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As
Asmin
Asmax
Az
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CM
CVv
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Qmd
QmH
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fy
FCU
FDM
FHM

LISTA DE SIMBOLOS

Significado

Area de seccion transversal
Area gruesa
Area de acero
Area de acero minima
Area de acero maxima
Area de zapata
Altura de cada nivel
Base de la zapata
Base del elemento estructural
Coeficiente de rugosidad
Carga muerta
Carga viva
Cadigo Internacional Industrial Uniforme
Caudal
Caudal medio diario
Caudal maximo diario
Caudal maximo horario
Diametro
Dotacién
Esfuerzo de fluencia del acero
Factor de carga ultima
Factor de dia maximo
Factor de hora maxima
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Fi’ Fuerza traslacional

Fi™” Fuerza rotacional

Fe-Mn Hierro-manganeso

Km Kildmetro

Kg Kilogramo

I/s Litros por segundo

I/h/d Litros por habitante dia

L Longitud

MF Momento fijo

Mn Momento de piso

Ms Momento de sujecién

mm Milimetro

m Metro

m/s Metro por segundo

m3/s Metro cubico por segundo
m?2 Metro cuadrado

H Pérdida de carga por fricciéon
d Peralte

n Periodo de disefio

Pt Poblacion futura

Po Poblacion actual

S Pendiente hidraulica

¥ suelo Peso especifico del suelo

yc Peso especifico del concreto
Rh Radio hidraulico

f'c Resistencia del concreto a los 28 dias
Vv Velocidad
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Altura de piso

Altura del elemento

Altura efectiva

ACI

Aforo

Cal

GLOSARIO

Distancia vertical medida entre la parte superior de
losa de un piso y la parte superior de la losa del piso

inferior.

En un elemento sometido a flexion, distancia medida
desde la fibra extrema en compresion hasta la fibra

extrema en tension.

Distancia medida desde la fibra extrema en

compresion hasta el centroide del refuerzo a tension.

Reglamento establecido para el profesional en el
ambito de la construccion sus siglas en inglés

significan Instituto Americano del Concreto.

Es la medicién de un caudal de agua.

Material empleado en el tratamiento de agua en sus
fases de ablandamiento, ajustes del PH, coagulacion,
para la remocion del color, entre otras. Su
presentacion en polvo se puede dosificar por medio

de agitadores de tolvas.
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Canaleta Parshall

Captacion

Cargas de servicio

Cargas gravitacionales

Caudal

Coeficiente de

rugosidad

Columna

Se utiliza en la planta de tratamiento con la doble
finalidad de medir el caudal afluente y realizar la
mezcla rapida en el resalto que se produce al
momento que la corriente liquida pasa de una

condicién supercritica a una subcritica.

Conjunto de obras y servicios que hacen posible
retirar el agua de la fuente de abastecimiento para su

posterior conduccién, tratamiento y distribucion.

Son todas las cargas, estaticas o transitorias, que se
imponen a la estructura, o elemento estructural,

debido a uso de la edificacion, sin factores de carga.

Cargas que actian hacia abajo y que son
causadas por la aceleracion de la gravedad,

actuando sobre la masa de los elementos.

Volumen de agua que pasa en una unidad de

tiempo, en un determinado punto de observacion.

Valor dado a la pérdida causada por el tipo de

material del que esta conformada una tuberia.

Miembro vertical que transmite cargas de pisos
superiores hacia el suelo a través de la
cimentacion. Es un elemento estructural utilizado

principalmente para soportar cargas a compresion.
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Cloracién

Confinamiento de

estribos

Consumo

Corte Basal

Cimentacioén

Decantacion

Deformacién unitaria

Proceso en la etapa de desinfeccion, consiste en la

aplicacion de cloro en cualquiera de sus compuestos.

Es un refuerzo necesario para absorver parte de la
energia de un sismo, y en columnas les agrega
ductilidad.

Cantidad de agua utilizada por la poblacion en

litros por habitante por dia.

Es la fuerza total lateral que se aplica a una
edificacion, para simular sobre un modelo

matematico, los efectos de un sismo en la estructura.

Conjunto de elementos estructurales cuya funcién es
transmitir las cargas de la superestructura de la
edificacién al terreno y comprende principalmente
zapatas, vigas conectoras, cimientos corridos y

soleras de amarre.

Proceso por el cual las particulas suspendidas con
una densidad mayor a la del agua se sedimentan al
fondo del depésito como efecto de la gravedad o a

través de métodos quimicos.
Es el cambio en el tamafio o forma de un cuerpo
debido a la aplicacién de una o mas fuerzas sobre el

mismo.
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Desarenador

Dotacion

Empotramiento

Estribo

Factor de carga

Factor de reduccion

Grupo coliforme

Limite maximo

aceptable

Es una obra que permite la retencion del agua en
donde las particulas de arena pueden decantarse por
efecto de la gravedad.

Estimacion del volumen de agua que se asigna al

consumo de un habitante durante el dia.

Apoyo o0 unién de un extremo de una pieza, para

fijarla, impidiendo el giro, traslacion y deslizamiento.

Varilla transversal de acero que resiste los esfuerzos

de corte en el alma de la viga.

Numero por el cual hay que multiplicar el valor de la
carga real o de servicio para determinar la carga

ultima que puede resistir un elemento en la ruptura.

Numero menor que 1, por el cual hay que
multiplicar la resistencia nominal calculada para

obtener la resistencia de disefio

Grupo de bacterias que habitan en el intestino grueso
del hombre y de algunos animales. Cuando éstas se
detectan indican una contaminacion fecal y son las

gue se buscan en un examen bacterioldgico.

Valor de la concentracién de cualquier caracteristica

del agua, arriba del cual el agua pasa a ser

rechazable por los consumidores, desde el punto de

vista sensorial, sin que implique dafio al consumidor.
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Limite mé&ximo

permisible

Mortero

Obra de conduccioén

Pérdida de carga

Presion dindamica

Recubrimiento

Rigidez

Valor de la concentracién de cualquier caracteristica
de calidad del agua, arriba del cual el agua no es

adecuada para consumo humanao.

Mezcla plastica obtenida con un aglomerante,
agregado fino y agua, se utiliza para unir ladrillos,

blocks, pisos, etc.

Puede ser un canal abierto o un conducto cerrado.
Su finalidad es la de transportar el agua captada en
las tomas hasta la planta de tratamiento, o a la

ciudad para su distribucion.

Pérdida de energia dinamica ocasionada por la
friccion entre el agua y las paredes de la tuberia.

Altura que alcanzaria el agua en tubos piezométricos
a partir del eje central a lo largo de una tuberia con

agua a presion.

Es la distancia medida desde la superficie del
concreto hasta la superficie exterior del acero, cuyo
fin es el de proteger las barras de acero de dos

agentes, la corrosion y el fuego.

Capacidad de un objeto sélido o elemento estructural
para soportar esfuerzos sin adquirir grandes
deformaciones o desplazamientos.
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Sulfato de aluminio Sustancia quimica dosificada al agua en la planta de
tratamiento en las fases de coagulacion, remocién de
hierro-manganeso, arsénico, flior y de compuestos

organicos bioxidos.
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RESUMEN

El disefio de la ampliacién de la linea de conduccion de agua potable en la
ciudad de Retalhuleu y del edificio para el Instituto Mixto Basico para la
comunidad de Vaquilito en el municipio de Retalhuleu, departamento de
Retalhuleu; es una propuesta presentada a la municipalidad como resultado del
trabajo realizado en el programa de EPS que vendra a satisfacer las

necesidades principales de esta poblacion.

En el capitulo uno se presenta la fase de investigaciébn que describe
aspectos generales del lugar tales como: limites y localizacion, topografia,
aspectos climaticos, servicios publicos, actividades econdmicas Yy
caracteristicas de la poblacibn. Se presenta un diagnéstico sobre las
necesidades de servicios basicos e infraestructura para el mejoramiento y

desarrollo de la comunidad.

El capitulo dos contiene la fase de servicio técnico profesional en el cual
se desarrolla el disefio de la linea de conduccién de agua potable, se describe
el funcionamiento del sistema de conduccion actual, aspectos de disefio del
nuevo proyecto, aforos, examenes del agua, levantamiento topografico, bases
de disefio hidraulico de los elementos de conduccién, caudales, disefio de los

componentes incluyendo los planos y el presupuesto del mismo.

Posteriormente, se plantea el disefio del edificio para el Instituto Mixto
Basico que consta de dos niveles, donde el sistema estructural propuesto es de
marcos rigidos, distribuyéndose en seis aulas, una direccion, biblioteca,

bodega, servicios sanitarios, todo ubicado en un terreno de 946 metros
XIX



cuadrados. Las cargas consideradas son: viva, muerta y sismica. El andlisis se
hizo a través del método Kani, de donde se obtuvieron los momentos en cada
elemento estructural, para luego disefiarlos con la combinacion de carga mas

critica.
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OBJETIVOS

General

Disefiar la ampliacién de la linea de conduccién de agua potable y disefar
el edificio para el Instituto Mixto Bésico, para la comunidad de Vaquilito, ambos
en el municipio de Retalhuleu, departamento de Retalhuleu que contribuyan a

mejorar las necesidades de saneamiento y educacion.

Especificos

1. Proporcionar informacion monografica y diagnostica sobre las
necesidades de servicios basicos e infraestructura de la cabecera
municipal de Retalhuleu.

2. Determinar la necesidad de reparaciones y remodelaciones a los
elementos de la linea de conduccion existentes o si fuese obligatorio, la

construccion de nuevas estructuras.

3. Elaborar una guia de operacion y mantenimiento para el sistema de

conduccion de agua potable.
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INTRODUCCION

El agua es el liquido indispensable para todo ser humano. Son muchos los
usos que se le dan, pero indudablemente el consumo es el mas importante. Por
esta razén desde su captacion hasta hacerla potable y de la forma que se lleve
a cabo este proceso, depende el desarrollo de poblaciones enteras.

La ciudad de Retalhuleu posee dos formas de conduccion, una a través de
un canal abierto que consta de dos kildbmetros de longitud, el cual se dirige
hacia el rio principal que abastece a la poblacion con el fin de aumentar el
caudal del rio; y la otra que consta de tres ramales de tuberia PVC, que inicia
con la captacion en la presa Xelaju hasta llegar a la planta de tratamiento, para

su correcta filtracion y desinfeccion.

Retalhuleu, no cuenta con una fuente suficiente para satisfacer la
demanda de este liquido, debido al deterioro y desgaste de los elementos que
conforman la linea de conduccién de agua potable, que provocan dotaciones
deficitarias, otro de los problemas es la falta de infraestructura para impartir el
proceso de ensefianza-aprendizaje en las comunidades, donde la educacion,
debe priorizarse y ser uno de los servicios basicos, para elevar la calidad de

vida socioecondémica de los pobladores.

Debido a esto se plantea la propuesta del presente trabajo de graduacion,
para solucionar dichos problemas y aportar un avance significativo en el
desarrollo de la region con el disefio de la ampliacion de la linea de conduccién
de agua potable y del edificio para el Instituto Mixto Basico, ambos para el
municipio de Retalhuleu, departamento de Retalhuleu.
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1. FASE DE INVESTIGACION

1.1. Monografia del municipio de Retalhuleu

Retalhuleu es uno de los departamentos mas importantes de la republica
desde el punto de vista econémico, por su riqueza natural, asi como su

industria, comercio, agricultura y ganaderia.

1.1.1. Limites y localizacién

El departamento de Retalhuleu se encuentra situado en la region VI area
suroccidental de Guatemala a una altura de 239 metros sobre el nivel del mar.
Se ubica en la latitud 14°32°’10” y longitud 91°40’40”. Cuenta con un area

aproximada de 1 856 kildmetros cuadrados. Sus limites son:

. Norte: Quetzaltenango

. Sur: Océano Pacifico

o Este: Suchitepéquez

. Oeste: San Marcos y Quetzaltenango

Su territorio se desarrolla en las faldas de las montafias que forman parte
de la Sierra Madre y que bajan al mar en suave declive. No tiene accidentes de
gran importancia, siendo relativamente plana su topografia. El cultivo se
practica intensamente y con todos los medios de la técnica agricola mas

moderna.



Figura 1. Localizacion del departamento de Retalhuleu

Localizaciéon del departamento

Fuente: www.googlemap.com. Consulta: septiembre de 2011.
1.1.2. Accesos y comunicaciones

Entre las carreteras principales, ademas de las rutas nacionales, esta la
Internacional del Pacifico CA-2 la cual atraviesa el departamento, partiendo de
la frontera con El Salvador hasta la frontera con México; de esta carretera a la
altura de San Sebastian se desprende un ramal que lo comunica con
Quetzaltenango. Cuenta también con carreteras a nivel departamental,
caminos, roderas, y veredas que unen a la cabecera con sus poblados y
comunidades rurales. Se comunica por medio de vias férreas y posee varias

pistas de aterrizaje.



1.1.3. Topografia

Es plana ondulada o suavemente inclinada, posee dos zonas topograficas:
la montuosa, del pie de monte al norte; y la llana, del litoral oceanico al sur. La
zona de montes es estrecha y representa el diez por ciento de las tierras; las
llanuras son anchas y mayoritarias. Un detalle particular lo constituyen los

llamados zanjones, que cortan la continuidad de las planicies.
1.1.4. Aspectos climéticos
Segun datos proporcionados por el Insivumeh en la estacidon

meteoroldgica ubicada en la base militar de Retalhuleu se obtuvieron los

siguientes parametros del clima:

o Temperatura media anual: 27,2 °C

o Temperatura maxima anual: 33,5°C

. Temperatura minima: 21,5°C

o Temperatura maxima absoluta: 38,2 °C

o Temperatura minima absoluta: 16 °C

o Precipitacion anual: 4060,1 mm

o Dias de lluvia: en promedio al afio llueve 165 dias

(mayo a septiembre)

o Nubosidad anual: 5 octas

o Humedad relativa: 72 por ciento
o Presién atmosférica: 740 mmHg

o Velocidad del viento: 5,90 Km/hora



1.1.5. Servicios publicos

El municipio cuenta con servicios de salud, educacion, agua potable, luz
eléctrica, Juzgado de Paz, Policia Nacional Civil, Correo Nacional, telefonia
movil, recoleccién de basura y alcantarillado Unicamente en la zona urbana.
Cuenta con un edificio municipal, un rastro, mercados, terminal de buses,
hospitales tanto publicos como privados, agencias bancarias, museo, biblioteca,
un teatro al aire libre, institutos vocacionales, particulares y nocturnos, estadio y

un complejo deportivo.

