguiente ecuacion:
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n \38
D= (3.208* Q* @)

0,009 \*®
D =( 3.208* 0,002745 * o) - 0,069 m=2,71"

Por lo que se debe usar una tuberia de 3", pero por seguridad colocar
tuberia PVC de 4".

2.1.13. Evaluacion de impacto ambiental

La evaluacién de impacto ambiental (EIA), se considera como el conjunto

de estudios y sistemas técnicos que permiten estimar los efectos que la

ejecucion de un determinado proyecto, obra o actividad, causa sobre el medio

ambiente.

Fines y aspectos cubiertos por estudios de impacto ambiental.

Riesgo para la salud de la poblacién, debido a la cantidad y calidad de

los efluentes, emisiones o residuos.

Efectos adversos significativos sobre la cantidad y calidad de los

recursos naturales renovables, incluidos el suelo, agua y aire.
Localizacibn proxima a poblacion, recursos y areas protegidas

susceptibles de ser afectados, asi como el valor ambiental del territorio

en que se pretende emplazar.
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. Alteracion significativa, en términos de magnitud o duracion, del valor

paisajistico o turistico de una zona.

. Alteracion de monumentos, sitios con valor antropoldgicos,
arqueoldgicos, historico y, en general, los pertenecientes al patrimonio

cultural.

Las componentes unitarias de cualquier sistema de construccion de
estructuras de hormigon armado que potencialmente pudieran generar algun

tipo de impacto sobre el medio ambiente, corresponden a las siguientes:

. Zanjeo
. Movimiento de tierras
. Generacion de desechos sélidos

Las actividades relevantes a considerar para la determinacion de los
impactos ambientales, deben ser establecidas tanto para la etapa de
habilitacion y construccion, como de operacibn y mantenimiento de la

estructura. Se consideraran al menos las siguientes variables:
. Fase de construccion
o] Zanjeo: se deberan hacer excavaciones para la adecuada
cimentacion de la construccion. En esta actividad se realizara un

impacto al suelo debido a la remocion de tierra dado que no

volvera a ocupar su estrato correspondiente.
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o] Movimiento de tierras: por transporte de tierra y desechos fisicos
de la también se vera afectada la atmésfera por el ruido producido

por la maquinaria que realizara dicha actividad.

0 Construccién de marcos de hormigén armado y paredes de block:
tendra un leve impacto sobre el paisaje del lugar, ya que no

existen otras estructuras de dimensiones similares.

0 Generacion de desechos solidos: todos los desechos solidos
producidos por la construccion al no ser depositados y
transportados adecuadamente al botadero, provocaran malos
olores y proliferacion de moscas; lo cual repercute en la salud de

todos los pobladores. Este es un impacto temporal.

Dado que es un area rural poblada del municipio no se vera afectada la
fauna ni la flora, pues el espacio a utilizar es actualmente un terreno
destinado a la construccién de obras que beneficien a la comunidad de la
aldea Pasmolon.

Fase de operacidon y mantenimiento

En esta fase el entorno se vera afectado por la expulsion de quimicos y
solventes utilizados para el mantenimiento del edificio educativo; tales
como: jabones, cloro, pinturas, etc. Este impacto es permanente.

A la vez, en esta fase se vera beneficiada toda la poblacion del

municipio, pues la juventud que debia trasportarse a otro municipio podra

hacer uso de las nuevas instalaciones.
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Medidas de mitigacion

Las medidas mitigadoras aplicables a las fases del proyecto, son las que

tratan de minimizar los impactos inevitables generados por éste.

o] Aprovechamiento y recuperacion de la tierra vegetal extraida: se
utilizar4 principalmente para la cubierta de zonas que queden

fuera de servicio, como los accesos que no vayan a ser utilizados.

o] Emisiones a la atmdsfera: la maquinaria a utilizar debera estar en
Optimas condiciones de funcionamiento, debiéndose dar
mantenimiento preventivo y correctivo. Los vehiculos que
transporten material, deben taparse con una lona, aplicar riego al
area por donde transita y desplazarse a velocidades minimas y

mantener el control de polvo mediante riego.

o] Ruidos y/o vibraciones: la maquinaria que se utilizara debe estar
en Optimas condiciones de funcionamiento, debiéndosele dar
mantenimiento preventivo y correctivo. Se debe realizar chequeo
fisico en la maquinaria llevando un control sobre la emision de
ruido, el cual no debe permitirse mayor de 80 decibeles a 3,5

metros del emisor.

o] Contaminacion visual: las é&reas utilizadas en las diferentes
actividades del proyecto donde se altera el paisaje original, deben
ser conformadas y dotadas de suelo organico, para su

reforestacion con especies nativas del lugar.
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2.1.14. Planos constructivos

Después de realizar los procedimientos descritos en las secciones
anteriores, es necesario plasmar los resultados en planos. Estos son las
representaciones graficas que detallan y especifican todas las partes y los
trabajos a realizar en el proyecto, y que sirven para presupuestar, contratar y

construir los diferentes trabajos del mismo.

Los planos para el edificio de nivel basico comprenden (ver Apéndice A):

Tabla XXVII.  Descripcidon de planos del instituto
DESCRIPCION No. PLANO
Planta de conjunto 1/12
Planta amueblada 2/12
Planta acotada 3/12
Elevaciones y secciones 4/12
Planta de acabados 5/12
Planta de cimentacion y 6/12
columnas
Planta de Los_as y Detalles de 7/12
Vigas
Planta qle |'nsFaIaC|ones 8/12
hidraulicas
Planta de drenajes 9/12
Planta de instalacion eléctrica 10/12
(fuerza)
Planta de |nst.alac'|<')n eléctrica 11/12
(luminacién)
Detalles de muros y modulo de 12/12
gradas

Fuente: elaboracion propia.
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2.1.15. Presupuesto

El presupuesto se elaboré tomando como base los precios que se cotizan
en el area de Tactic y Coban, los salarios de la mano de obra calificada y no
calificada fueron obtenidos de los datos que maneja la municipalidad para

trabajos de este tipo.