1.1.6. Actividades econdmicas

Es uno de los departamentos mas fértiles del pais. Su clima y riqgueza
natural hacen que la mayoria de tierras sean cultivables, esto beneficia su
productividad. El desarrollo de la infraestructura vial que comunica al
departamento ha elevado el comercio y la industria, su economia se basa en la

agricultura e industria.

La tierra es propicia para la siembra de variedad de cultivos como: maiz,
café, frijol, cafia de azlcar, arroz, algodén, ajonjoli, y cuenta con bosques de
hule, zarza parrilla, madera de construccion y ebanisteria, plantas medicinales,
tintéreas. Las haciendas ganaderas y agricolas también han ayudado a la

afluencia de comerciantes, industrias e inversionistas.

En los dltimos afios, una parte del sector turistico se ha concentrado en
este departamento, aspecto que contribuye a mejorar la situacion econémica de
la poblacion adhiriéndose a todo esto en gran escala la pesca y salinas del
puerto de Champerico.



1.1.7. Poblacién

Asciende a 284 359 habitantes de los cuales 139 474 son hombres y 144
885 son mujeres, segun datos del censo 2008 del Instituto Nacional de
Estadistica (INE). En algunos municipios predomina los idiomas kiche’ y mam

pero el oficial es el espafiol.

1.2. Diagnostico sobre necesidades de servicios basicos e

infraestructura de Retalhuleu

A continuacién se detallan las principales necesidades de la poblacion y
como este disefio viene a beneficiar al sector educacion para la poblacion de

Retalhuleu.

1.2.1. Descripcion de necesidades

Las necesidades que se presentan en el municipio de Retalhuleu son
diferentes dependiendo de cada comunidad, asi que para la designacion de los
proyectos se selecciond los que principalmente se orientaran a resolver los
problemas de servicios basicos, como es el caso del agua potable, ya que la
linea de conduccién actual presenta deficiencias debido al incremento

poblacional y al término de la vida Gtil de los materiales empleados en la obra.

Otras necesidades son la pavimentacion de calles, construccion de
puentes, construccion de drenajes. En el caserio Vaquilito los pobladores y los
miembros del comité pro-mejoramiento han planteado sus necesidades a la
municipalidad, entre ellas tenemos la construccién de un nuevo edificio escolar

gue se ira desarrollando por fases y el mejoramiento del camino principal.



La comunidad ya cuenta con un edificio escolar para el nivel primario, pero
es necesario la construccion de uno nuevo para el nivel basico; ademas contar

con un lugar de reunién para usos multiples.

1.2.2. Priorizacion de las necesidades

De acuerdo con la descripcion de las necesidades de la poblacion y los
recursos disponibles en la administracion municipal, se optd por el disefio de la
ampliacion de la linea de conduccion de agua potable del municipio de
Retalhuleu y la construccion de un Instituto Basico por Cooperativa de dos
niveles para el caserio Vaquilito.



2. FASE DE SERVICIO TECNICO PROFESIONAL

2.1. Disefio de la ampliacion del sistema de construccion de agua
potable para el municipio de Retalhuleu, departamento de

Retalhuleu

Actualmente, la linea de conduccion de agua potable no cumple con la
demanda de la poblacion. Por lo que se hace necesario incrementar el caudal

actual.

2.1.1. Descripcion del sistema actual

El sistema de conduccién por gravedad de agua potable de Retalhuleu se
conforma, por un canal abierto que conduce un caudal de 310 litros por
segundo el cual disminuye en su recorrido, ya que irriga siembras de la finca
Buena Vista; por la cual atraviesa una distancia de 3,06 kilbmetros hasta unirse

con el rio Tzunund el cual es la fuente principal de abastecimiento.

En el rio Tzununa se capta por medio de una presa, un caudal de 300
litros por segundo el cual se conduce en tuberias de PVC de @ 12 pulgadas
cubriendo una longitud de 339,59 metros hasta llegar a la planta de
sedimentacion donde recibe tratamiento a través de la aplicacion de sulfato de
aluminio dosificado, con el fin de remover sustancias dafinas. De la planta de
sedimentacion salen tres ramales de tuberias de asbesto-cemento de diametro
de 6, 8 y 10 pulgadas que recorren una distancia de 1 580,26 metros hasta
unirse a los filtros rapidos No. 1 ubicados en la planta de desinfeccion (ver

figura 2).



Figura 2. Croquis del sistema actual de conduccion de agua potable

CAPTACION
RIO TZUNUNA

PLANTA
DE FILTRACION

3 RAMALES DE TUBERIA

- DE ASBESTO-CEMENTO
SEDIMENTACION o6, 8y10

DESARENADOR

2 RAMALES DE TUBERIA
DEPVC @12

Fuente: elaboracién propia, con programa de autocad 2010.

2.1.1.1. Captacién

Existen dos captaciones: la primera se hace al rio Ocosito por medio de
una bocatoma, toma, rejilla y compuerta del cual se extrae un caudal de 310
litros por segundo recorre una distancia de 3,06 kildbmetros hasta unirse con el

rio Tzununa.

La segunda esta construida en el inicio del sistema a 26,89 metros de
altura de los tanques de distribucion y se encuentra conformada por una presa,
disipadores de energia, una caja de captacion, todo esta ubicado en el
municipio de San Sebastian a 1 949 metros de la planta de tratamiento
Bruselas, comunidad de Retalhuleu. La fuente de abastecimiento es el rio
Tzununa del que se capta un caudal de 300 litros por segundo considerando las

siguientes condiciones de disefio para la captacion:

o Las estructuras garantizaran seguridad, estabilidad y funcionamiento en
todos los casos. Para cualquier condicion de la fuente, garantizaran
proteccion contra la contaminacion, entrada o proliferacion de raices,

algas y otros.




o Se impedira al maximo la entrada de arena y materiales en suspension o

flotacion.

21.1.2. Bocatoma

Se hizo el primer aforo en este lecho, el cual no presentaba turbulencias y
la seccion del canal era uniforme, se midio las dimensiones del canal tanto el
ancho como las diferentes profundidades, con estos datos se calculd el area
transversal de la seccion del canal. Luego la velocidad se midié por medio de
un objeto flotante, en este caso una pelota, tomando el tiempo que tardaba en
atravesar las dos marcas colocadas como se aprecia en la figura 3, para asi
obtener un caudal de 310 litros por segundo (ver calculo en pagina 16 aforo de

la fuente).

Figura 3. Seccion transversal de la toma
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2.1.1.3. Canal de la bocatoma

Esta estructura de seccion rectangular tiene la funcion de transportar un
caudal de aproximadamente 310 litros por segundo desde la bocatoma hacia el
rio Tzunun&. Posee una longitud de 3,06 kildmetros y sus dimensiones son de

1,25 metros de ancho x 1,15 metros de alto teniendo fondo de tierra.

2.1.1.4. Presa

Es una captacion abierta, construida dentro del rio en donde se toma parte
de la corriente de agua. Este elemento funciona en forma aceptable; a través de
la presa pasa el rio Tzununa de donde se capta un caudal de 300 litros por
segundo, posee disipadores de energia, cajas de captacidn con sus respectivas
compuertas de la cuales salen dos ramales de tuberia PVC @ 12 pulgadas
dirigiéndose a la planta de sedimentacion.

2.1.1.5. Desarenadores

Son estructuras que se construyen entre la fuente y el tanque de
almacenamiento con el proposito de eliminar sedimentos, principalmente arena

y materia organica que el agua arrastra.

Las dimensiones de los tanques sedimentadores dependen del caudal de
disefio de la captacion, de la distribucion granulométrica de los sedimentos en
suspension que transporta la corriente natural y de la eficiencia de remocién. En
el fondo tiene un espacio disponible para recibir los sedimentos en suspension
que retienen, los cuales son removidos periédicamente mediante el lavado
hidraulico o procedimientos manuales, cuentan con un vertedero de rebose que

permite devolver a la corriente los excesos de agua.
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El funcionamiento de un desarenador esta basado en el tiempo que tarda
una particula en llegar desde la superficie hasta el fondo en un medio liquido,

este tiempo esta afectado por los siguientes factores:

o Diametro de la particula a sedimentar
o Temperatura del medio
o Viscosidad del medio
o Forma de la particula
o Peso especifico de la particula
o Peso especifico del medio
2.1.1.6. Proceso de tratamiento

En términos generales, es la técnica que tiene por finalidad reducir las
impurezas perjudiciales y nocivas que transporta el agua; siendo su objetivo

fundamental mejorar la calidad del agua natural desde los siguientes puntos de

vista:

o Higiénico: remocién de bacterias, protozoarios y otros organismos,
sustancias venenosas, proporcion excesiva de compuestos organicos.

. Estético: remocioén del color, sabor, turbidez y olor.

o Econdmico: reduccion de la corrosividad y del hierro, etc.

El proceso de tratamiento de purificacién del agua esta compuesto por dos
sistemas: sedimentacion vy filtracion rapida a presion, los cuales se encuentran
separados por una distancia de 1 200 metros de abundante vegetacion. Se
comunican por tres ramales de tuberias de asbesto-cemento de diametro de 6,
8 y 10 pulgadas donde los ramales de tuberia 6 y 8 pulgadas se unen a la

bateria de filtros 1 y la de 10 pulgadas llega hasta la bateria de filtros No. 2.
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. Sedimentacion

Es el proceso mediante el cual ocurre el asentamiento de materiales en
suspensién, por accion de la gravedad. En algunos casos, es nhecesario
aumentar el tamafio de las particulas mediante la coagulacion para facilitar la
sedimentacion. La coagulacion transforma las impurezas que se encuentran en
suspensiones finas en estado coloidal (Fe-Mn) en particulas que se puedan

remover por la sedimentacion y filtracion.

El sistema de sedimentacion de Retalhuleu se encuentra compuesto por
los dosificadores, el canal de mezcla, la canaleta parshall, floculadores de flujo

horizontal, pantallas difusoras y tanques de sedimentacion.

. Filtracion

La filtraciobn del agua consiste en hacerla pasar a través de sustancias
porosas, capaces de retener o remover algunas de sus impurezas. Por lo
general el material que se usa es arena. El sistema de filtracion de Retalhuleu
es rapida a presién; esta compuesto por dos baterias de filtros rapidos 1, 2 y la
unidad de desinfeccion, que es basicamente un aparato clorador de inyeccién
directa, que disuelve 25 libras de cloro en 24 horas. De acuerdo con la
Organizacion Panamericana de la Salud (OPS) el rango de dosis de cloro es

una parte por millon.

La bateria de filtros No. 1 (ver figura 4), esta compuesta por seis cilindros
metalicos cerrados con un dispositivo para el ingreso del agua en la parte
superior y otro en la parte inferior para la salida del agua filtrada. También
poseen tuberias para la salida del aire y drenes para la descarga del agua de

lavado, su tipo de funcionamiento es rapido a presion de flujo vertical.
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Figura 4.

Bateria de filtros répidos a presion No. 1
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Fuente: elaboracion propia, con programa de autocad.

La bateria de filtros rapidos a presion de flujo vertical No. 2 consta de diez
unidades fabricadas por

caracteristicas que la bateria de filtros No. 1.

En un futuro se construira un tanque de almacenamiento para recibir el

nuevo caudal y las tuberias existentes dejardn de funcionar, ya que se

encuentran en mal estado.

una compafia japonesa. Posee
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Figura 5. Bateria de filtros rapidos a presion No. 2
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Fuente: elaboracion propia, con programa de autocad.

2.1.2. Descripcion del proyecto

El proyecto consiste en la construccién de una nueva linea de conduccién
de 1 949 metros de longitud, se utilizaran 3 lineas de tuberias de PVC de @ de
8 pulgadas y dos lineas de @ 12 pulgadas; es un sistema por gravedad; este
proyecto beneficiara a la poblacion de Retalhuleu que presenta problemas de

escasez de agua.
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2.1.2.1. Visita preliminar

Se observa que la pendiente del terreno es levemente pronunciada
variando entre 1 a 2 por ciento, la primera captacion se hace en el rio Ocosito,
la cual se encuentra en muy malas condiciones ya que la derivacion del rio esta
hecha con troncos y piedras; esto trae como consecuencia que el caudal a
captar no sea el adecuado, las compuertas existentes necesitan cambiarse ya
que no cierran correctamente, la toma existente presenta rebalse ya que la
seccion transversal tiene obstaculos los cuales disminuyen el caudal en su
totalidad.

En la presa ubicada a 339 metros de la planta de sedimentacion, se
efectla la segunda captacién a través de una caja y se transporta por dos
ramales de tuberia de PVC @ 12 pulgadas pasando por los desarenadores y
luego por la planta de sedimentacion en Xelaju, comunidad de San Sebastian,
Retalhuleu, de la que salen tres ramales de tuberia de asbesto-cemento de 6, 8
y 10 pulgadas hasta llegar a unirse a los filtros rapidos No. 1 ubicados en la
planta de desinfeccién en la comunidad de Bruselas.

2.1.3. Fuentes de agua

Para elegir una fuente de abastecimiento se deben tener en cuenta tres

factores:

° Cantidad
° Calidad

° Costo
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Un abastecimiento insuficiente ocasiona la falta de agua, maxime en las
horas de mayor consumo, el agua debe ser de buena calidad, cumpliendo con
las normas establecidas de potabilizacién. Para el caso de la poblacion de
Retalhuleu se cuenta con dos fuentes naturales de abastecimiento de agua, el
rio Ocosito y el principal que es el rio Tzununa, a través de una presa existente
y una caja de captacion se capta el agua el cual se dirige por tuberia PVC,
pasando por un proceso de tratamiento hasta desinfectarse con cloro y

distribuirse hacia la ciudad.

2.1.3.1. Aforo de la fuente

Aforar significa medir la cantidad de agua que pasa en determinado
momento y determinado lugar proveniente de fuentes subterraneas o
nacimientos, en este caso se midieron dos fuentes superficiales, el rio Ocosito y
el rio Tzunund, ya que las dos abastecen a la ciudad, el aforo se realizé en

época de estiaje.

El célculo del caudal se realiz6 de la siguiente forma: se eligié un trecho lo
mAas recto y largo posible, libre de obstaculos, en el trecho escogido se marcé la
seccion normal del rio por medio de dos cuerdas extendidas como se muestra
en la figura 2, el canal se tomd de forma rectangular, se midié el ancho (1,25
metros) y la altura (0,75 metros) obteniendo un area de 0,94 metros cuadrados.
Para obtener el valor de la velocidad se utiliz6 una pelota midiendo el tiempo
gue tardaba en cruzar ambas marcas, se obtuvo una velocidad de 0,33 metros

sobre segundos.

Q=AV=0,33x0,94=0,31 m¥s=3101/s

16



Figura 6. Aforo por flotador

Fuente: primer aforo en la bocatoma, rio Ocosito, Retalhuleu.