Tabla XXVIII.  Presupuesto de instituto

No. Descripcion Unidad Cantidad Precio gnltarlo Costo deérenglon
1 Trabajos preliminares
1.1 | Limpia y chapeo m? 374,85 13,79 5 169,18
1.2 | Trazo y puenteado MI 105,85 20,39 2 157,86
2 Cimentacion
21 Excavacion de 1.62 x 1.62 x m3 70.86 20,08 2 060,61
1.50 m
2.2 | Zapata Z-1 m? 34,56 744,97 25 746,16
2.3 | Zapata Z-2 m? 63,36 889,01 56 327,67
2.4 | Relleno de la cimentacién m® 47,90 11,47 549,60
25 Solera hidrofuga de 0.15 x MI 116,75 84.21 983101
0.20m
3 Estructura
3.1 | Columna tipo C-1.1 de 0.40 MI 62,70 707,08 44 333,62
x0.40m
3.2 | Columna tipo C-1.2 de 0.40 MI 43,20 569,63 24 607,95
x0.40m
3.3 | Viga tipo 1 de 0.60 x 0.30 m Ml 92,25 510,26 47 071,69
3.4 | Viga tipo 2 de 0.60 x 0.30 m M 92,25 440,01 40 591,08
3.5 | Viga tipo 3 de 0.60 x 0.30 m Ml 66,30 548,79 36 384,56
3.6 | Viga tipo 4 de 0.60 x 0.30 m Ml 66,30 473,85 31 416,23
3.7 | Losa primer nivel m? 344,21 712,74 245 329,48
3.8 | Losa segundo nivel m? 344,21 528,91 182 054,88
4 Muros
Levantado Block 0.15 x 2
4.1 0.20 X 0.40 m m 494,41 97,38 48 144,99
42 | Columna tipo 2 de 0.15 x|y 104,55 76,98 8 048,76
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Continuacion de la tabla XXVIII.

43 |Columna tipo 3 de 0.10 x|, 47,40 56,19 2 663,36
0.15m
Solera intermedia Block U
4.4 de 0.15 x 0.20 X 0.40 m Ml 200,85 32,00 6 426,84
45 |Soera de remate 0.15 x M 99,24 84,21 8 357,34
0.20m
4.6 | Sillar 0.10 x 0.15m Ml 94,25 52,62 4 959,66
5 Instalaciones
5.1 | Instalacién eléctrica general Global 1,00 22 875,00 22 875,00
5.2 | Instalacién hidraulica Global 1,00 9943,73 9 943,73
5.3 | Instalacién sanitaria Global 1,00 11 963,20 11 963,20
6 Acabados
6.1 ;'SO granito de 0.30 x 0.30 m? 688,42 123,32 84 893,07
6.2 [Puertas y divisiones de| ., 1,00 25 750,00 25 750,00
bafios
6.3 | Ventanas Global 1,00 119 827,13 119 827,13
6.4 | Repello de cielos m? 566,40 51,70 29 280,44
6.5 | Cernido de cielos m? 910,40 21,10 19 208,67
6.6 |1alado de wvigas y| 2 547,56 17,49 9577,36
columnas
7 Otros
7.1 | Médulo de Gradas Global 1,00 26 520,40 26 520,40
7.2 | Baranda Global 1,00 10 107,85 10 107,85
COSTOS DIRECTOS 1202 180,27
COSTOS INDIRECTOS (35 %) 420 763,09
SUBTOTAL 1 622 943,36
IVA (12 %) 194 753,20
TOTAL [Q.1 817 696,56

Fuente: elaboracion propia.

El valor estimado del proyecto es de un millébn, ochocientos diecisiete mil,

seiscientos noventa y seis quetzales con cincuenta y seis centavos. Ya que el

instituto est4 conformado por 708,77 m? de construccién, el metro cuadrado

asciende al valor de dos mil quinientos sesenta y cuatro quetzales con

cincuenta y ocho centavos (Q. 2 564,58).
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2.2. Disefio del sistema de alcantarillado pluvial, barrio Asuncion,
municipio de Tactic, departamento de Alta Verapaz

El barrio Asuncion, del municipio de Tactic, cuenta con sistema de
alcantarillado sanitario mas no de alcantarillado pluvial, por eso mismo y debido
al crecimiento poblacional y a la topografia del lugar, se ha incrementado la
necesidad de contar con un sistema de alcantarillado pluvial, para evitar que el

agua se almacene en las calles.

2.2.1. Descripcién del proyecto

Una descripcion general del proyecto se presenta en los siguientes

incisos:

. El proyecto consiste en disefar el sistema de alcantarillado pluvial en las
calles y avenidas principales del barrio Asuncion, con una longitud total
de 2 988,69 ml.

. Los pozos de visita se construiran segun especificaciones del Instituto de
Fomento Municipal (INFOM), como alturas minimas, diametros, Cotas

Invert, etc.

. La tuberia sera de PVC de diferentes diametros. El desfogue se hara

sobre el rio Cahabon que es el mas cercano al barrio.

. Colocacion de tragantes de acera a lo largo de las calles y avenidas para

captar las aguas pluviales en puntos estratégicos.

140



. Las pendientes en la tuberia estan en funcion de la pendiente del
terreno, siempre y cuando ésta no provoque que la velocidad y el caudal

dentro de la alcantarilla estén fuera de los limites permitidos.

2.2.2. Levantamiento topografico

Para la realizacidn se inicié con una visita de campo y posteriormente con
la toma de datos planimétricos y altimétricos para lograr la determinacion del

perfil del terreno.

El método que se utilizo para la planimetria fue el de deflexiones, tomando
como 0°00’ la estacion anterior y midiendo angulos internos. El equipo utilizado
fue un teodolito digital marca Topcon DT - 209, dos plomadas y una cinta
métrica con una longitud de 100 metros. Para la altimetria de este proyecto se
utilizé el método de nivelacion compuesta. El equipo utilizado fue un nivel
automatico marca Topcon AT - G6 y una estadia con nivel de burbuja de 5

metros.

Los datos del levantamiento topografico quedaron consignados en libretas
de campo, las cuales estan libres de borrones, manchas, entre otros. Es
necesario que se acomparien de los croquis 0 esquemas correspondientes, los

cuales deberan ser ejecutados en el campo a medida que avanza el trabajo.

2.2.3. Caracteristicas del subsuelo

En el subsuelo de la cabecera municipal se encuentran suelos arcillosos y
limosos en algunos sectores, mantos de arena y mixtos, no es roca y puede
excavarse a mano o por medios mecanizados. Esto facilita la excavacion del

mismo para la construccién de los pozos y la colocacion de la tuberia.
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2.2.4. Tipo de sistema a utilizar

Cuando las pendientes son pronunciadas, las aguas de lluvia que corren a
través de las calles y avenidas, adquieren grandes velocidades y por lo tanto
fuerzas de erosion, provocando el deterioro de las mismas. Estas aguas al
llegar a lugares planos provocan la acumulacion, produciendo inundaciones y

estancamientos, los que a su vez obstruyen el paso de peatones y vehiculos.

Estos problemas son los que se tienen que solucionar, contando para ello

con dos alternativas:

. La evacuacion del agua pluvial por medio de un sistema superficial
(cunetas).
. Uso de alcantarillado.

A continuacion se presentan los aspectos mas importantes de cada uno

de los anteriores.

. Sistema superficial

Tiene la ventaja de un menor costo y mantenimiento facil, puesto que

cada vecino podria limpiar la parte que le corresponde.

La desventaja consiste en la dificultad y riesgo de accidente que causa a
los vecinos al cruzar la cuneta y la destruccion de banquetas y paredes al
no haber mantenimiento, ademas se pueden de obtener anchos de
cunetas muy grandes, ya que el area esta dentro de las zonas con alto
grado de precipitacion y esto obstaculizaria el paso de las personas

como el de vehiculos.
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. Alcantarillado

Esta alternativa ofrece el problema de un costo elevado, pero se opt6 por
disefar este sistema, ya que conduce las aguas pluviales hasta los
puntos de desfogue dentro de tuberia, en donde el agua no erosiona las

calles ni obstruye el paso de los peatones ni el de los vehiculos.

2.2.5. Normas de disefio

Estableciendo criterios generales aplicables al disefio de las redes de
alcantarillados es preciso determinar: diametros, velocidades maximas y
minimas evitando acumulacion de sélidos y desgastes en las tuberias, periodo
de funcionamiento eficiente del sistema tomando en cuenta profundidad de la
tuberia, que se obtiene mediante el calculo de las Cotas Invert cumpliendo asi

requisitos béasicos.

2.25.1. Diametros minimos

Para el disefio de un sistema de alcantarillado pluvial, se toman como
diametros minimos 10" para PVC y 12" en concreto. Los cuales podra variar
cuando, a criterio del ingeniero disefiador, sean necesarios. Este cambio puede
verse influenciado por la pendiente, el caudal o la velocidad, por lo cual se

toman en cuenta los requerimientos hidraulicos.
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2.2.5.2. Velocidades minimas y maximas

La velocidad del flujo esta determinada por la pendiente del terreno, el
diametro de la tuberia y el tipo de tuberia que se utiliza. Esta se obtiene por la
férmula de Manning y las relaciones hidraulicas v/V, donde v es la velocidad del
flujo y V es la velocidad a seccidn llena.

El disefio de este proyecto se hizo con tuberia de PVC, que permite una

velocidad minima de 0,60 m/s y la maxima de 3,00 m/s a seccién llena.

Con la velocidad maxima se asegura que el agua no provoque desgaste
en la tuberia, y con la velocidad minima se evita la acumulacion de sélidos que

pueda causar obstrucciones en la tuberia.

2.2.5.3. Periodo de disefo

Es el periodo de funcionamiento eficiente del sistema. Pasado éste, es
necesario rehabilitarlo. Los sistemas de alcantarillado seran proyectados para
llenar adecuadamente su funcién durante un periodo de disefio por parte del

ingeniero disefador, a partir de la fecha de su construccion.

Para seleccionar el periodo de disefio de una red de alcantarillado, o
cualquier obra de ingenieria, se deben considerar factores como la vida util de
las estructuras y del equipo componente, se debe tomar en cuenta la
antigledad, el desgaste y el dafio, asi como la facilidad para hacer
ampliaciones a las obras planeadas, y la relacién anticipada de crecimiento de
la poblacién, incluyendo en lo posible el desarrollo urbanistico, comercial o

industrial de las areas adyacentes.
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El periodo de disefio recomendado por el INFOM es de 20 afios. Para este
proyecto se efectud un periodo de disefio de 25 afios.

2.25.4. Profundidad de la tuberia

La profundidad minima de coronamiento de la tuberia con respecto a la
superficie del terreno, se obtiene mediante el calculo de las Cotas Invert, en
todo caso debe chequearse que el espesor del relleno evite dafio a los

conductos, ocasionados por las cargas vivas y de impacto.

La profundidad minima se mide desde la superficie del suelo, hasta la
parte superior del tubo, determinada de la siguiente manera: 1,00 metro para
areas de circulacion de transito liviano y 1,20 metros para el pesado, en algunos
casos, puede utilizarse un recubrimiento menor, pero se debe estar seguro

sobre el tipo de circulacion que habré en el futuro en el area.

En todo disefio de un sistema de drenaje, se deben respetar las
profundidades minimas ya establecidas.

Figura 40. Profundidad de la tuberia

=

e

Fuente: elaboracion propia, con el programa AutoCAD.
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2.2.5.5. Ancho de zanja

Para determinar el ancho de zanjas, depende de su profundidad y del

diametro de la tuberia a instalar: debe ser tal, que permita a un trabajador

colocar, nivelar y pegar un tubo sin dificultades de espacio, se establece que el

ancho de zanja minimo debe ser igual al didmetro de la tuberia mas 0,4 metros.

Tabla XXIX.  Ancho de zanja para la colocacion de tuberia
PROFUNDIDAD DE ZANJA (m)

) HASTA 1,311,86|2,36|2,86|3,36 3,86 |4,36 | 4,86 | 536 | 5,86
)1 30 A|lA|A|A|A]|A|A]|A]|A]|A

’ 1,85]2,35]2,85]3,35|385|4,35|4,85|5,35(5,85]6,35
6 60 60 | 65 | 65 | 70 | 70 | 75 | 75 | 75 | 80 | 80
8 60 60 | 65 | 65 | 70 | 70 | 75 | 75 | 75 | 80 | 80
10 70 | 70 | 70 | 70 | 70 | 75 | 75 | 75 | 80 | 80
12 7 |75 |75 | 75 | 75 | 75 | 75 | 75 | 80 | 80
15 90 | 90 | 90 | 90 | 90 | 90 [ 90 [ 90 | 90 | 90
18 110 | 110 | 110 | 110 | 110 | 110 | 110 | 110 | 110 | 110
21 110 | 110 | 110 | 110 | 110 | 110 | 110 | 110 | 110 | 110
24 135 | 135 | 135 | 135 | 135 | 135 | 135 | 135 | 135 | 135
30 155 | 155 | 155 | 155 | 155 | 155 | 155 | 155 | 155 | 155
36 175 | 175 | 175 | 175 | 175 | 175 | 175 | 175 | 175
42 190 [ 190 | 190 | 190 | 190 | 190 | 190 | 190
48 210 | 210 | 210 | 210 | 210 | 210 | 210 | 210
60 245 | 245 | 245 | 245 | 245 | 245 | 245 | 245
72 280 | 280 | 280 | 280 | 280 | 280 | 280
84 320 | 320 | 320 | 320 | 320 | 320 | 320

Fuente: Instituto de Fomento Municipal. Especificaciones generales y técnicas para

construccion. Tabla XVI-3 (anchos dados en cm). p. 165.

2.2.5.6. Cotas Invert

Se denomina Cota Invert, a la distancia existente entre el nivel de la

rasante del suelo y el nivel inferior de la tuberia.

146




Debe verificarse que la Cota Invert sea al menos igual a la que asegure el

recubrimiento minimo necesario de la tuberia.