2.1.4. Examenes del agua

Son aquellos que serviran para determinar las caracteristicas del rio
Tzunund el cual es la fuente de abastecimiento de la poblacion de Retalhuleu.
Basicamente son dos examenes, el fisico-quimico y el bacteriologico; para el
caso de la toma de muestra del examen bacterioldgico se utilizé un frasco de
vidrio de una capacidad de 100 mililitros, sellado y esterilizado, dado por el
Laboratorio de Quimica y Microbiologia Sanitaria del Centro de Investigaciones

de Ingenieria (Cll), institucion encargada de los analisis.

Asimismo, se extrajo una muestra de agua para el examen fisico-quimico
usandose un recipiente de galén de plastico esterilizado. Las muestras deben
ser analizadas en un lapso menor de 24 horas desde el momento en que fueron

recolectadas.
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2.1.4.1. Examen bacteriolégico

Se aplicd la técnica establecida por la Norma Coguanor NGO 4010,
prueba presuntiva, confirmativa. Se detallé que bacteriolégicamente el agua se
enmarca en la clasificacion Il, calidad bacteriologica que precisa la aplicacion de
los métodos habituales de tratamiento (coagulacion, sedimentacion, filtracion,
desinfeccién) segun Normas Internacionales de la Organizacién Mundial de la
Salud (OMS), se hace referencia que dichos procesos se estan efectuando en

las plantas existentes en la ciudad de Retalhuleu (ver resultado en anexo 2).

La bacteriologia es el estudio de las bacterias, que son microorganismos
gue se encuentran en el aire, el suelo y el agua. Usualmente se encuentran en
las aguas de abastecimiento y se presentan en una cantidad de uno a cuatro
micrémetros (un micrometro = 0,001 milimetros). El examen bacterioldgico
permite determinar las caracteristicas del agua en estado natural, a fin de

efectuar las siguientes acciones:

o Establecer el tipo de tratamiento adecuado.
o Uso para consumo, recreacion, irrigacion, etc.
o Clasificacion del curso de agua segun tenga contacto con aguas

residuales u otros desechos.

Ademas, permite realizar la medicion de la eficacia de la planta de
tratamiento, ya sea agua en forma natural, decantada, filtrada o clorada;

asimismo, efectuar un control de potabilidad del agua distribuida.

o Pasos para el andlisis de la muestra
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o Toma de muestra

Es necesario usar frascos de vidrio no corrosivo o plastico de boca ancha,
estériles y con capacidad de 100 mililitros. El método de muestreo se determina
de acuerdo con el objetivo de estudio, en este caso se trata de agua de
superficie por lo que se recolecta la muestra contra la corriente, lo mas distante
de la orilla para evitar puntos muertos y siempre bajo la superficie, mas o
menos a 30 centimetros de profundidad. Es recomendable que los puntos de
toma de muestras sean determinados a fin de que la muestra sea

representativa.

o Envio de la muestra al laboratorio

Una vez recolectada la muestra, se debe enviar al laboratorio lo mas
pronto posible; en este caso fue tomada del rio Tzununa, cuya agua es muy
contaminada por lo que se requiere enviarla antes de que transcurran seis a
ocho horas después de la toma. La muestra debe conservarse en refrigeracion

hasta su andlisis.

o Indicadores de contaminacion

La investigacion de organismos patégenos en el agua es muy compleja,
estas bacterias se encuentran en cantidad reducida, como indice de su posible
presencia, se usan otros organismos: los del grupo coliforme. Los coliformes
son organismos indicadores de contaminacion fecal, de esto se deduce si el
agua esta contaminada por materia fecal, los agentes de enfermedades
transmitidos por via hidrica también podran estar presentes en ella, la ausencia
de coliformes es prueba de que el agua es potable desde el punto de vista

bacteriologico.
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o Norma de calidad del agua desde el punto de vista bacteriol6gico

La norma utilizada para establecer la calidad del agua de bebida es la
COGUANOR NGO 29001 agua potable, la cual se puede apreciar en el anexo
4. Esta norma es la usada por algunos paises latinoamericanos que han
incorporado los valores de guia de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS)

como valores especificos para sus normas nacionales.

2.1.4.2. Examen fisico

Segun el examen fisico-quimico sanitario que se le realiz6 a la fuente de
abastecimiento de agua potable en Retalhuleu, el rio Tzunung, los resultados
que se obtuvieron, fueron que desde el punto de vista fisico tiene aspecto turbio
(rechazable) y olor a materia organica (rechazable). Desde el punto de vista de
calidad quimica el agua cumple con la Norma Coguanor 290001 y las normas

internacionales de la Organizacion Mundial de la Salud para fuentes de agua.
Estos examenes dan a conocer el olor, el sabor, la apariencia y la
aceptabilidad del agua de una manera general. Las determinaciones fisicas
MAas comunes son las siguientes:
o Potencial de hidrégeno pH
Con este examen sélo se determina si el agua es 4cida, neutra o basica,

Una solucién que tenga pH menor que 7 es &cida, la que tenga un pH

equivalente a 7 es neutra y si el pH es mayor que 7, la solucion es alcalina.
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. Turbidez

La turbidez en el agua es la medida de interferencia que presentan las
particulas en suspension al paso de la luz, se debe a la arcilla, lodo, particulas
organicas, organismos microscopicos y cuerpos similares. La turbidez da una
nocion de la apariencia del agua y sirve para tener una idea acerca de la

eficiencia del tratamiento.

. Color

El color del agua se da debido a la presencia de sustancias organicas
disueltas y coloidales, sustancias inorganicas disueltas, asi como cuerpos vivos

presentes, tales como algas.

o Olor y sabor

Por lo general, la determinacion que se realiza es la del olor debido a que
el sabor depende de este. En el agua todas las sustancias inorganicas pueden

producir olor y sabor segun la concentracion en que se encuentren.

2.1.4.3. Andlisis quimico

El analisis quimico es uno de los requisitos para caracterizar el agua. Las
guias para la calidad de agua potable de la Organizacion Mundial de la Salud
sefalan que los problemas relacionados con las sustancias quimicas presentes
en el agua de bebida se deben sobre todo a que ellas pueden afectar la salud
después de una exposicion prolongada. Entre los contaminantes quimicos, los
que generan especial inquietud son los que tienen propiedades tdxicas

acumulativas, como los metales pesados y las sustancias carcindgenas.

21



Entre las sustancias quimicas de importancia para la salud que puedan
afectar el agua potable, destacan el cadmio, el cianuro, el cobre, el mercurio y

el plomo.

2.1.5. Levantamiento topografico

El levantamiento que se realiz6 es de primer orden; segun Normas del
INFOM se establece que cuando la pendiente longitudinal sea menor que el 5
por ciento como es el caso del presente proyecto se optara por una distancia

horizontal entre puntos de nivelacion de 20 metros, se usaron los siguientes

instrumentos:

. Teodolito

. Estadal

° Plomada de centro
° Nivel

Para proyectos de agua potable el método usado es el taquimétrico, por la
altimetria se determinan los puntos bajos y altos que definen el perfil del terreno
y estas variaciones establecen si el sistema funcionara por bombeo o gravedad,
se tiene un mejor conocimiento de las presiones en la tuberia para asi obtener

el perfil piezométrico de la conduccién.

2.1.6. Bases del disefio hidraulico de los elementos de

conduccion

El estudio de planificacion debe considerar para efectos de analisis tres
aspectos basicos: geograficos, socioecondmicos y servicios. La importancia de

esta informacion es que permite un conocimiento de variables.
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2.1.6.1. Periodo de disefo

Es el periodo donde el proyecto dara un servicio satisfactorio para la
poblacion de disefio, este depende de la vida util de los materiales, poblacion,
costos, comportamiento de la obra en sus primeros afios y la posibilidad de
futuras ampliaciones. Este periodo no debe ser menor de 20 afios y se debe
contemplar un periodo adicional por trdmites de un afio, para este proyecto se
establecié un periodo de disefio de 21 afios.

2.1.6.2. Censo de poblacion

Es un conjunto de operaciones que permiten recoger, recopilar, evaluar,
analizar, publicar o divulgar datos demograficos, econdémicos y sociales
relativos a los habitantes de un pais, en un momento determinado. Segun
censos consultados en el Instituto Nacional de Estadistica de Retalhuleu se

obtuvieron los siguientes datos:

Tabla I. Crecimiento poblacional del departamento de Retalhuleu
ARo No. de habitantes
1981 46 652
1994 57 123
2002 70 470
2006 80 547

Fuente: censos del INE.
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Figura 7. Grafica de crecimiento poblacional del departamento de
Retalhuleu
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Fuente: elaboracion propia.
2.1.6.3. Poblacion futura

Es la cantidad de habitantes que se estima llegara a tener en un futuro
determinado lugar, este dato es importante para obtener el caudal medio. Ya
que el proyecto se disefla para que pueda transportar el caudal cuando
aumente el nimero de personas y no sea obsoleto anticipadamente. El caudal
medio multiplicado por un factor de consumo da como resultado el caudal de
conduccion el cual servira para el disefio de la linea de conduccion, a

continuacion se desarrolla el calculo de la poblacion futura para el proyecto.

2.1.6.4. Método de incremento geométrico

Es el método mas usado, debido a su exactitud, en el célculo de la
poblacién futura, la tasa de crecimiento se calculé con datos proporcionados

porel Instituto Nacional de Estadistica (INE). Para proyectar la demanda se
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necesita tener al menos dos datos, el nimero de habitantes de la comunidad
gue correspondan a diferentes afos para determinar la tasa de crecimiento. La

férmula para calcular la tasa de crecimiento “r” utilizando el método geométrico

es:
b
r= P"_ 1
P,
Donde:
r = tasa de crecimiento geométrico (se multiplica por cien para expresarla en
porcentaje)
Pf = poblacion final (dato del censo mas reciente)
Po = poblacion inicial (dato de un censo anterior)
n = periodo intercensal (afios entre los censos a considerar)

Céalculo de la tasa de crecimiento, datos obtenidos de tabla I:

80547 )4
r= -1
70 470

r =0,0339

Se obtuvo una tasa de crecimiento de 3,40 por ciento a continuacién se

calculara la poblacion futura con la siguiente férmula:

Pf=Po(L+1)n
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Donde:

Pf = poblacion futura
Po = poblacion actual
r =tasa de crecimiento

n = periodo de disefio

Calculo de la poblacion futura:

Pf=80547 ( 1+ 0,034)%! = 162 547,6 habitantes.

2.1.6.5. Dotacion

Es la cantidad de agua que se le asigna a una persona para su consumo
durante el dia se expresa en litros por habitante por dia (I/h/d).La dotacion que
se asigne es importante porque incide directamente en el costo del proyecto, el
criterio para determinar la dotacién depende de varios factores, el tamafio de la
poblacién, el clima (en climas calidos la dotacion es alta), la actividad
productiva, aspectos socioecondmicos de la poblacién y otros. Las dotaciones

utilizadas para el disefio de la linea de conduccion se encuentran en la tabla Il.

Tabla Il. Dotaciones por habitante por dia

Zonas urbanas | Zonas rurales
150 a 300 I/h/d | 60 a 150 I/h/d

Fuente: Normas de disefio del INFOM y Normas de UNEPAR.
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2.1.7. Caudales

La demanda para el proyecto se constituye por dos elementos:

o La poblacién efectiva, representada por la poblacion actual y futura
o El consumo de agua o la generacion de agua servidas de dicha
poblacion
2.1.7.1. Caudal medio diario

Es el caudal de agua consumido por una poblacién en un dia promedio.
Este caudal (Qm) se obtiene del promedio de consumos diarios durante un afio;
cuando no se cuentan con estos registros sera el producto de la dotacion
adoptada, por el nUmero de habitantes que se estimen al final del periodo de

disefio.

DotxPf

m=

86 400
Donde:
Dot = dotacion = 120 I/h/d
Qm = caudal medio o consumo medio diario
Pf = poblacion futura

86 400 = factor para convertir el tiempo de dia a segundos

Para el presente proyecto se determind el siguiente caudal medio diario:

_120X162 547

= 225,76 l/s
86 400

Qm
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2.1.7.2. Caudal maximo diario
Es el producto de multiplicar el caudal medio diario por un factor de dia
maximo que oscile entre los valores de 1,2 - 1,5, con este dato se disefian las

lineas de conduccion por gravedad, considerando las Normas de Disefio para

Acueductos Rurales de UNEPAR; las cuales establecen:

o 1,5 para poblaciones futuras menores de 1 000 habitantes

o 1,2 para poblaciones futuras mayores de 1 000 habitantes

Debido a que la poblacion de Retalhuleu es mayor a 1 000 habitantes se

designara un valor de 1,2 para el FDM.

Qc =0Qm x FDM

Donde:

Qc = caudal de conduccién o caudal maximo diario

Qm = caudal medio o consumo medio diario

FDM = factor de dia maximo

El caudal de conduccién para el municipio de Retalhuleu es el siguiente:

Qc=22576 x1,2=270,911/s

2.1.7.3. Caudal méaximo horario

El consumo maximo horario se determina multiplicando el caudal medio

diario por un factor de hora maximo que oscila segin Normas de UNEPAR
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entre 2,2 — 2,5 dependiendo del nimero de habitantes, con este caudal se
disefian las redes de distribuciéon y se define como el consumo maximo en una

hora al dia, observado en un afno:

o 2,5 para poblaciones futuras menores de 1 000 habitantes

o 2,2 para poblaciones futuras mayores de 1 000 habitantes

Se asume un factor de hora méaximo de 2,2, ya que la poblacion existente
en Retalhuleu es mayor a los 1000 habitantes.

Qd =Qm x FHM

Donde:

Qd = caudal maximo horario o caudal de distribucion

Qm = caudal medio o consumo medio diario

FHM = factor de hora maximo

El caudal de distribucién para el municipio de Retalhuleu es el siguiente:

Qd = 225,76 x 2,2 = 496,67 I/s

2.1.8. Disefio hidraulico de los componentes

Las normas de disefio fijan todos los parametros y variables técnicas que

deben ser consideradas en el disefio del proyecto, establecen las formulas y

especificaciones especiales.
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2.1.8.1. Coeficientes y didmetros de tuberia

Para garantizar que el sistema preste un servicio eficiente y continuo
durante el periodo de vida util, se debe determinar el diametro optimo de las
tuberias, a través del calculo hidraulico con las férmulas ya sea de Darcy-
Weisbach o Hazen & Williams. Para el disefio de este proyecto se usara la

segunda mencionada debido a que se obtienen resultados méas confiables.

1743,811x L x Q18> 4,87 |1743,811X L X Q185
Hf = D=
C1,85 XHf

€185 x D487

Donde:

Hf = pérdida de carga (m)

Q = caudal en la tuberia (I/s)

L = longitud de la tuberia (m)

C = coeficiente de rugosidad en la tuberia

D = diametro de la tuberia (plg)

Cuando se emplea la formula de Hazen & Williams para el disefio
hidraulico con tuberia PVC, se puede utilizar un coeficiente de friccion que varie
entre 140-160, recomendandose un C = 140 cuando no se tienen datos exactos
de la topografia y un C = 150 para levantamientos topogréaficos de primero y

segundo orden. En el caso de tuberias de HG se recomienda un C = 100.
2.1.8.2. Disefio de captacién

Se debe tener en cuenta el objetivo fundamental de la obra de arte a

disefiar en la captacion en donde principalmente es asegurar; bajo cualquier
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condicion, el flujo suficiente de agua en la tuberia durante todo el afio y la
captacion necesaria de agua para satisfacer la demanda de la poblacién. El tipo
de obra a construir sera en funcion de las caracteristicas de la fuente, en este

proyecto se debera construir un canal de captacion.

2.1.8.3. Canal de la bocatoma

Se redisefiara la seccion transversal de la toma con el fin de transportar el
caudal O6ptimo. Se tiene una seccidn rectangular con las siguientes
dimensiones; base de 1,25 metros y un tirante hidraulico de 0,75 metros. Para
analizar hidraulicamente este elemento se calcula el caudal Q usando la

férmula de Manning.

Datos:

S = pendiente hidraulica = 1,23 %

n = coeficiente de rugosidad = 0,022 (suelo natural)
Vm = velocidad (m/s)

Q = caudal (m3/s)

L. . by 1,25%0,75
Rh = radio hidradlico = = =0,34 m
b+2y 1,25+2(0,75)

A =by=1,23x0,75=0,94 m?

Donde:

A = area de la seccion del canal abierto (m?)
b = base de la seccion (m)

y = tirante hidraulico (m)
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Vm = - (Rh)2/3(5)1/2

1

Vm = m(0,3409)2/3(0,0123)1/2 = 2,46 m/s
Q=VmxA
Q=2,46x0,94=2,31 m?%s
b=1,25m
Figura 8. Canal abierto
muro de piedra bola A ~ ,terreno natural
y=0,75m
2.1.8.4. Clases de tuberias

En sistemas de abastecimiento de agua potable son generalmente usadas
las tuberias de polivinilo de cloruro (PVC) y de hierro galvanizado (HG). Debido
a sus ventajas, la tuberia de PVC esti hecha de material plastico, es facil de

transportar e instalar, su rugosidad es minima y es econémica.
2.1.8.5. Velocidades y presiones
Las velocidades en las lineas de conduccion por gravedad segun normas
de abastecimiento de agua potable UNEPAR recomiendan mantenerse entre

estos limites:

0,30 m/seg <v <3 m/seg
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No debe sobrepasarse la presion de trabajo en la tuberia,
recomendandose trabajar con presiones menores a las de 90 metros columna
de agua, cabe mencionar que la presion estatica es la que corresponde a la
presion que ejerce el agua dentro de la tuberia cuando no hay consumo por

parte de la poblacion.

2.1.8.6. Disefo de la linea de conduccidén

La linea de conduccién consta de 1 949 metros desde la captaciéon hasta
el tanque de distribucién en la planta de tratamiento, que tiene una capacidad
de 1 000 metros cubicos. Se analizé que la diferencia de presiones entre la
estacion EOO (captacioén) con cota de terreno de 100 y la estaciéon E28 (tanque
de distribucién) con cota de terreno de 73,11 es de 26,89 metros columna de
agua de presion estatica, por lo que cumple con el requerimiento de disefio

siguiente:
26,89 mca < 110 mca esta es la presion que resiste la tuberia PVC (160 PSI).
Con base en esto, no es necesario colocar una caja rompe-presion ya que

la presion existente es menor a la que resiste la tuberia. A continuacion se

desarrolla el disefio de la linea de conduccién de la ciudad de Retalhuleu:

Cota de terreno inicial =100 m

Longitud de tramo =1949m

Longitud de disefio =1949 + 5% =2 046,45 m
Cota de llegada =73,11m

Carga disponible =100-73,11=26,89 m
Caudal =300 I/s

Coeficiente de rugosidad = 150
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Utilizando la formula de Hazen & Williams se calcula el didmetro necesario

para la tuberia:

4,87 [1743,811x L x Q1,85
D=
CL85 x Hf

4,87 |1743,811% 2 046,45 x 300185
= \/ = 14,66 pulgadas

150185 x 26,89

Donde:

Hf =26,89m

Q =3001I/s

L =2046,45m
C =150

D =diametro de la tuberia (pulgadas)

El diAmetro obtenido es tedrico, por lo tanto se deben de considerar los
dos diametros comerciales cercanos a este, en este caso el superior y el inferior
para determinar cual de los dos produce menores pérdidas. Se utilizaran

tuberias de @ = 15y @ = 12 pulgadas.

Diametro interno uno (G 15”) = 14,12” (diametro mayor)
Diametro interno dos (@ 12”) = 11,77” (diametro menor)

A continuacion se procede a calcular las pérdidas de carga para cada uno

de estos diametros:
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Diametro interno uno =14,12”

Pérdida en la tuberia a calcular = Hf
Caudal de conduccioén =300 1/s
Longitud entre estacion 00 y 28 =2046,45m

Coeficiente de rugosidad para PVC =150

1743,811 X 2 046,45 x 300185
Hf g1 = = 32,29
150185 x 14,12487

Para el calculo de la pérdida de carga para el didmetro dos los datos son
los mismos, pero con el diametro dos igual a 11,77 pulgadas sustituyendo se

obtiene:

1743,811 X 2 026,45 x 300185
Hf @2 = = 78,47
150185 x 11,77487

En este punto hay que hacer un chequeo; la pérdida de Hf @1 debe ser
menor a la carga disponible, y la pérdida de Hf @2 debe ser mayor a esta; para
este caso no se cumple la primera debido a que la carga disponible es de 26,89
metros menor a la pérdida calculada por el @1, por lo que se procedid a
aumentar el diametro de la tuberia para obtener una pérdida menor a la
disponible, proponiendo un didmetro de @ 18 pulgadas (diametro interno uno =
16,62 pulgadas).

1743,811 X 2 046,45 x 300185
Hf @1 = = 14,64
150185 x 16,62487

Carga disponible > Carga por el @ interno uno ( 26,89 > 14,64 )
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Se obtiene una pérdida menor a la carga disponible por lo que se utilizara
este didmetro, por ser mas econdmica para el proyecto. Con la tuberia
seleccionada de @ = 18 pulgadas se procede a corroborar que la velocidad se

encuentre dentro de los limites aceptables 0,30 < v < 3 metros por segundos.

1974xQ 1974x300

Vel @1 =
€lo D2 (16,62)2

=2,14m/s Sicumple 'Ok

Se procede a calcular las cotas piezOmetricas:

Presién estatica;: PE = NE — CT

PE =100 -73,11 =26,89 m

Cota piezémetrica: CP = NE — Hf

CP =100 - 14,64 = 85,36

Presiéon dindmica: PD=CP - CT

PD =85,36- 73,11 =12,25m

Como se aprecia la cota piezOmetrica se encuentra arriba de la cota de
terreno con una presion dinamica de 12,25 metros finalmente para concluir el
disefio se calcularan los tubos necesarios en el proyecto. El diametro que se
obtuvo del disefio fue tuberia de 18 pulgadas pero debido a que en la
municipalidad contaban con diametros de tuberia existentes de 8 y 12 pulgadas

se realizo el equivalente al caudal que se conduciria en una de 18 pulgadas.
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Longitud de tramo _ 339,59
6 m/tubo 6 m/tubo

No. de tubos @ 12" = = 57 tubos

La cantidad de tubos que se necesitan entre la estacion E-00 a E-28 o

sea desde la captacion en el rio Tzununa hasta la planta de desinfeccion son:

Longitud de tramo _ 1 580,26
6 m/tubo - 6 m/tubo

No. de tubos @ 8" = = 264 tubos

Es importante mencionar que se encuentran actualmente dos tuberias de
@ 12 pulgadas de asbesto cemento en funcionamiento, por lo tanto solo se
debe estimar cuanta mas area se necesita para conducir el caudal deseado,
haciendo el siguiente andlisis. Area necesaria para conducir un caudal de 300

litros por segundo es de:

_ mxD?  mx18?
=—0=

A = 254,47 pulgadas cuadradas

DE 122 :
A= “X4 - “X4 = 113,09 x 2 (ramales existentes) = 226,20 pulg?

Por lo tanto harian falta 254,47 — 226,20 = 28,27, donde se opt6 por
colocar otras dos lineas paralelas de tuberia de PVC de @ 12 pulgadas que
cubren dicha area faltante desde la presa Xelaju hasta la planta de tratamiento
secundario, ahi se dividen en tres ramales de @ 8 pulgadas los cuales se
colocarén junto a los ramales de tuberia de asbesto cemento existentes de @ 6,

8 y 10 pulgadas.

DZ 2
A= “’; = “’28 = 50,27 pulg? x 3 = 150,80 pulg?
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mx62 mx8%2 mx102
A6"8"10" tuberia existente = 2 + 2 + 2 = 28,27 + 50,27 + 78,54

As6",8" 10" tuberia existente = 157,08 pl,l|g2

Sumadas las dos areas de la tuberia existente mas la tuberia a colocar en
total hacen 150,796 + 157,079 = 307,875 pulgadas cuadradas lo cual cubre el
area necesaria que es de 254,469 pulgadas cuadradas. Por tanto se estimé que
la tuberia calculada podra transportar el caudal de disefio.

2.1.8.7. Valvulas

Todo fluido, al ser transportado por medio de tuberias, requiere un control
de flujo, un sistema que impida su retorno y libere el exceso de presién cuando
esta sobrepase los limites de seguridad. Para cumplir estas funciones se
utilizan valvulas, se debe tener en cuenta su capacidad, la clase y temperatura
del fluido, la clase y el tipo de tuberia, la forma de realizar las conexiones, entre

las valvulas que se utilizaran en el proyecto estan las siguientes:

. Valvula de aire

Su funcion es extraer el aire que se acumula dentro de la tuberia, es
aconsejable colocarla después de una depresion y en partes altas donde el
disefio hidraulico lo indique. De no hacer esto el aire acumulado provoca la

reduccion del flujo produciendo un aumento de pérdida de carga.

La véalvula serd de bronce adaptada para tuberia y accesorios PVC
protegida con una caja de mamposteria y tapadera de concreto se colocaron
dos valvulas de aire en las estaciones E8 y E27, ver hoja 11/19 y 13/19 del

juego de planos del proyecto de conduccién de agua potable.
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o Valvula de limpieza

Son importantes para el buen mantenimiento y operacion del sistema de
conduccion donde su finalidad es descargar los sedimentos acumulados que
puedan afectar la tuberia, conviene colocarlas en las partes mas bajas del perfil
hidraulico, en el proyecto se ubicaron en las estaciones E10 y E25 ver hoja
12/19y 13/19.

o Valvula de compuerta

Son las vélvulas de aislamiento de mayor uso en los sistemas de
abastecimiento de agua potable, principalmente por su costo, disponibilidad y
baja pérdida de carga cuando estan totalmente abiertas. Se ubicaron en las
estaciones E2 (entrada al desarenador), E6, E7 (entrada y salida a
sedimentadores) y en E28 (entrada a la planta de tratamiento).

2.1.9. Elaboracion de planos

Los planos elaborados, para el proyecto de la construccion del sistema de

conduccion de agua potable son los siguientes:

o Conjunto del sistema de conduccion de Retalhuleu, hoja 1/19

o Conduccion por canal abierto de E-0 a E-15y E-0 a E-03, hoja 2/19
o Conduccién por canal abierto de E-03 a E-12, hoja 3/19

o Conduccion por canal abierto E-12 a E-23, hoja 4/19

o Conduccion por canal abierto E-23 a E-41, hoja 5/19

o Conduccién por canal abierto E-41 a E-51, hoja 6/19

o Conduccion por canal abierto E-51 a E-61, hoja 7/19

o Conduccién por canal abierto E-61 a E-71, hoja 8/19
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o Conduccién por canal abierto E-71 a E-84, hoja 9/19

o Detalle de paso transversal y empedrado entre E-38 a E-39, hoja 10/19
o Conduccién por tuberia pvc de E-00 a E-10, hoja 11/19

o Conduccién por tuberia pvc de E-10 a E-21, hoja 12/19

o Conduccién por tuberia pvc de E-21 a E-28, hoja 13/19

o Detalle de captacién en la presa Xelaju, hoja 14/19
o Detalle de valvula de compuerta, hoja 15/19
o Detalle de conexion de tuberia hacia canaleta parshall, hoja 16/19
o Detalle de valvulas de compuerta en planta Xelaju, hoja 17/19
o Detalle de valvulas de limpieza y aire, hoja 18/19
o Detalle de planta de desinfeccion en Bruselas, hoja 19/19
2.1.10. Elaboracion de presupuesto

Es un documento que debe incluirse en el disefio de todo proyecto de
ingenieria, ya que da a conocer al propietario si el mismo es rentable, posible y
conveniente en su ejecucién. Para el proyecto que se esta disefiando se
elabord un presupuesto desglosado por renglones, en el desglose se separan
cada uno de los componentes por unidades de ejecucién, con el objeto de

ordenarlos segun su secuencia légica.

Ya desglosado el proyecto se procede a asignarle una unidad de medida,
luego se calculan todas las cantidades de trabajo de cada renglén por medio de
una minuciosa cuantificacion de materiales. El precio por unidad de medida o
unidad de pago se obtiene de la integracion del costo directo e indirecto. El
costo indirecto esta conformado por los imprevistos, la administracion y la
utilidad. El presupuesto se elaboré aplicando el criterio de precios unitarios,
tomando como base el precio de los materiales de construccion del lugar y la

mano de obra tanto calificada como no calificada.
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Tabla Il1.

Presupuesto del sistema de conduccion

No.