Para calcular las Cotas Invert, se toma como base la pendiente del terreno
y la distancia entre pozos, deben seguirse las siguientes reglas para el célculo
de las Cotas Invert:

. La Cota Invert de salida de un pozo se coloca a tres centimetros debajo

de la Cota Invert de la tuberia que entra al pozo.

. Cuando el diametro de la tuberia que entra a un pozo es menor que el
diametro de la tuberia que sale, la Cota Invert de salida estara al menos
a una altura igual a la diferencia de los diametros, mas baja que la Cota

Invert de entrada.
Para evitar rupturas en la tuberia se deben tener profundidades minimas,
dependiendo del tipo de transito que se tenga y del diametro de la tuberia que

se estd utilizando.

Tabla XXX. Profundidades minimas de tuberia

TIPO DE DIAMETRO (%)

TRAFICO| g [ 10| 12 |16 |18 | 21 | 24 | 30 | 36 | 42 | 46 | 60

Normal | 122|128 | 133 | 141 | 150 | 158 | 166 | 184 | 199 | 214 | 225 | 255
Pesado | 142|148 | 151 | 153 | 170|178 | 186|204 | 219 | 234 | 245 | 275

Fuente: Instituto de Fomento Municipal. Especificaciones generales y técnicas para

construccion. Tabla XVI-4 (altura dada en cm). p. 166.
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A continuacion se enuncian las ecuaciones respectivas:
CT;=CT;- (D, * Sy)
E:=(p*0.30)/100
Cl=CT;- (Hmin + E¢ + 0)
ClEZ =ClI- (DO* S%)
Clgz=Clsz - (D1* Sy)
HpOZO: CT = CIS

Donde

Hmin = altura minima, que depende del transito que circule

Cl = Cota Invert inicial

CT; = cota del terreno inicial

CT; = cota del terreno final

Cls = Cota Invert de la tuberia de salida

Cle = Cota Invert de la tuberia de entrada

D = distancia horizontal

Sy = pendiente del terreno o tuberia

E: = espesor de la tuberia
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2.2.6. Determinacion del caudal pluvial

Los caudales de aguas de lluvias dependen de la intensidad de las lluvias,

del coeficiente de escorrentia medio y de la superficie total del cauce.

2.2.6.1. Coeficiente de escorrentia

Se define como el porcentaje de agua total llovida, que se desplaza por la
superficie terrestre por accién de la gravedad, puesto que no todo el volumen
de precipitacién pluvial drena por medio de alcantarilla natural o artificial. Esto

debido a la evaporacion, infiltracion, retencion del suelo, etc.

Por lo que existira diferente coeficiente para cada tipo de terreno, el cual
sera mayor cuanto mas impermeable sea la superficie. Este coeficiente esta en
funcidén del material sobre el cual circula el agua y varia desde 0,01 a 0,95. El

coeficiente de escorrentia promedio se calcula por medio de la siguiente

relacion:
Y (c*a)
C=——
), a
Donde
c = coeficiente de escorrentia en cada area parcial

a = area parcial

coeficiente de escorrentia promedio del area drenada
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Tabla XXXI.  Valores para coeficiente de escorrentia

SUPERFICIE C ADOPTADA
Techos 0,70 a 0,95 0,80
Pavimentos de concreto y asfalto 0,85a 0,90 0,85
Pavimentos de piedra, Iadrlllo 0 madera en 0.7520.85
buenas condiciones
Pavimentos de piedra, Igdrlllo 0 madera en 0.60 20,70
malas condiciones
Calles macademizadas 0,25 a 0,60
Calles y banquetas de arena 0,15a 0,30
Calles sin pawmenteoté:lotes desocupados, 0.10 20,30 0.15
Parques, canchas jardines, prados, etc. 0,05 a 0,25 0,25
Bosques y tierra cultivada 0,01 a 0,20 0,15

Fuente: Instituto de Fomento Municipal. Normas generales para disefio de alcantarillados,
tabla No. 1.

2.2.6.1.1. Pendiente del terreno

Siendo el criterio general que los sistemas de alcantarillado trabajen por
gravedad, existe una pendiente minima al sistema, que permite que el agua
conducida se desplace libremente, la que es del 0,050% y la maxima la que

alcance la velocidad maxima admisible para la tuberia por utilizar.

Para calcular la pendiente del terreno se utiliza la relacion siguiente:

Sy, = CTinicial = CTfinal 100

Ltramo
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2.2.6.2. Intensidad de lluvia

La intensidad de lluvia se define como el espesor de la lamina de agua por

unidad de tiempo, producida por ésta; suponiendo que el agua permanece en el

sitio donde cay6. Se mide en mm/h.

La intensidad de lluvia se determind de acuerdo a curvas de intensidad de

lluvia elaboradas a través de registros pluviograficos por el Instituto Nacional de

Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia (INSIVUMEH), con base

en estaciones pluviométricas ubicadas a inmediaciones de las cabeceras

departamentales.

Figura 41. Curvas duracion-intensidad-frecuencia (DIF)
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Fuente: INSIVUMEH. Informe del estudio de intensidades de precipitacién en Guatemala.
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Este tipo de informacién es por lo comudn insuficiente en localidades muy
pequefias, pero se puede hacer uso de informacién de localidades vecinas o de

caracteristicas similares.

Se ha adoptado como norma general para los sistemas de alcantarillado
pluvial en el interior de la republica, disefiarlos para una intensidad que se vea

igualada o excedida una vez cada cinco o diez afios en promedio.

Para este proyecto se utilizaron los datos proporcionados por la estaciéon
pluviométrica Coban de Alta Verapaz, que es la mas cercana al municipio de

Tactic.

Figura 42. Caracteristicas de estacion pluviométrica Coba n
[ No. [ conico | NOMBRE [ cUENCA [ bEPTO [ municiPiO [ ELEV [ LATITUD [ LONGITUD | REGISTRO | A T
[ 1] oto0108 | cosan | caraBON | Alta Verapaz | Coban | 1320 152803 | 902423 | 1989-2002 | 9] 67|

Fuente: INSIVUMEH. Informe del estudio de intensidades de precipitacion en Guatemala,

cuadro No. 1 (A= afios de registro y T = nimero de tormentas).