Descripcion

Cantidad

Unidad

Precio

Subtotal

PRELIMINARES

1

Global

Q.14 000,00

Q. 14 000,00

LINEA DE CONDUCCION DE
EMBALSE A PLANTA DE
FLOCULACION

339,59

m

Q.1 818,60

Q. 617 574,70

LINEA DE CONDUCCION DE
PLANTA FLOCULACION A
PLANTA BRUSELAS

1 550,66

Q.1710,50

Q. 2 652 346,10

CAJAS DE VALVULAS DE AIRE
Y LIMPIEZA

10

Unidad

Q.9 403,70

Q. 94 037,00

CONSTRUCCION MURO
CONCRETO ARMADO 136.17 m
X 0.20 X 0.25

136,17

Q. 192,30

Q. 26 182,00

CONSTRUCCION MURO
CICLOPEO 119.10 m X 1.50 Alto
X 0.50 Ancho

119,10

Q. 827,70

Q. 98 585,50

CONSTRUCCION MUROS DE
CONCRETO + MUROS DE
CARGA 60 m x 0.20 x 0.30

60

Q. 250,20

Q. 15 009,50

CONSTRUCCION DE TANQUE
DE DISTRIBUCION

1000

m3

Q.1 091,70

Q.1 091 722,20

CAJA DE CAPTACION DE
AGUA PRESA XELAJU

Unidad

Q. 43 166,50

Q. 43 166,50

10

CAJAS DE VALVULAS DE
COMPUERTA ENTRADA A
DESARENADOR

Unidad

Q. 71 391,00

Q. 71 391,00

11

AMPLIACION DE CAJA DE
EMBALSE EN DESARENADOR

Unidad

Q. 13 096,00

Q. 13 096,00

12

CAJAS DE VALVULAS DE
COMPUERTA ENTRADA
PLANTA DE XELAJU

Unidad

Q. 113 580,50

Q. 113 580,50

13

CAJAS DE VALVULAS DE
COMPUERTA SALIDA PLANTA
DE XELAJU

Unidad

Q.60 083,00

Q. 60 083,00

14

AMPLIACION CANALETA
PARSHALL

Unidad

Q. 8 555,00

Q. 8555,00

15

3 CAJAS DE VALVULAS DE
COMPUERTA EN TUBERIA
EXISTENTE FINCA BRUSELAS

Unidad

Q. 47 681,10

Q. 47 681,10
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Continuacion de la tabla lll.

CAJA DE VALVULA DE

16 COMPUERTA EN FINCA 1| Unidad Q. 37 989,90 Q. 37 989,90
BRUSELAS AREA DE FILTROS

17 |COSTOS INDIRECTOS 1| Global | Q.1005000,00| Q.1005 000,00

TOTAL DEL PROYECTO (NO INCLUYE EL COSTO DE LA SUPERVISION)

Q. 6 010 000,00

2.1.11.

Fuente: elaboracién propia.

Cronograma de ejecucion

Es parte complementaria del disefio, se indican los renglones de trabajo y

el tiempo en meses que tardara cada rubro en ejecutarse y por consiguiente el

tiempo total en que se llevara a cabo el proyecto, aprovechando las condiciones

de cada época Y la disponibilidad de la mano de obra local.

Tabla IV.

Cronograma de ejecucién

ACTIVIDAD

MES 1

MES 2

MES 3

MES 4

MES 5

SEMANAS

213

2

3

2

3

4112

3

PRELIMINARES

LINEA DE
CONDUCCION DE
EMBALSE A PLANTA DE
FLOCULACION

LINEA DE
CONDUCCION DE
PLANTA FLOCULACION
A PLANTA BRUSELAS

CAJAS DE VALVULAS
DE AIRE Y LIMPIEZA

CONSTRUCCION MURO
DE CONCRETO
ARMADO 136,17 x 0,20 x
0,25 m

CONSTRUCCION MURO
CICLOPEO 119,10 x 1,50
ALTO x 0,50 ANCHO
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Continuacion de la tabla IV.

CONSTRUCCION TANQUE DE
DISTRIBUCION

CONSTRUCCION CAJA DE
CAPTACION DE AGUA PRESA
XELAJU

CONSTRUCCION DE CAJAS
PARA VALVULAS DE
COMPUERTA ENTRADA A
DESARENADOR

AMPLIACION DE CAJA DE
EMBALSE EN DESARENADOR

CONSTRUCCION DE CAJAS DE
VALVULAS DE COMPUERTA
ENTRADA A PLANTA XELAJU

CONSTRUCCION DE CAJAS DE
VALVULAS DE COMPUERTA
SALIDA DE PLANTA XELAJU

AMPLIACION CANALETA
PARSHALL

3 CAJAS DE VALVULAS DE
COMPUERTA EN TUBERIA
EXISTENTE BRUSELAS

CAJA DE VALVULA DE
COMPUERTA EN FINCA
BRUSELAS AREA DE FILTROS

ADMINISTRACION +
SUPERVISION

2.1.12. Programa de operacion y mantenimiento

El programa tiene como objetivo dar a conocer al personal municipal una
forma adecuada de operacién y mantenimiento de la linea de conduccién de
agua. Para poder establecerlo, es necesario mencionar el personal con que se
cuenta y sus funciones, a continuacion se muestra la tabla donde aparecen las

actividades diarias, mensuales, trimestrales y anuales que requiere el sistema a

Fuente: elaboracién propia.

lo largo de su funcionamiento.
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2.1.12.1. Importancia de la operacion del sistema

El sistema de agua se puede comparar con una maquina, donde el buen
funcionamiento depende de que sus partes funcione bien. Existen tres razones

importantes para efectuar la operacion:

o La cantidad y calidad del agua de las fuentes, constituyen el primer factor

para el buen funcionamiento del sistema.

o Un tanque lleno es la primera condicién para que llegue hasta los lugares

mas altos y apartados de la comunidad.

o La presion del agua se logra con el manejo de valvulas. El abrir o cerrar
las valvulas permiten que se acumulen presiones suficientes en la tuberia

para que el agua llegue a todas las conexiones del sistema.

2.1.12.2. Importancia del mantenimiento del sistema

Existen dos tipos de mantenimiento:

o Mantenimiento preventivo

. Mantenimiento correctivo

El mantenimiento preventivo se entendera como todas las acciones y
actividades que se planifiqguen y realicen para que no aparezcan dafos en el

equipo e instalaciones del sistema de agua.

El mantenimiento correctivo son todas las acciones que se ejecutan para

reparar dafios en el equipo e instalaciones, ya sean estos causados por
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accidentes o deterioro a causa del uso. Para que un sistema de agua potable
sea sostenible durante el periodo de disefio, se requiere de un fondo. Este se
cubre al establecer una tarifa por cada uno de los usuarios, determinandola con
base en los costos de operacion, mantenimiento, tratamiento, administracion y

reserva.

2.1.12.3. Estudio tarifario

La tarifa es una determinacion del valor, que resulta de la distribucion de

los ingresos requeridos entre el nimero de usuarios del servicio.

o Costo de operacion (Co)

Este costo representa el pago de los operadores con sus ayudantes por
revision cuidadosa de la tuberia, estimando para ello que recorrera 3 Km de
linea al dia, asimismo se contempla un factor que representa las prestaciones

laborales como aguinaldo, bonificacién anual e indemnizacion.

[1 500x 12 x 1,57
o=

] x 13 operadores =
12

Co=0Q. 30615,00/ mes
o Costo de mantenimiento (Cm)

Este costo servira para la compra de accesorios o materiales cuando los
gue estén instalados sean necesarios cambiarlos o para ampliaciéon del mismo.
Incluyendo los costos por energia eléctrica de la planta. Se estima como el 8

por millar del costo total del proyecto.
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[0,008 X 5998 338]
m = =
12

Cm=0Q.3998,90
Cm = Q. 4 000,00 / mes

o Costo de tratamiento (Ct)

Este costo servira para la compra de gas cloro, para la desinfeccion del
agua, el cual se hara mensualmente. Se emplean aproximadamente al mes 10
cilindros de gas cloro de 150 libras, en donde el proceso de llenado tiene un
costo de Q. 850/cilindro.

Ct = 10 cilindros x Q. 850,00/cilindro = Q. 8 500,00 / mes
Ct=Q. 8 500,00/ mes

o Costo de administracion (Ca)
El costo de administracion representa el fondo que servira para gastos de
papeleria, sello, viaticos, etc. Se estima que es el 15 por ciento de la suma de

los tres costos anteriores.

Ca=15% (Co + Cm + Ct)
Ca=0,15x(30615+4 000 +8500)=0,15(43115) =Q. 6 467,25/ mes

o Tarifa (T)

La tarifa calculada es la suma de los costos anteriores, dividido el nimero

de conexiones domiciliarias.
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T = (30 615 + 4 000 + 8 500 + 6 467,25) / 7 500 =
T = 49582/ 7500 = Q. 6,60 / mes

Por lo tanto se propone una tarifa mensual de Q. 10,00 por conexion

domiciliar.

2.1.12.4. Programa de mantenimiento

El encargado de mantenimiento debe ser un fontanero, quién realizara
inspecciones periddicas a todos los componentes fisicos del sistema para
garantizar su adecuado mantenimiento. Entre las actividades mas comunes del

fontanero estan:

o Mantener limpia el &rea donde se localiza la fuente de abastecimiento.

o Velar por el buen estado de todas las obras complementarias.

o Efectuar reparaciones necesarias.

o Detectar posibles fugas cuando se registra continuamente insuficiencia.
o Desinfectar el tanque de distribucion por lo menos dos veces al afio.

o Verificar el buen funcionamiento del hipoclorador.

Es importante mencionar que ningun sistema de agua potable funcionara
adecuadamente sin la supervision del elemento humano. El sistema cuenta con

el siguiente personal:

o Jefe de operadores: esta persona depende directamente del jefe de

Aguas y Drenajes y sus funciones son las siguientes:

o Supervisar las funciones de todos los que laboran en el sistema.

o Revisar diariamente todos los trabajos que se realizan.
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Llevar un control exacto de todas las sustancias quimicas que se
utilizan, asi como la existencia de los mismos en bodega, hacer
los pedidos en valores recomendados cuando éstos disminuyan,
asi como la herramienta y equipo requerido para la operacion del
sistema.

Velar por el buen funcionamiento y estado fisico de cada elemento
desde la captacién hasta los tanques de distribucion.

Organizar los turnos de trabajo de los operadores subalternos.
Ejemplificar procedimientos rotando su permanencia en horas del
dia y de noche.

Operadores de la planta: dependen directamente del jefe de operadores

y sus funciones son las siguientes:

Velar por la buena operacion de la planta.

Realizar la dosificaciéon de sulfato de aluminio basados en el
caudal de entrada y turbidez del agua, anotando la hora y la
dosificacion.

Anotar cualquier variacion en la calidad del agua.

Comunicar al jefe de operadores cualquier anomalia en la
operacion de la planta.

Conocer y operar en forma correcta los equipos y reactores de la
planta como los dosificadores de sulfato de aluminio, cloro, etc.
Velar por la conservacion y uso apropiado de la planta.

Cumplir a cabalidad con los turnos y actividades previamente

establecidos por el jefe de operadores.

Ayudantes de planta: dependen directamente del jefe de operadores y

sus funciones son las siguientes:
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o Realizar todos los trabajos de mantenimiento y limpieza de los
elementos del sistema, incluyendo el desarenador.

o Hacer las reparaciones o trabajos varios requeridos.

o Vigilante de bocatoma: depende directamente del jefe de operadores y

sus funciones son las siguientes:

o Cumplir a cabalidad con los turnos y actividades previamente
establecidos por el jefe de operadores.
o) Comunicar al jefe de operadores cualquier anomalia en la

operacion de la planta.

Tabla V. Programa de mantenimiento
En la captacion
ACTIVIDAD FRECUENCIA PERSONAL REQUERIDO
Limpieza periddica, .
En época seca,

desazolvar, sacar arena,

) semanalmente
quitar maleza y basura.
Revi ruct | VIGILANTE DE

evisar estructura, las CAPTACION
rejillas y la caja. En época lluviosa cada
Revision del rio aguas arriba 15 dias
por cualquier contaminacion.
Linea de conduccion
Abrir valvulas de paso para _
- . Diariamente

extraccion de aire
Revision completa y AYUDANTE
apertura de valvulas de Cada 6 meses
limpieza
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Continuacion de la tabla V.

Unidades de dosificacién de sulfato de aluminio

Lectura de caudal (PARSHALL)

OPERADOR DE

revision de dosificacion, ver hoja de Cada hora PLANTA
registro.
Revisidn de existencia de sulfato de
aluminio.
Diariamente OPERADOR DE

Reportar en caso de poca existencia y
limpieza del conducto de sulfato de
aluminio al Parshall.

PLANTA

Revision electromecéanica de las
bombas que alimentan a los
dosificadores.

Mensualmente

ELECTROMECANICO
( Subcontrato )

Calibracion de dosificadores.

Semestralmente
(cada 6 meses)

OPERADOR DE
PLANTA O INGENIERO
ENCARGADO

Desmontaje de dosificadores, revision

ELECTROMECANICO

completa. Anualmente (Subcontrato)
Canaleta parshall y floculadores

.y : JEFE DE
Lavado y revision de sus paredes en Trimestralmente

: OPERADORES Y
caso de deterioro. (cada 3 meses) AYUDANTES

Sedimentadores y tanques de compensacion

Limpieza de la superficie del agua.

Diariamente

OPERADOR DE
PLANTA'Y
AYUDANTES

Vaciado y limpieza manual completa,
revision de compuertas de entrada y
aplicacién de pintura si es necesario,

En época seca,
mensualmente;

OPERADOR DE

o . o en época de
revision de cierre hermético de Ilﬁvia PLANTA'Y
valvulas de lodo en drenaje; aplicacién : ’ AYUDANTES

, quincenalmente
de sulfato de cobre si hay algas.
0 Mmenos

: P . PERADOR DE

Vaciado y limpieza manual completa; o
.,y d P des: pint P Anualmente PLANTAY

reparacion de paredes; pintura. AYUDANTES
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Continuacion de la tabla V.

Filtros rapidos a presion

Lavado y revision.

Diariamente

OPERADOR DE

FILTROS
Extraccion de arena, lavado, aplicacion SUBCONTRATO DE
de pintura en paredes interiores y Cada dos afos EMPRESA
exteriores, a las dos baterias. CALIFICADA

Unidad de cloracién

Control y ubicacion de fugas en
clorador, cilindro y lineas de cloro.

Regulacién del rango de alimentacion
en Ibs/24 horas.

Diariamente

OPERADOR DE
PLANTA DE
TRATAMIENTO

Revisiéon de cloro residual en la red.

Cada 6 meses

JEFE DE
OPERADORES Y
OPERADOR DE
PLANTA

Revision y limpieza de clorador
completa.

Cada 3 meses

JEFE DE
OPERADORES Y
OPERADOR DE
PLANTA

Tanques de distribucion

Lavado y aplicacion de hipoclorito de
calcio.

Semestralmente

OPERADOR DE
PLANTAY
AYUDANTES

Todas las estructuras

Limpieza de paredes; revision y
reparacion de cielos, losas y tortas;
revision de posibles fugas en llaves y
valvulas.

Cada 3 meses

OPERADOR DE
PLANTA'Y
AYUDANTES

Limpieza y revision de paredes,
conexiones eléctricas, chapeo, pintura,
otras actividades de menor
importancia.

Mensualmente

OPERADOR DE
PLANTA'Y
AYUDANTES

Fuente: elaboracion propia.
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Recomendaciones para el mantenimiento preventivo

Durante el invierno, visitar la fuente de agua dos veces al mes, para

detectar desperfectos y el estado de limpieza.

Limpiar la fuente de maleza y vegetacion, tierra, piedra o cualquier otro
material que dé lugar a obstruccibn o represente peligro de
contaminacioén en el agua.

La caja de captacién debera revisarse a cada dos meses teniendo
cuidado que no existan rajaduras, filtraciones y que las tapaderas de

visita estén en su respectivo lugar y en buen estado.

Si existiera empozamiento de agua, deberd hacer canales de desagie

para drenar el agua y evitar contaminacion.

En la linea de conduccién observar si hay deslizamiento o hundimiento

de tierra.

Chequear si existen areas humedas sobre la linea; si es asi,

explorar la linea enterrada para controlar posibles fugas de agua.

Abrir las valvulas de lodo para evitar los sedimentos existentes.

Revisar el buen funcionamiento de las valvulas, abrir y cerrarlas

lentamente para evitar el golpe de ariete.

Observar que no haya fuga, ruptura o falta de limpieza en las valvulas.
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o Realizar inspecciones cada tres meses y observar que el tanque de

distribucion no tenga grietas o filtraciones.

o Revisar que la escalera que conduce a la parte superior, se encuentre en
buenas condiciones y verificar que el tanque esté limpio y con suficiente

agua.

. Vigilar que las valvulas de limpieza, tubos de salida y distribucion se

encuentren en buen estado.

o Para la reparacion de la tuberia de HG en caso de fuga por rotura, hay
gue excavar un metro a la izquierda y un metro a la derecha, luego cortar
el tubo, quitar el pedazo dafiado, hacer una rosca con la tarraja,
seleccionar o hacer el niple segun, ponerle una camisa dependiendo el
diametro de la tuberia y una unidén universal; usar pegamento o cinta

teflon.

2.1.13. Evaluacion de impacto ambiental

El impacto ambiental es una serie de alteraciones favorables o
desfavorables en el medio ambiente originado por una accién, en este caso la
construccion de una linea de conduccion. Para conocer si la alteracion es
favorable o desfavorable se debe realizar una evaluacion, que es un
procedimiento capaz de garantizar un examen sistematico de los efectos

ambientales de una accién propuesta y de sus alternativas.

Identifica los efectos positivos y negativos del proyecto sobre el ambiente,
a la salud y a los cuerpos de agua. Se ha considerado debido a que existe

conciencia de la necesidad de proteger el ambiente y los recursos naturales.

53



2.1.13.1. Instrumentos de la evaluacion de impacto

ambiental

La evaluacion ambiental inicial permite definir los efectos para poder
determinar si un proyecto, obra, industria o cualquier otra actividad, por sus

caracteristicas, puede producir deterioro a los recursos naturales renovables.

El estudio de evaluacion de impacto ambiental, es un componente
fundamental en la evaluacion ya que implica la prediccion de efectos sobre el
sistema ambiental. Al realizarlo en un proyecto u obra se llega a obtener una
ponderacion o valoracion cualitativa o cuantitativa, que promueve la formulacion
de acciones para minimizar los impactos negativos o sea las medidas de

mitigacion y optimizar los positivos para el monitoreo y control ambientales.

Entre las medidas de mitigacion se pueden mencionar las siguientes:

o Evitar el impacto por no ejecucion de la accién

o Disminuir el impacto al limitar su magnitud

o Rectificar el impacto al restaurar o rehabilitar el ambiente

o Eliminar el impacto con acciones de proteccion y mantenimiento

La evaluacion de impacto social es un proceso de evaluacién y estimaciéon
de las consecuencias sociales y culturales ante cualquier proyecto, obra,

industria o cualquier otra actividad.

Por ultimo, el diagnodstico ambiental es el que se efectia sobre una obra o
actividad existente y, por consiguiente, los impactos son determinados mediante

sistemas de evaluacién, basados en muestreos y mediciones directas. Los
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proyectos, obras, industrias o actividades se clasificaran de forma taxativa en
tres diferentes categorias basicas A, B (B1y B2) y C tomando como referencia,
el Estandar Internacional del Sistema, Codigo Internacional Industrial Uniforme

(ClIU) de todas las actividades productivas.

La tabla VI muestra las diferentes categorias en que se encuentran

divididos los proyectos de acuerdo al rango de impacto ambiental o riesgo que

posean.
Tabla VI. Riesgos ambientales segun categorias del ClIU
Categoria (forma taxativa) Impacto ambienta.l potencial o riesgo
ambiental
Alto
B Moderado
Bl Moderado a alto
B2 Moderado a bajo
C Bajo

Fuente: HIDALGO, Selvin Ariel. Disefio de la rehabilitacién del sistema de abastecimiento de
agua y disefio de un médulo de aulas para la escuela oficial rural mixta de la aldea Chirijox del

municipio de Santa Catarina Ixtahuacan, departamento de Solola. p.139.

Para el proyecto de la ampliacion del sistema de conduccion del municipio
de Retalhuleu se debe tener en cuenta la remocion de capa vegetal al momento

de abrir la zanja de la tuberia.
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2.1.14. Evaluacién socioecondémica

La evaluacion del proyecto determina su capacidad de auto-sostenimiento,
al realizar un balance entre ingresos, costos de operacion, mantenimiento del
sistema y el costo del capital que se usa en la construccién y supervision, lo que

garantizara su funcionamiento sostenible durante el periodo de disefio.

2.1.14.1. Valor Presente Neto (VPN)

La Municipalidad de Retalhuleu invertira Q. 5 998 338,00 en la ejecucion
del proyecto de la linea de conduccidon de agua potable para la ciudad. De
mantenimiento se invierte mensualmente la cantidad de Q. 47 281,60, se estima
tener los siguientes ingresos: el derecho de concesion del servicio de un canon
que corresponde a un solo pago de Q. 900,00. También se cobrara la tarifa
mensual por vivienda de Q. 10,00 y son 7 500 conexiones actuales. El objeto de
obtener el presente neto es calcular una cantidad actual de dinero y concluir si

trae ganancias o pérdidas.

El concepto de Valor Presente Neto es un indicador que mide la
recuperacion de la inversién del proyecto, con valores actualizados tanto de
ingresos/beneficios como de los costos, la actualizacién se realiza a una tasa
de interés del 12 por ciento aceptada para proyectos de inversién social, al final
de los 21 afios de la vida util del proyecto; a continuacion se presentan los
costos del proyecto de la linea de conduccién de agua potable para la ciudad de

Retalhuleu.

Datos:
Inversion inicial: Q. 5 998 338,00

Costo anual de operacion y mantenimiento: Q. 567 379,32
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Cuota de ingresos anual proveniente de la tarifa mensual:
Q. 10,0 x 7 500 x 12 = Q. 900 000,00

Vida util del proyecto: 21 afios

Tasa de interés: 12 por ciento

Figura 9. Diagrama de flujo del proyecto de conduccion de agua
potable
. Q. 900 000,00
n =21 afnos
Q. 567 379,32 = 12%

0. 5998 338,00

v

Fuente: elaboracion propia.

Utilizando el signo negativo para los egresos y positivo para los ingresos,

se tiene:

VPN-= -inversion inicial - costos anuales x(1 + tasa de interés) 21+ ingresos

anuales x (1 + tasa de interés) 2!

VPN= - Q.5 998 338,00 — Q.567 379,32(1 + 0,12) 2+ Q.900 000,00(1 + 0,12) 2!

VPN= - Q.5998 338,00 — Q.6 129 880,08 + Q.9 723 463,44 = - Q.2 404 754,64
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Se puede observar que el Valor Presente Neto calculado es negativo,
debido a que la inversion inicial es demasiado alta y los ingresos no reponen a
lo largo del tiempo lo invertido. Por lo que en término tedrico matematico no es
recomendable aceptar el proyecto debido a que existe mayor pérdida que
ganancia. Es importante mencionar que este es un proyecto de beneficio social
por lo tanto es no lucrativo.

2.1.14.2. Tasa Interna de Retorno (TIR)

El TIR es la tasa a la cual el Valor Presente Neto es igual a cero. Para
encontrar este valor se compara el VPN a la tasa del doce por ciento que da un
VPN positivo con una tasa de descuento que resulta en un VPN negativo para
luego interpolar a la TIR. En la gréfica se observa que los egresos e ingresos se
encuentran en el mismo tiempo, por lo que se puede simplificar la gréfica de la

siguiente manera:

Figura 10. Diagrama simplificado de flujo del proyecto de agua potable
Q. 332 620,68 n = 21 afos
i =12%

Q. 5998 338,00

Fuente: elaboracion propia.

Después de esto se procede a plantear y solucionar la férmula de la tasa

interna de retorno (TIR).
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o Si se utiliza una tasa de interés del 12 por ciento

VPN=- Q. 5998 338,00 + Q. 332 620,68(1 + 0,12) ?!=- Q. 2 404 754,64

o Si se utiliza una tasa de interés del 15 por ciento

VPN=-Q. 5998 338,00 + Q. 332 620,68(1 + 0,15) 2! = Q. 262 088,12

Se utiliza interpolacion matematica, para encontrar la tasa de interés

deseada.
(7 — - Q. 2 404 754,64
TIR ----—-- Q. 0,00
15%-------- + Q. 262 088,12

12-TIR _ — Q. 2404 754,64

12-15  — Q. 2404 754,64 — Q. 262 088,12

TIR = 14.71 por ciento

Por lo anterior, se tiene entonces que la tasa interna de retorno es de =
14,71 por ciento. Analizando la tasa obtenida es mayor que la tasa de
descuento en este caso del 12 por ciento, esto indica que el proyecto es

rentable dado que permite un margen, que es la diferencia entre ambas tasas.
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2.2. Disefio del Instituto Mixto Basico por Cooperativa para el caserio
Vaquilito del municipio de Retalhuleu, departamento de

Retalhuleu

Vaquilito posee instalaciones educativas existentes para el &area de
primaria no teniendo para el nivel basico, debido a esta necesidad surge el
planteamiento de esta planificacion que sera de beneficio para la comunidad.

2.2.1. Descripcion del proyecto
El proyecto consiste en disefiar un edificio escolar de dos niveles que
cumpla con todos los requerimientos necesarios para satisfacer las
necesidades de la comunidad. Contara con servicios de agua potable, drenajes,
energia eléctrica y se disefiaran los siguientes ambientes:

Primer nivel

o Tres aulas (que contaran con un panel intermedio plegable para

convertirlas en un salén de usos multiples).

o Direccion.
o Médulo de gradas.
o Servicios sanitarios de mujeres y hombres.

Segundo nivel

o Tres aulas con una capacidad para 36 alumnos cada una.
o Biblioteca.
o Bodega.

60



Su estructura interna se disefiard con marcos rigidos y losas planas de
concreto reforzado cumpliendo las Normas del ACI 318-99 capitulo 6 y 7 que
rigen estas estructuras. La planta del edificio escolar consta de dos mdédulos
debido a la asimetria que presenta, divididos por una junta de dilatacion para
mejorar la rigidez de la estructura y asi evitar posibles fallas en los elementos

estructurales al momento de un sismo.

2.2.1.1. Visita preliminar

El terreno en el cual se va a construir el Instituto Basico por Cooperativa
consta de un &rea de 428,40 metros cuadrados ubicado en la comunidad rural
Vaquilito perteneciente al municipio de Retalhuleu, en donde la topografia es
guebrada ondulada; colinda al oeste con el rio Bolas, al este con la escuela
primaria, se observo que debe realizarse un refuerzo perimetral debido al rio

que limita dicho terreno.

2.2.1.2. Normas de disefio de edificios educativos

Para la distribucion de areas, aspectos arquitecténicos y de
funcionamiento, se aplicaron las normas contenidas en el Reglamento de
Construccion de Edificios Escolares del Ministerio de Educacion. Entre los
criterios generales que se tomaron en cuenta estan la ubicacion del terreno,

altura de las ventanas, iluminacion, acabados entre otros.

Para un correcto emplazamiento del conjunto arquitecténico en el terreno
se debe cumplir que el area construida en el primer nivel no exceda del 40% del
area total del terreno. La correcta orientacion proporciona una oOptima

iluminacion, ventilacion de todos los ambientes del edificio.
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La orientacién de las ventanas sera de norte a sur, tomando en cuenta
gue el sentido del viento dominante es el ideal para abrir las ventanas bajas. La
altura del edificio no debe exceder de tres niveles, tratando de ubicar los talleres
y laboratorios en el primer nivel, para el proyecto en estudio se dispondra un
edificio de dos niveles con una altura de 3,00 metros cada uno. Para lograr lo

anterior es importante tomar en cuenta lo siguiente:

o La iluminacién debe ser abundante y uniformemente distribuida, evitando

la proyeccion de sombras y contrastes muy marcados.

o Es importante el namero, tamafio y ubicacion de las ventanas y/o
lamparas.
o Un local pequefio recibe mejor ventilacion que uno grande, pero sus

dimensiones dependen de los requerimientos de espacio.

o Los acabados mas brillantes permiten una mejor reflexion de luz y como

resultado una mejor iluminacion.

Existen dos tipos de iluminacion: artificial y natural. La natural debe
proporcionar luz pareja y uniforme en todos los puntos del area sin incidencia
de rayos solares, conos de sombras y reflejos. Por la ubicacion de las ventanas,
se divide en unilateral, bilateral y cenital. La iluminacion natural unilateral, el
area de ventanas debe ser del 25 al 30 por ciento del area de piso, el techo y
los muros opuestos deben ser de color claro y no debe estar a menos de una

distancia de 2,5 veces la altura del muro donde estan las ventanas.

La iluminacion natural bilateral, las ventanas en los muros del fondo

ayudaran a mejorar las condiciones de iluminacién, siempre y cuando éstas den
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al exterior. Esta iluminacion sera la utilizada en el instituto. Para el caso de la
iluminacién natural cenital las ventanas son colocadas en el techo del aula,
considerando como area de ventanas entre un 15 y 20 por ciento del area total
del piso. La iluminacion artificial se usara como apoyo a la natural, el edificio

contara con un sistema eléctrico.

Entre otros criterios, la ventilacion es importante para el desarrollo de la
educacioén, debe ser alta, constante, cruzada y sin corrientes de aire. El color es
uno de los elementos que ayudan a la optimizacion de la iluminacion natural,
recomendandose el uso de colores calidos en ambientes donde hay poca luz

solar y deben dar un efecto tranquilizante.