La intensidad de lluvia con una probabilidad de ocurrencia de 25 afios en

este municipio es:

Figura 43. Parametros para ecuacion de intensidad de lluv  ia

T | 2] 5] 10 | 20 | 25 | 30 50 | 100
COBAN

A 1,302 2,770 46,840 39,560 39,060 38,020 36,470 35,420

B 12 16 45 45 45 45 45 45

n 0.868 0.968 1.43 1.385 1.381 1.374 1.362 1.353

R2 0.997 0.989 0.996 0.995 0.995 0.995 0.995 0.995

Fuente: INSIVUMEH. Informe del estudio de intensidades de precipitacion en Guatemala,

cuadro No. 2 (Tr = periodo de retorno en afios).
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_39.060,00
(Tc +45)43%

Donde

intensidad de lluvia

Tc

tiempo de concentracion en minutos
2.2.6.2.1. Periodo de retorno

El periodo de retorno debe ser entendido como el nimero de afios en que
se espera que se repita un cierto caudal, o un caudal mayor. Generalmente es

expresado en afos.
Para este proyecto se utilizé un periodo de retorno de 25 afios.
2.2.6.2.2. Tiempo de concentracion

Es el tiempo que emplea el agua superficial para descender desde el
punto mas remoto de la cuenca hasta el punto en estudio. Se divide en tiempo
de entrada y tiempo de flujo dentro de la alcantarilla. Para el disefio de sistemas
de alcantarillado pluvial, se considera que los tramos iniciales tienen un tiempo
de concentracién de doce minutos, y el tiempo de flujo dentro de la alcantarilla,

para tramos consecutivos, se calcula de acuerdo con la siguiente formula:

= + ——
Tc =T, 60 V.,
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Donde

Tc = tiempo de concentracion tramo considerado
T..1 = tiempo de concentracién tramo anterior

L = longitud del tramo anterior

Vh1 = velocidad a seccion llena tramo anterior

2.2.6.3. Areas tributarias

Es el area a drenar, generalmente se expresa en hectareas. Debido a que
cada tuberia debera transportar cierta cantidad de agua, se tomaron las cotas
del terreno a manera de ver la direccion que toma el agua de lluvia al caer.

Luego se hizo un célculo de las areas que cada tuberia debia de recolectar.

Al inicio de un tramo, del primer pozo al segundo, no se toma en cuenta
ningun area tributaria. A partir del segundo tramo, se toma en consideracion su

area tributaria mas las areas tributarias de los tramos anteriores.

2.2.6.4. Caudal de disefo

Existen varios métodos para poder determinar el caudal de disefio en un
sistema de drenaje pluvial, entre ellos se puede mencionar el empirico y el
racional. Por la naturaleza del proyecto se utilizara el método racional, el cual
asume que el caudal maximo para un punto dado se alcanza cuando el area
tributaria esta contribuyendo con su escorrentia, durante un periodo de
precipitacion maxima, debe prolongarse durante un periodo igual o mayor que
el que necesita la gota de agua mas lejana para llegar hasta el punto

considerado.
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Este método esta representado por la siguiente formula:

_CIA
9360
Donde
g = caudal (m3/s)
C = relacion entre escorrentia y cantidad de lluvia en el area
| = intensidad de lluvia (mm/h)
A = érea por drenar (ha)

2.2.6.5. Velocidad de flujo a seccion llena

La velocidad del flujo a seccidon llena se calculé con la relaciéon de la

Formula de Manning, siendo la siguiente:
1 2 1
V= (_)* R /3* S /2
n
Pudiéndose transformar al sistema métrico para secciones circulares:

0,03429 2 1
(22 e

Donde

V = velocidad de flujo a seccién llena (m/s)
R = radio hidraulico

D = didametro de la seccidn circular (plg)

155



(0]
1

pendiente hidraulica (m/m)

coeficiente de rugosidad de Manning (0,009 para PVC)

2.2.6.6. Obras accesorias

Son todas aquellas estructuras, definidas con diferentes funciones y
ubicadas estratégicamente en el sistema de alcantarillado, estas a su vez
complementan el correcto funcionamiento del sistema. Entre éstas, estan
colectores, pozos de visita (PV'S), pozos de visita con disipadores de energia,
tragantes y otros.

2.2.6.6.1. Colectores

Son las tuberias por las que se conduce el agua de lluvia. Deben cumplir
con ciertas especificaciones técnicas, como es el caso de tuberia de PVC
(cloruro de polivinilo), utilizada en sistemas de alcantarillado, para este proyecto
deberan ser fabricados de acuerdo a la Norma ASTM F- 949 (NOVAFORT),

ademas deberan trabajar como canales abiertos.

2.2.6.6.2. Pozos de visita

Sirven para verificar el buen funcionamiento de la red de tuberia, asi como
para efectuar operaciones de limpieza y mantenimiento, se pueden construir de
cualquier material, siempre que sea impermeable y duradero, dentro del periodo
de disefio. Entre las diversas alternativas que existen para su construccion
tenemos, ladrillo tayuyo de punta, fundidos en obra, de tuberia de 36 pulgadas,

etc.
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Se disefian pozos de visita para localizarlos en los siguientes casos:

. En el inicio de cualquier ramal

. En intersecciones de dos 0 mas colectores
. Cuando exista cambio de diametro

. En distancias no mayores de 100 metros

. En las curvas, a no mas de 30 metros

. Alivio o cambio de pendientes

Cuando el terreno tiene cambios bruscos de pendiente, es conveniente
poner un pozo de visita un poco antes del punto donde mas baja la pendiente,

esto para que la tuberia no quede fuera de la superficie.

El tamafio y la profundidad de los pozos de visita varian segun distintos

factores, entre ellos:

. Pendiente del terreno

. Caudal de disefio

. Ubicacién del pozo

. Tubos que entran al pozo

La cota del fondo del pozo se obtiene restandole a la Cota Invert de salida
del pozo 0,15 mts., que se utilizan como colchéon. Y el ancho del pozo

dependera del diametro de la tuberia.
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2.2.6.6.3. Tragantes

Son cajas de concreto reforzado o de ladrillo de barro reforzado de forma
cubica, que cuenta con una garganta o entrada, para permitir el ingreso de agua
de lluvia que corre sobre el pavimento, para introducirlo dentro de la tuberia de
la red del sistema. Estos tragantes deben tener una cortina, que funciona como
sifon; un dispositivo de arena para su facil recoleccion antes de entubarla;
rejilla, para evitar taponamientos en el sistema; tapaderas, para seguridad de
los peatones y acceso para limpieza e inspeccion. La conexion del tragante a la
tuberia central debe tener un angulo de 45° en la direccion del flujo y un

diametro de 8 pulgadas.

Especificaciones para ubicacion de tragantes:

. En las partes bajas, al final de cada cuadra a 3,00 metros antes de la
esquina.
. En puntos intermedios de las cuadras cuando el caudal acumulado

provoque un tirante de agua superior a 0,10 metros.

. Se proyectaran tragantes de tal manera que la longitud total de cafio
entre tragantes no sea mayor de 120 metros. En las esquinas se

construiran dos tragantes, para evitar inundaciones.

. La profundidad minima del fondo del tragante respecto de la rasante sera

de 0,90 metros.