El confort acustico es positivamente otro criterio a considerar, pues los
ambientes deben ser tranquilos para que influyan en el estado animico de los
estudiantes. No deben existir interferencias sonoras entre los ambientes; para
prevenir ruidos que provengan del exterior, considerando las siguientes

previsiones:

o Para gue no interfieran los ruidos del exterior, ubicar el establecimiento
en zonas tranquilas, pero de no ser posible, se deben orientar sus

ventanas donde el viento se lleve los ruidos.

o Para prevenir la interferencia entre ambientes, separar los ambientes

ruidosos de los tranquilos.

° Para disminuir el ruido interno del ambiente, construir con materiales

porosos, ya que éstos absorben el ruido.
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Se disefiara un edificio educativo de seis aulas tedricas, cuya funcion es
proveer a maestros y alumnos de un espacio para desarrollar en forma comoda,
las actividades del proceso ensefanza-aprendizaje, ya sea en la forma
tradicional expositiva 0 modificando la ubicacion del mobiliario para desarrollar
otras técnicas didacticas, atendiendo las siguientes recomendaciones

generales:

o La capacidad éptima en el nivel basico es de 30 alumnos, permitiendo un

maximo de 40.

o El area Optima para cada alumno es de 1,50 metros cuadrados,
aceptando como minimo 1,30 metros cuadrados.

o La forma del aula puede ser cuadrada o rectangular, se recomienda que
el lado mayor no exceda 1,5 veces el lado menor, condicidon que cumplen

la aulas del instituto en disefio.

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

del alumno sentado frente al pizarron.

o La distancia maxima desde la ultima fila al pizarrén, serd de 8 metros, y
el angulo horizontal de vision de un alumno sentado, sera como maximo

de 30 grados.

o Tendra instalaciones eléctricas y de fuerza, con luminarias adecuadas
gue proporcionen iluminacién artificial abundante y constante. De estas
condiciones de deducen las caracteristicas fisicas necesarias que debe

reunir la edificacion escolar.
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2.2.1.3. Distribucion arquitecténica

Esta distribucidén se opt6 con el fin de darle al edificio una forma adecuada
a los ambientes, para obtener un lugar comodo y funcional. Se disefié de

acuerdo con las necesidades presentadas por la comunidad educativa.

El edificio escolar debido a su asimetria, se encuentra dividido en dos
modulos (ver figura 11) contando cada uno con su primero y segundo nivel,
habiéndose dividido el segundo nivel por tres aulas con corredor, biblioteca y
bodega. El primer nivel se distribuy6 en tres aulas, direccion, médulo de gradas

y servicios sanitarios de mujeres y hombres.

Figura 11. Edificio escolar con sus dos mddulos

V n)
\;/ u = = O O

7 | [m

MODULO 2

LE {1k ]

Fuente: elaboracion propia, con programa de autocad.

En las figuras 11 y 12 se puede apreciar la distribucion de los ambientes

del primer y del segundo nivel.
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Figura 12.

Distribucion arquitecténica del segundo nivel
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Figura 13.

Fuente: elaboracion propia, con programa de autocad.

Distribucion arquitectonica del primer nivel
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Fuente: elaboracion propia, con programa de autocad.
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2.2.2. Levantamiento topografico

Se realiz6 un levantamiento de segundo orden, se utilizO un teodolito,
estadal, cinta métrica, brujula y plomada de centro. Se obtuvo el poligono de
acuerdo a la medicién de sus coordenadas a través de distancias y angulos
medidos respectivamente con cinta métrica y teodolito a través del método de

conservacion de azimut. El terreno presenta una pendiente quebrada.

2.2.3. Cargas

Las cargas que actlan sobre las estructuras pueden dividirse en cargas

horizontales (sismo) y verticales (viva y muerta).

2.2.3.1. Cargaviva

Las cargas vivas consisten principalmente en cargas de ocupacion. Estas
pueden ser parcial o totalmente en su sitio, tienen la caracteristica de cambiar

de ubicacién y magnitud, son inciertas en un momento dado.

CV = carga viva

En azotea: 100 Kg/m?
Enaulas: 250 Kg/m?

En pasillo: 400 Kg/m?
Sobrecarga: 25 % CV

Biblioteca

En area de lectura: 250 Kg/m?
En depdsito de libros: 600 Kg/m2
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2.2.3.2. Carga muerta

Este tipo de carga es el que se mantiene constante, inamovible durante
toda la vida de la estructura, generalmente la mayor parte de la carga la
constituye el peso propio de la estructura. Esta puede calcularse con buena
aproximacion a partir de la configuracion del disefio, dimensiones de la
estructura y densidad del material, las cargas muertas siempre ejercen una
fuerza descendente de manera constante y acumulativa desde la parte mas alta

del edificio hasta los cimientos.

CM = carga muerta

Peso de muros: 120 Kg/m2
Peso de acabados: 90 Kg/m?

Peso del concreto: 2400 Kg/m3

2.2.3.3. Carga de sismo

Esta es una carga ambiental definida como una fuerza inercial causada
por un movimiento sismico que pueden ejercer presiones en el suelo
ocasionando el deslizamiento de la estructura o edificio considerado. Estas
cargas al igual que las vivas son inciertas tanto en magnitud como en
distribucion. Entre otras cargas ambientales podemos mencionar la de viento,
empujes y presiones ocasionados por suelo o agua. El método usado para su
analisis es el SEAOC.
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2.2.4. Estudio de suelos

Un adecuado estudio del suelo, sobre el cual se pretende levantar una
construccion, facilita al ingeniero los datos necesarios para determinar el tipo y

disefio, mas apropiado y econdmico de la cimentacion.

2.2.4.1. Descripcion del procedimiento

Para calcular el valor soporte del suelo, se realizé una excavacién a una
profundidad de 1,50 metros y se extrajo una muestra del suelo alterada de
aproximadamente 1 pie cubico, se llevd al laboratorio de suelos en donde se

realizé el ensayo de compresion triaxial.

2.2.4.2. Prueba triaxial

Esta prueba se emplea en estudios de cimentacion para puentes y
edificios, consiste en aplicar esfuerzos horizontales y determinar por medio de
ellos la resistencia al corte (desplazamientos laterales de unas capas sobre
otras), el que indica la resistencia a la deformacion plastica del terreno.

Con el objetivo de medir directamente la resistencia al esfuerzo cortante y
la tension o esfuerzo normal; la prueba se realiz6 sin consolidar y sin drenar, la
cual dio los siguientes parametros de corte, con un angulo de friccion interna de
@ = 8,18 grados, una carga ultima de 5,5 toneladas por metro, con la

descripcion de limo arcilloso color café (ver resultados en anexo 1).
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2.2.4.3. Valor soporte del suelo

Para encontrar el valor soporte del suelo, se utilizé el método del Dr.
Terzagui que ha demostrado ser lo suficientemente aproximado para todos los

casos en el campo de su aplicacion:

Angulo de friccion interna: @ =8,18°

Carga ultima: Cu =55T/m2
Descripcion del suelo: limo arcilloso color café
Base: B =1m

Peso especifico del suelo:  ysuelo = 1,48 T/m
Carga ultima: Cu =55T/m?
Desplante: D =1,50m
Convirtiendo el @ a radianes:

@ = 8,18°

@ X 8,18°x
= ~ 20,143
180 180

@ radianes =

Calculando el factor de flujo de carga altima = Nq
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e(m—@rad)tan @
Ng =—————
2 cosz(45+§)

¢ (—0,14277)tan(8,18°)

Ng = —=2,25T/ m2
a 2 cosz(45+¥)

Calculando el factor de flujo de carga ultima = Nc

Nc=cot @(Nq—1)

Nc = cot (8,18°) (2,25 — 1) = 8,70 T/m?

Calculando el factor de flujo Ny

Ny=2(Ng+1)tan@

Ny =2 (2,25 + 1 )tan 8,18°= 0,93 T/m?

Segun el Dr. Terzagui, el valor de Ny debe ser igual a 0, cuando se trata

de un suelo arcilloso, por lo tanto se usara Ny = 0.

Calculando el valor soporte del suelo qo

go = (ysuelo X B X Ny) + (ysuelo X D x Nq) + (Cu x Nc)
go = (ysuelo x D x Nq) + (Cu x Nc)
go=(1,48x1,50%x2,25)+(5,5x8,70)

go = 52,85 T/m2
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Factor de seguridad (Fs), depende del suelo en estudio, el cual puede
estar entre los valores de 1,5 < Fs < 3; para arcilla debe ser un factor de 2.

Valor soporte de disefio qd

qo _ 52,85

= 26,42 T/m2
Fs 2

qd =

Este valor serd utilizado en el calculo de la cimentacion de la estructura.

2.2.5. Andlisis estructural

Este andlisis es el proceso que se realiza para determinar las respuestas
de la estructura ante las acciones externas, que puedan afectarla; en otras
palabras, se analizan los efectos de las cargas aplicadas a la estructura. Para el
edificio en disefio, se hace el analisis estructural por el método de Kani

detallado mas adelante.

2.25.1. Predimensionamiento estructural

Predimensionar la estructura es darle medidas preliminares a los
elementos que la componen. Se aplicaran los siguientes métodos para

predimensionar los diferentes elementos estructurales:

o Columnas: el método que se utiliza para predimensionar las columnas;
es calcular la seccién basandose en la carga que se le aplicara. En este caso
se desea guardar simetria en las dimensiones de la columna, por esta razén se
toma la columna critica, la que soporta mayor carga. Los resultados se aplican

a todas las demas:
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P = 0,80 (0,225 f'c x Ag+ fy As)

Cumpliendo la Norma del ACI 318-99 (capitulo 10, seccion 9,1) donde el
area de acero correcto, debe estar entre los limites 1% Ag < As < 6% Ag.

Tomando el valor minimo As = 0,01Ag.

Donde:

P = carga aplicada (Kg/m tomado de areas tributarias)
P = (area tributaria X yc peso especifico del concreto)

P =20,21 m2x 2400

f'c = resistencia del concreto 210 Kg/cm?

Ag = é&rea gruesa (cm?)

fy = grado estructural del acero 2 810 Kg/cm?2

As = area de acero

P = 0,80 (0,225 x 210 Ag + 2 810 (0,01AQ))

48 504 = 0,80 (0,225 x 210 Ag + 2 810 (0,01Ag))

Ag = 804,64 cm?

Se propone una columna de 30 x 30 centimetros que cubre el area gruesa

requerida.

o Vigas: para predimensionar las vigas, el método utilizado calcula el

peralte o altura de la viga, la cual depende de la luz que cubre dicho elemento.

t vica eje x = luz libre de viga x 0,08 = 6,85 x 0,08 = 0,55 m
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t vicaejey = luz libre de viga x 0,08 = 5,00 x 0,08 = 0,40 m

Utilizando el criterio de base = h/2 se proponen dos secciones de vigas

una para el segundo nivel y otra para el primero siendo las siguientes:

Primer nivel: 50/2 =25 cm

Segundo nivel: 40/2 =20 cm

o Losas: se predimensiona el peralte o grosor de la losa. EI método usa
como variables las dimensiones de la superficie de la losa y el tipo de apoyos

gue tiene, se tomo la mas critica. Para el espesor de una losa que trabaja en

dos sentidos se aplica la siguiente expresion:

(= PERIMETRO _ 2(A+B) _ (A+B)
a 180 180 90

En la figura 14 se puede apreciar las diferentes losas del médulo uno y en
la tabla VII se establece si trabajan en uno o dos sentidos.
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Figura 14.

Distribucion de losas moédulo uno

.30

4.35

5.00

Fuente: elaboracion propia, con programa de autocad.

Tabla ViII. Espesor de losas médulo uno

Losa l,5 Losa 2 Losa 3,4,8,9 Losa 6 Losa 7 Losa 10
A (lado corto) 4,30 2,50 3,43 3,15 2,50 5,00
B (lado largo) 5,00 4,30 4,30 4,35 4,35 5,00
m = (B/A) 1,16 1,72 1,26 1,38 1,74 1,00

Sentido Dc_)s Dc_>s Dos sentidos | Dos sentidos Dc_)s Dc_)s

sentidos sentidos sentidos sentidos

Espesor t (cm) 0,103 0,076 0,086 0,083 0,076 0,111

Fuente: elaboracion propia.
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Se usaran dos espesores de losa en el médulo uno, siendo la losa 1,5y

10 de t = 0,12 metros y losas 2,3,4,6,7,8,9 se disefiaran de 0,10 metros

conforme a los resultados obtenidos en la tabla VII.

Figura 15.

S

Distribucion de losas del médulo dos

ha
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&

Fuente: elaboracion propia, con programa de autocad.

Para el médulo dos se disefiaron las losas 1,4,7,10 de un espesor de 0,10

metros y el resto espesor de 0,12 metros.

76



o Cimientos: para la cimentacion se usaran zapatas aisladas. El método de
predimensionamiento se incluye en el disefio de las zapatas, donde éste se

basa en la capacidad de carga del suelo.

2.2.5.2. Modelos matematicos de marcos rigidos

El modelo matematico de un marco rigido es una grafica que representa la
forma y las cargas que soporta un marco, sirve para hacer un analisis
estructural, debido a la asimetria del edificio se opt6 por dividirlo en dos
mddulos analizando Unicamente los marcos criticos en los sentidos X y Y de

cada modulo.

Figura 16. Modelo matematico de la estructura médulo 1, eje 4,

sentido X

@ ® © ® ©

5.00 315 2.50 6.85

4.85

S

% Z

Fuente: elaboracion propia, con programa de autocad.
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Modelo matemético de la estructura modulo 1, eje B,

Figura 17.
sentido Y

® e

312

4.85

T

7 |

Fuente: elaboracion propia, con programa de autocad.

Modelo matemético de la estructura modulo 2, eje 8,

Figura 18.
sentido X

2.50

3.1

4.86

== T T T ==

A

B 7| Z 7|

Fuente: elaboracion propia, con programa de autocad
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Figura 19. Modelo matemético de la estructura modulo 2, eje D,
sentido Y
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Fuente: elaboracion propia, con programa de autocad.

2.2.5.3. Cargas aplicadas a los marcos rigidos

Las estructuras estdn sometidas a cargas de diferente indole; para
clasificarlas existen varios criterios, aqui se hace una distincion de acuerdo con
la direccion de su aplicacion. En las figuras 20 y 21 se puede observar la planta
tipica del edificio escolar y las areas tributarias de la losas hacia las vigas y
columnas. El andlisis se hara de igual forma para el modulo 2, por lo que de

agui en adelante se colocara solo el procedimiento de disefio del modulo 1.
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Figura 20.