En cuanto a disefios de entradas de los tragantes, se mencionan los

siguientes:
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Entradas de bordillo

Es una abertura vertical practicada a la orilla de la acera y que tiene por
funcién desviar el cauce natural del agua que circula en la calle en
direccion paralela al bordillo, de modo que se convierta en un flujo
perpendicular al mismo por accién de la gravedad, interceptando de esta
manera parte o la totalidad del caudal. Para incrementar el flujo dentro de
la entrada se efectia depresiones en el pavimento, cerca de la entrada.

Entrada de rejas

Es una abertura practicada en el pavimento cerca de la acera, cubierta
con una 0 mas rejas y que tiene por objeto obstruir la trayectoria normal
del flujo de la corriente, haciéndola caer libremente por accion de la
gravedad hacia dentro de ella. Las entradas de reja son, en general, mas
eficientes que las de bordillo mientras no exista el peligro de obstruccion
de las mismas con polvo y basura, puesto que todo el flujo de agua que
abarca el ancho de la reja, cae libremente dentro de las aberturas,
siempre y cuando se haya realizado un buen disefio y de esta manera
so6lo el agua que corre del lado exterior de la reja es obligado a cambiar

su direccion para alcanzar la entrada.

Entradas combinadas y mdultiples

La combinada esta compuesta de una abertura de bordillo y otra de rejas
actuando como una sola unidad. Las entradas mdultiples son una

combinacion de entradas idénticas, cercanamente espaciadas Yy

actuando como una sola unidad.
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Tanto las entradas combinadas como las mdltiples son usadas en
aquellos lugares donde la precipitacion pluvial es muy grande y se
requiere de una evacuacion inmediata del agua escurrida.
2.2.7. Disefio de la red de alcantarillado pluvial
Para empezar el disefio de un tramo, es necesario identificar de qué pozo
a qué pozo se empezara a calcular. De la topografia realizada se obtuvieron las
cotas del terreno, cota inicial y final, asi como la longitud entre pozos.

. Datos

Tramo 6-7

Longitud de tramo = 81,42 mts
Longitud acumulada = 424,18 mts
Cota de terreno inicial = 95,13 mts
Cotadeterrenofinal = 93,25 mts

. Pendiente del terreno

< 95,13 m-93,25m
%= 81,42 m

*100=2,31%

. Integracion del coeficiente de escorrentia C

Area tributaria = 0,4981 Ha.
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Tabla XXXII.  Integracién de coeficientes de escorrentia

Tipo de %
Supperficie Area C A (ha) ca  |A=04981
Techos 701 0,80 0,3486 | 0,2789
Calles 11| 0,85 0,0547 0,0465 N~
Bosque, >
Boldiog 6| 015| 0,0298| 0,0044 <
Jardines 13| 0,25 0,0647 0,0161
s 100 0,4981| 0,3461| C=0,70

Fuente: elaboracion propia.

Tiempo de concentracion

) 81,42 m ]
Tc =13,84 min + = 14,32 min
60 * 2,68 m/S
Intensidad de lluvia
39 060
= 138,98 mm/h

(14,32 + 45)4%
Caudal de diseio

0,70 * 138,98 MM/, *0,4981 Ha
9= 360

* 1000 = 133,64 It/¢

Velocidad a seccién llena

Pendiente de tuberia 1.4 %
@ de tuberia 120 ”
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<0,03429

2/ 1/ _
* 3* 472 = m

Caudal a seccion llena

Q=V * Auwberia

m
Q=2,36 M/g * 7 *(12"* 0,0254)2 *1000=172,41 Its/s

Relaciones hidraulicas
Para la verificacion de las relaciones hidraulicas se calcula g/Q:

q 133,64 lts/s _

— ="t 72 _-0,7751
0" 17241tss - 0170

Se busca este valor en las tablas de relaciones hidraulicas, obteniendo

los siguientes resultados:

\'
v 1,104364

d = 0,661
D_ ’

Para obtener la velocidad del caudal pluvial, se despeja de v/IV =

1,104364, como se muestra a continuacion:

v=1,104364 * 2,36 M/ =2,61 M/
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La velocidad a seccion parcial esta en el rango entre 0,60 m/s y 3,00 m/s,
y d/D es menor que 0,90, por lo tanto verifica con esa pendiente y ese
diametro.
Calculo de Cotas Invert
Tramo PV 6-7
Clsaiida=Clentrada s — 0,03 cm
Clsaiga=92,36 m—0,03m=92,33m
Clentrada 7 = Clsalida = (Do™ Sos)
Clentrada 7 = 92,33 m - (81,42 m * 0,014) =91,19 m
Célculo de altura de pozo
Hpozo 6 = 95,13 m — 92,33 = 2,80 m
Hpozo 7 = 93,25 m—91,19 m = 2,06 m
Calculo de volumen de excavacion

El volumen de excavacion puede variar segun el ancho de la zanja a

utilizar, y esta determinado por una figura trapezoidal.

. 280m+206m

5 *81,42m* 0,80 m = 158,28 m®
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Para los deméas tramos del alcantarillado pluvial se debe seguir el
procedimiento anterior, el célculos hidraulico se muestra en el apéndice
B.

2.2.8. Desfogue

Para la localizacion de los puntos de desfogue se eligen las partes mas
bajas del sistema, tratando de encauzarlo hacia un cuerpo de agua en

movimiento.

El caudal pluvial contara con un solo punto de desfogue, el cual ayudara a
descargar el agua recolectada. El desfogue sera sobre el rio Cahabon que

atraviesa el municipio en diferentes puntos, entre estos el barrio Asuncion.

2.2.9. Evaluacion de impacto ambiental

El proyecto de infraestructura para el alcantarillado pluvial no presentara
impacto ambiental adverso de gran magnitud, que pudiera poner en riesgo la
salud de las personas o el medioambiente, sino por el contrario, se espera que

tenga un efecto positivo en salud, y en contaminacion.

Desde un punto de vista global, las componentes unitarias de cualquier
sistema de construccion de alcantarillado pluvial que potencialmente pudieran

generar algun tipo de impacto sobre el medio ambiente, corresponden a las

siguientes:
. Disposicién del suelo extraido
. Desfogue de las aguas pluviales
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Por lo cual se deben considerar medidas de mitigacidbn que permitan
eliminar o reducir el impacto que dichas componentes unitarias provoquen en el
medio ambiente. Adicionalmente, se tienen que contemplar todas aquellas
consideraciones de tipo técnico que permitan prevenir riesgos Yy Ssus

consecuentes impactos negativos al entorno.

Las actividades relevantes a considerar para la determinacion de los

impactos ambientales, seran las siguientes variables:

. Etapa de construccion

El impacto ambiental generado por la construccion del sistema de
alcantarillado, como por ejemplo generacion de polvo, aumento de la
congestion vehicular, ruidos, etc., es en algun sentido inevitable.
Mayormente, se tendran la generacién de polvo al momento de la
excavacioén y congestionamiento vehicular cuando se construyan los

tramos que atraviesan las calles principales.

Algo que debe considerarse en el momento de la construccion, es el
lugar donde se depositara el suelo removido, ya que esto también genera

impacto ambiental en las afueras de la cabecera municipal.

. Etapa de operacion
En la etapa de operacion, el impacto ambiental producido es Unicamente
el aumento de caudal en el rio Cahabon. La cantidad de agua que

llegaria al mismo, no representa un gran aumento, pero siempre se debe

tener un control sobre su cauce.

165



2.2.10. Planos constructivos

El juego de planos que se elabord es el siguiente (apéndice C):

Tabla XXXIIl.  Descripcién de planos de alcantarillado pluvia |
DESCRIPCION No. PLANO
Curvas de nivel 1/8
Planta general 218
Planta + perfil, TRAMO 1 3/8
Planta + perfil, TRAMO 2 4/8
Planta + perfil, TRAMO 3 5/8
Planta + perfil, TRAMO 4,5y 6 6/8
Detalles de pozo de visitas 7/8
Detalles de tragantes y cabezal 8/8

de descarga

Fuente: elaboracion propia.

2.2.11. Presupuesto

Para el céalculo del presupuesto, se aplicaron los mismos criterios del

presupuesto para el instituto de educacion basica.

Tabla XXXIV. Presupuesto de alcantarillado pluvial

Precio Costo del renglon
No. Descripcion Unidad Cantidad Unitario 9
Q. Q
1 Trabajos preliminares
11 Replanteo Topografico (incluye mi 2988.69 8.27 2470272
trazo y estaqueado)
2 Tuberia Principal
2.1 | Excavacién de Zanja para tuberia
principal (incluye excavacion de m?® 5 549,36 35,02 194 311,95
pozos)
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Continuacion de la tabla XXXIV.

Instalacién de Tuberia @ 10" PVC
2.2 Novafort F949 ml 452,85 193,08 87 435,44
Instalacién de Tuberia @ 12" PVC
2.3 Novafort F949 ml 390,20 248,41 96 930,17
Instalacién de Tuberia @ 15" PVC
2.4 Novafort F949 ml 1 695,98 353,33 599 234,10
Relleno de material selecto y
2.5 | compactacion de zanja de tuberia m? 4162,02 56,60 235 562,34
principal
3 Obras Complementarias
Construccion de Pozos de Visita
3.1 [de 1.20 m de diametro interno y U 5,00 2 815,39 14 076,97
altura < 2.00 mts.
Construccion de Pozos de Visita
3.2 [de 1.20 m de diametro interno y U 20,00 4797,40 95 947,94
2.00m<altura<3.00m
Construccion de Pozos de Visita
3.3 [de 1.20 m de diametro interno y U 11,00 5670,42 62 374,67
3.00m<altura<4.50m
3.4 gé’:gmcc'on de Tragantes de| 80,00 2 051,84 164 147,05
35 Construccion de Cabezal de U 1,00 172711 172711
descarga
4 Pavimento
4.1 | Corte de Pavimento m® 363,13 74,89 27 195,70
4.2 | Colocacion de Pavimento m? 2 420,84 134,08 324 578,48
COSTOS DIRECTOS 1928 224,65
COSTOS INDIRECTOS (35 %) 674 878,63
SUBTOTAL 2 603 103,28
IVA (12 %) 312 372,39
TOTAL [Q. 2915 475,67

Fuente: elaboracion propia.

El valor estimado del proyecto es de dos millones novecientos quince mil,

cuatrocientos setenta y cinco quetzales con sesenta y siete centavos
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2.3. Andlisis socioecondémico

El estudio socioecondmico trata del tiempo en el cual sera reembolsado el
costo del proyecto, el cual debe ser el menor que se pueda, para que empiece a
generar ganancias. Por medio de este estudio se puede conocer la rentabilidad
del proyecto.

2.3.1. Valor Presente Neto

Al investigar diferentes situaciones econdmicas se observa que el tiempo
es un factor continuo indispensable. Las escalas de tiempo son frecuentemente
necesarias para visualizar el flujo previsto de efectivo resultante de una
inversidn propuesta. Asi las cantidades que se indiquen sobre la escala de
tiempo se consideran como desembolso o ingresos. Es decir, que el valor del
dinero cambia conforme el tiempo, debido a diferentes factores, tales como:

inflacion, mercado, costo de oportunidad, valuacion de flujos.

Dicho valor se utiliza para comparar alternativas de inversién. Consiste en
transformar la inversion inicial, los ingresos y egresos anuales, asi como valores
futuros de rescate de un proyecto a un valor presente, a manera de determinar
si éste es rentable al término del periodo de funcionamiento; para el presente
proyecto se determina el VPN con una tasa de interés igual a la tasa de
rendimiento minima atractiva, que en el mercado actual es de 12,77%. El

procedimiento a realizar es el siguiente:

La Municipalidad de Tactic pretende invertir Q. 2 915 475,67 en la
ejecucion del proyecto de la red de alcantarillado para el barrio Asuncion. Para
esto se emplearan los servicios de técnicos a encargados de limpieza del

alcantarillado pluvial, con un sueldo de Q. 1 250,00. Periodo de disefio 25 afios.

168



Figura 44. Valor Presente Neto, alcantarillado pluvial

Q0,00 n =25 afos

Q. 15000,00 1=12.77 %

Q. 291547567

Fuente: elaboracion propia, con el programa AutoCAD.

Se utiliza el signo negativo para los egresos y el positivo para los ingresos:
VPN= -Costo inicial + Ingreso inicial - Costo anual*(1+i)" + Ingreso anual*(1+i)"
VPN= - 2 915 475,67 — 15 200,00 (1 + 0,1277)%

VPN= -2 608 797,33
El Valor Presente Neto es negativo, ya que la inversion inicial es muy alta
y el ingreso es nulo. Lo mas recomendable seria no aceptar la ejecucién del
proyecto. Pero con la ejecucion del mismo se beneficiard directamente a todos
los vecinos, transeuntes, turistas y visitantes. Ademas, se contribuira al

desarrollo del municipio con la ejecucién de proyectos, principalmente en el

sector salud.
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2.3.2. Tasa Interna de Retorno

Es utilizada para evaluar el rendimiento de una inversion. Debido a que el
presente proyecto es de caracter social, no es posible obtener una tasa interna
de retorno atractiva; por lo que el andlisis socioecondmico que se realiza a nivel

municipal para este tipo de inversion es el de costo / beneficio.

2.3.3. Relacién costo / beneficio

La relacion de costo / beneficio es una técnica importante para la toma de
decisiones en la evaluacién socioecondmica de proyectos. Pretende determinar
la conveniencia de ejecucion de un proyecto -versus no ejecutarlo- mediante la
enumeracion y valoracion de todos los costos y beneficios derivados directa e

indirectamente de dicho proyecto.

Tabla XXXV. Costo del sistema de alcantarillado pluvial

VALOR PRESENTE
PUNTUAL VALOR ANUAL
Q. ©

Beneficio 7 598 personas aprox.
Costo inicial 2 915 475,67
Ingreso inicial 0,00
Costo anual 1 250,00 * 12 meses 15 000,00
Ingreso anual 0,00

Fuente: elaboracion propia.
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Costo = inversion inicial + costo anual

Costo =2 915 475,67 + 15 000,00 = 2 930 475,67

Beneficio = No. de habitantes a futuro

Costo _ 2930475,67
Beneficio = 7 598,00

= 385,69

El costo / beneficio es de Q. 385,69 (quetzales) por habitante, por lo cual
las instituciones de inversion social, toman la decision de invertir 0 no,
basandose en el valor del costo / beneficio y de las disposiciones econémicas

que posean.
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1.

CONCLUSIONES

A través del Ejercicio Profesional Supervisado, el estudiante de
Ingenieria Civil tiene la oportunidad de aplicar los conocimientos teéricos
obtenidos a los largo de sus estudios universitarios y con éstos, proponer
soluciones a necesidades o problemas reales de cierta comunidad,
adquiriendo a través de ello experiencia y practica, que son importantes

para el desenvolvimiento de todo nuevo profesional.

El disefio del edificio para el Instituto Mixto de Educacion Béasica en la
aldea Pasmolon, considera una estructura segura, instalaciones amplias
y agradables, suficiente iluminacién natural como artificial, ventilacion
natural, y un espacio 6ptimo para cada alumno. Con su construccion
beneficiara a la poblacién estudiantil de nivel béasico, ya que por el
momento deben recorrer varios kilometros para tener acceso al proceso

de ensefianza-aprendizaje.

El disefio del alcantarilado pluvial del barrio Asuncion, vendra a
solucionar los problemas de salud y medio ambiente que padecen los
pobladores, evitando variedad de enfermedades. A la hora de su
construccion evacuara de forma correcta y segura el agua de lluvia por
medio de tuberias y registros, evitando las inundaciones, que hasta

ahora sufren los vecinos de este barrio.

El estudio de impacto ambiental demuestra que los disefios propuestos,
no provocaran contaminacion, ni deterioro del medio ambiente

significativo, al contrario, éstos mejoraran el entorno del municipio.
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RECOMENDACIONES

A la Municipalidad de La Villa de Tactic:

Cuando se lleve a cabo la construccion del edificio escolar y
alcantarillado pluvial, debe garantizarse la supervision a través de un
profesional de Ingenieria Civil, para que se haga cumplir lo especificado

en planos.

El material a utilizar en la construccién del edificio escolar debe evaluarse
para determinar la calidad del mismo, y asi cumplir con lo establecido en

las especificaciones, para garantizar la seguridad del edificio.

Utilizar el edificio escolar en dos o mas jornadas y con ello lograr atender
a un numero mayor de estudiantes para beneficiar a mas jovenes de

areas cercanas.

Proveer el mantenimiento adecuado y permanente a la estructura del
edificio escolar y alcantarillado pluvial, para evitar un deterioro prematuro

en las mismas.

Crear conciencia a los pobladores para que depositen la basura en un
lugar adecuado y no la tiren en las calles o en los tragantes, esto con el
propoésito de lograr un buen funcionamiento del sistema de alcantarillado

pluvial, y asi evitar futuras obstrucciones de dicho sistema.
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APENDICES

Planos del edificio para el Instituto Mixto de Educacion Basica, aldea

Pasmolon, Tactic, Alta Verapaz

1. Planta de conjunto

2. Planta amueblada

3. Planta acotada

4. Elevaciones y secciones

5. Planta de acabados

6. Planta de cimentacion y columnas

7. Planta de losas y detalles de vigas

8. Planta de instalaciones hidraulicas

9. Planta de drenajes

10. Planta de instalacion eléctrica (fuerza)
11. Planta de instalacion eléctrica (iluminacion)
12. Detalles de muros y modulo de gradas

Disefio hidraulico del sistema de alcantarillado pluvial, barrio Asuncién,

Tactic, Alta Verapaz

Planos del sistema de alcantarillado pluvial, barrio Asuncion, Tactic,

Alta Verapaz

1. Curvas de nivel
2. Planta general
3. Planta + perfil, TRAMO 1
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Planta + perfil, TRAMO 2
Planta + perfil, TRAMO 3
Planta + perfil, TRAMO 4,5y 6
Detalles de pozo de visitas

Detalles de tragantes y cabezal de descarga
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ANEXO

Resultado de ensayo triaxial

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

Ne 21192

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL, DIAGRAMA DE MOHR

INFORME No. 314 8.8, {1 i 53 27 466
INTERESADO: Andrés Sebastian Coronado Menén.
PROYECTO: EPS-Disefio del Instituto Mixto de Educacion Basica.
UBICACION:  Municipio de Tactic, Departamento de Alta Verapaz
Fecha: 27 de octubre de 2010.
pozo: 1 Profundidad: 1.5m Muestra: 1
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Esfuerzo Cortante (Ym?)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Esfuerzo Normal (Ym?)

PARAMETROS DE CORTE:
|| ANGULO DE FRICCION INTERNA : @ = 28.02 ° | COHESION: Cu = 1.8 m? I
TIPO DE ENSAYO: No consolidado y no drenado.
DESCRIPCION DEL SUELO: Limo arcillo arenoso color.
DIMENSION Y TIPO DE LA PROBETA: 2.5"X5.0"
OBSERVACIONES: Muestra tomada por el interesado.
PROBETA No 1 1 1
PRESION LATERAL (t/m?) 5 10 20 AT
DESVIADOR EN ROTURA q(t/n?) 14.94 2380 33.40 QoA
PRESION INTERSTICIAL u(t/m?) X X X K
DEFORMACION EN ROTURA Er (%) 35 55 8.5 = ICA L
DENSIDAD SECA (Um’) 1.63 1.63 1.63 TTSUELOS .
DENSIDAD HUMEDA (t/m?*) 1.99 1.99 1.99 S”("
HUMEDAD (%H) 206 20.6 206 ‘DEWGW
“AUehtamente,
Vo. Bo. : — 3%\ R 4 }%4{7
on 2] 2 (2. vy, -
- DIRECCION = ] Ing. Omeﬁ‘gﬁﬁque Medrako Méndez ﬁ
Inga. Telma Magkela Cano Moralés v Jefe Seccion Mecanica de Suelos

G"J,‘aﬁ ;

DIRECTORR ClH/USAC

~— FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—

Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12

Fuente: Laboratorio de suelos, Centro de Investigaciones de Ingenieria.
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