Area tributaria en columna critica, médulo 1-1er nivel
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Ade lectura= 474347 m”

|

0.90
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5.00
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E.85
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Fuente: elaboracion propia, con programa de autocad.

Se detalla en la figura 20, el area tributaria de la columna critica, la cual es

la que soportara mas carga debido a su mayor area, asimismo, las areas de los

respectivos ambientes que seran utilizados en la integracion de cargas, los

marcos criticos a analizar son, en el sentido x - marco 4 y en el sentido y -

marco B del médulo uno.
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Figura 21. Area tributaria en vigas de marcos criticos, médulo 1-2do

nivel

——y]

@_

AULAS

4.30

@_

4.35

0.80

4.10

&F 5.00 3.15 2.50 5.35
® ® © ®© ®

Fuente: elaboracion propia, con programa de autocad.

o Integracion de cargas verticales

Los valores que se usan para las cargas verticales son los siguientes:

Carga muerta (CM)

Peso del concreto =2 400 Kg/ms3

Peso de acabados = 90 Kg/m?
Peso de muros = 120 Kg/m?
Sobrecarga = 25%CV
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Carga viva (CV)

Depésito de libros = 600 Kg/m2
En azotea =100 Kg/m2
En pasillos = 400 Kg/m?

Aulas y area de lectura = 250 Kg/m?2
Vestibulo = 400 Kg/m2

Determinando las cargas superficialmente distribuidas en las losas:

Integracién de cargas segundo nivel

Losa de concreto W x t =2400x0,12 = 288 Kg/m?
Peso de acabados (WpraA) = 90 Kg/m?
Carga muerta (Wcm) =W losa + WPA = 378 Kg/m?
Carga viva azotea (Wcv) =100 Kg/m?2

Integracion de cargas primer nivel

Losa de concreto W x t =2400x0,12 = 288 Kg/m?
Paredes divisorias (WPD) = 120 Kg/m2
Peso de acabados (WpraA) = 90 Kg/m?2
Carga muerta (Wcm) =W losa + WPD + WPA = 498 Kg/m?
Carga viva aulas (Wcv) = 250 Kg/m?2
Carga viva pasillo y vestibulo (Wcv) =400 Kg/m?
Carga viva area de lectura (Wcv) = 250 Kg/m?2
Carga viva depasito de libros (Wcv) = 600 Kg/m?2
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Obteniendo las cargas superficialmente distribuidas y las é&reas, se
calculan las cargas lineales para cada viga. Para convertir una carga

superficialmente distribuida a una carga lineal se utiliza la siguiente expresion:

Wcm x At
WemM=—
Tabla VIII. Cargas lineales muerta y viva para el moédulo 1
NIVEL 2 )
WCM WCV Area | Longitud WCM WCV
MODULO | ELEMENTO PP viga
1 (Kg/m?) | (Kg/m?) (m?) (m) (Kg/m?) | (Kg/m?)
V3 378,0 100,0 12,30 5,00 134,40 | 1 064,28 246,00
V7 378,0 100,0 4,50 3,15 134,40 | 674,40 142,86
V8 378,0 100,0 4,64 2,50 134,40 | 835,97 185,60
V15 378,0 100,0 20,34 6,85 134,40 | 1 256,81 296,93
B25 378,0 100,0 6,25 5,00 134,40 606,90 125,00
B26 378,0 100,0 9,46 4,35 134,40 | 956,44 217,47
B27 378,0 100,0 4,62 4,30 134,40 | 540,53 107,44
NIVEL 1 )
WCM WCV Area | Longitud WCM WCV
MODULO | ELEMENTO PP viga
1 (Kg/m?) | (Kg/m?) (m?) (m) (Kg/m?) | (Kg/m?)
V3 498,0 250,0 12,30 5,00 228,00 | 1 453,08 615,00
V7 498,0 400,0 4,50 3,15 228,00 939,43 571,43
V8 498,0 400,0 4,64 2,50 228,00 | 1 152,29 742,40
V15 498,0 250,0 20,34 6,85 228,001 706,73 742,34
B25 498,0 600,0 6,25 5,00 228,00 850,50 750,00
B26 498,0 250,0 9,46 4,35 228,00 | 1 311,01 706,78
B27 498,0 250,0 4,62 4,30 228,00 763,06 268,60

Fuente: elaboracion propia.

Las cargas lineales establecidas en la tabla VIII se observan en las figuras

22 y 23 en su respectivo tramo del marco tipico.
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Figura 22. Marco tipico unido con nudos rigidos médulo 1-sentido X

I | I 1 I
5.00 315 250 6.85
CM = 1,084, 20 Kom CM=674.40 Kaim |ChM=836.00 Kim CM =1,256 80 Kgim
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Fuente: elaboracion propia, con programa de autocad.

En la figura 22 se aprecia el eje 4 del mddulo 1 con las respectivas cargas
distribuidas que soportara cada tramo del marco sentido X se integr6 carga

muerta y carga viva. El andlisis estructural se hara por el método de Kani.
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Figura 23. Marco tipico unido con nudos rigidos médulo 1- sentido Y
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Fuente: elaboracién propia, con programa de autocad.

Para el peso de las columnas hay que tomar en cuenta lo siguiente:

o El peso de la columna del primer nivel debe tomarse desde la

cimentacion hasta la mitad de las columnas del segundo nivel.

o El peso de las columnas intermedias se debe tomar de la mitad de la
columna del nivel inferior a la mitad de la columna del nivel superior, como se
observa en la figura 24.
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Figura 24. Marco tipico con sus elementos estructurales
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Fuente: elaboracion propia, con programa de autocad.
o Cargas horizontales

Existen dos fuerzas horizontales: la de viento y la de sismo, a las que se
encuentra expuesto comunmente un edificio. Generalmente, se considera en el
analisis estructural Unicamente una de las dos, ya que los fendbmenos naturales
que la provocan no se presentan simultdneamente, en este caso, se disefiara
con la fuerza mas critica que es la de sismo, ya que Guatemala es un pais con
alto riesgo sismico. Para encontrar las fuerzas sismicas aplicadas al edificio, se
utiliza el método SEAOC, establecido en las Normas de la Asociacion

Guatemalteca de Ingenieros Estructurales (AGIES) de la manera siguiente:
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Método Seaoc (Structural Engineers Association of California)

Este método se fundamenta en el concepto de corte basal, el cual plantea

el siguiente procedimiento:

o Paso No. 1

o) Corte basal (V): es la fuerza lateral sismica que el suelo transmite
al edificio en la base, para obtener su valor, se usa la formula

siguiente:

V=(ZICKS)W
Donde:

Z = factor de ajuste por probabilidad de riesgo sismico, varia segun la zona
sismica del globo terraqueo, segun normas AGIES se pueden observar en el

mapa de macrozonificacion sismica de la republica las siguientes zonas:

Zona 0 = 0,00 cuando no existe la posibilidad de sismo

Zona 1 = 0,25 cuando existe la posibilidad de un 25 por ciento de sismo
Zona 2 = 0,50 cuando existe la posibilidad de un 50 por ciento de sismo
Zona 3 = 0,75 cuando existe la posibilidad de un 75 por ciento de sismo

Zona 4 = 1,00 cuando es un lugar de alta actividad sismica

Para Retalhuleu = 0,25 debido a que se encuentra ubicado geograficamente en

la zona 2.

| = coeficiente que depende de la importancia de la obra y definida con el uso
de la estructura. En viviendas unifamiliares va a ser menor su coeficiente y para

estructuras de uso publico como hospitales, centros de comunicacion, escuelas,
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entre otros el coeficiente serd mayor; su rango estara comprendido entre 1,00 <
| < 1,50 para este caso usaremos 1,0, ya que es una estructura esencial y se

tomara el rango menor establecido.
S = coeficiente que depende del tipo de suelo, comprendida entre 1,00 < S <

1,50 teniendo la limitacion: CS < 0,14. Para este caso como se desconoce se

usara el limite mayor = 1,50.

K = coeficiente, depende del sistema estructural usado = 1,00

1,00 = para marcos ductiles

0,80 = para sistema dual

1,33 = para sistema de cajon

W = peso propio de la estructura + 25 por ciento de las cargas vivas

V = fuerza lateral total o corte en la base

C = factor de carga dinamica y significa el grado de amortiguamiento de la

estructura. Se calcula con la siguiente formula:

Si CS es mayor que 0,14 usar CS = 0,14 0 Si C > 0,12 se debe usar 0,12.

1
C= 15(\T)

Donde:

T = periodo fundamental del edificio (vibracion), el cual depende de la alturay la

base del edificio.
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0,0906H
T=
Vb

Donde:

H = altura del edificio (m)
b = base del edificio, a rostros exteriores, con direccion del andlisis (m)

El sismo no actla en una direccion determinada respecto al edificio. Por
esa razon, se necesita evaluar el corte basal en las direcciones X y Y
(longitudinal y transversal respectivamente); con los valores resultantes se

puede disefiar el edificio contra un sismo en cualquier direccion.

Calculando el peso del edificio médulo 1:

W = WhniveLt + WnIVEL2

WNIVELL = Woecorumnas + Wvicas + Wiosas + Wmuros + Wacasabos + 25% (Wcv
x Area en planta del edificio)

WocorLumnas = (4,85+3,12/2) x 0,30 x 0,30 x 16 x 2 400 = 22 152,9 Kg

Wvicas = (102,43 x 0,25 x 0,38 x 2 400) = 23 354,04 Kg

W_Losas = (211,78 x 0,12 x 2 400) = 60 992,64 Kg

WmMuRros = (211,78 x 120) = 25 413,60 Kg

Wacaabos = (211,78 x 90) =19 060,20 Kg

Cv = (Aaulas X CVaulas) + (Apasilo X CVpasillo) + (Avestibulo X CVvestibulo) +

(Alectura X CViectura) + (Adeposito de libros X CVdepésito de libros)
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Cv

Cv

WNIVEL1

WNIVEL1

WNIVEL2

WcoLumnAas

Wvicas

WLosas

WacaBaDOS

CVv
Cv

WNIVEL2

WNIVEL2

(94,03 x 250) + (12,95 x 400) + (24,61 x 400) + (47,43 x 250) +
(26,12 x 600)

66 068,00 Kg

(22 152,9 + 23 354,04 + 60 992,64 + 25 413,60 + 19 060,20 +
(0,25 x 66 068)

167 490,38 Kg

WeoLumnas + Wvicas + Wiosas + Wacasapos + 25% (Wcv x Area en

planta del edificio)

((3,12/2) x 0,30 x 0,30 X 16 X 2,400) = 5 391,36 Kg

(102,43 x 0,20 x 0,28 x 2,400) = 13 767,0 Kg

(211,78 x 0,12 x 2,400) = 60 992,64 Kg

(211,78 x 90) = 19 060,20 Kg

(Alosa X CVazotea)
211,78 x 100 =21 178,0 Kg

5391,36 + 13 767,0 + 60 992,64 + 19 060,20 + (0,25 x 21 178,0)
104 505,70 Kg

W =167 490,38 + 104 505,70 = 271 996,08 Kg
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Calculando el periodo fundamental de vibracion del edificio:

0,0906(7,97) )
Y=

375 = 0,195 seg Cy = S00D) =0,151
~0,0906(7,97) _ 3 1 B
=~ Tm 0,171 seg Cx= 5017 0,160

CSx = (0,1507 x 1,5) = 0,226 — usar CSx= 0,14

CSy = (0,1604 x 1,5) = 0,240 — usar CSv = 0,14

V = Vx=Vy=(0,25) (1) (1) (0,14) (271 996,08) = 9 519,86 Kg

o Paso No. 2
o Fuerzas por nivel ( Fni)
Wihi(V-Ft
Fni= L
YWihi
Donde:
Fni = fuerza lateral aplicada al nivel de la estructura al que se hace referencia
mediante el subindice i, i = 1 designa el primer nivel.

V = fuerza lateral o cortante total en la base.
Fr = fuerza de techo, depende de T (periodo natural de vibracion)

que debe cumplir con las siguientes condiciones:

Fr=0,siT<0,25
FT = 0,007 V(T) si T > 0,25
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Esta fuerza concentrada en el Ultimo nivel Fr se incluye para tomar en
cuenta el efecto de chicoteo que un sismo produce en una estructura. Por eso si
el edificio es bastante rigido su periodo fundamental T serd muy corto y el
efecto sera despreciable comparado con el de un edificio mas flexible cuyo
periodo fundamental serd més largo, lo anterior es la razon por la cual FT =0
cuando el periodo es muy corto. Para este caso T es menor que 0,25 por lo
tanto FT=0.

Wi = peso propio de la estructura + 25 por ciento de las cargas vivas por nivel

Hi = altura medida desde la cimentacion al nivel considerado

Tabla IX. Fuerza por marco en cada nivel
Nivel Hi (m) Wi (Kg) WiHi Fi (Kg) Ft Fuerza por nivel (KQg)
10 4,85 | 167 490,3 812 327,9 | 4700,3 0 9519,8
20 7,97 | 104 505,7 832897,2 | 48194 0 4819,4
1625 188,4 14 339,2

Fuente: elaboracion propia.

° Paso No. 3

Las respuestas por torsion en la estructura proviene de dos fuentes: la
excentricidad en la distribucion de masas y la de rigideces, ocasionando una
respuesta torsional acoplada con la traslacional. En cada piso y para cada
direccidn, la torsion se debe determinar como el producto de la fuerza lateral, Fi,
por una excentricidad igual a la distancia transversal entre la linea de accion de

la fuerza lateral y el centro de rigidez lateral del piso (ver figura 25).
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Figura 25. Distancias de los marcos con respecto al eje de referencia

17.50

10.65
8.15

13.65

I
9.3%

5.00

A —
& &

Fuente: elaboracién propia, con programa de autocad.

¢ Fuerzas por marco (FM)
FM’ = FM”
EM = K x Fni
YR
» _ €exFni
FM” = ¥Ki x di?
Kidi

93



Calculando la rigidez en columnas del segundo nivel, como es el dltimo

nivel se considera que esta en voladizo, se utilizara la siguiente férmula:

1
FxH® 1,2FH
3EcxI AG

Kc =

Donde:

F = fuerza lateral asumida

= altura del muro o columna analizada
Ec = maddulo de elasticidad del concreto, Ec = 15 100,/f"¢c (f'c en Kg/cm?)

I = inercia del elemento. Donde b es la base del elemento y h la altura del

elemento.
b xh3
12
A = seccidn transversal del muro o columna analizada (30 x 30)

G = mdbdulo de rigidez, donde G = 0,4Ec
Solucién:

1
(10,000)x (300)3 N 1,2 (10,000)(300)
3 T
3(15,100y210)x 30 ic230 ) (30x30)(040 x 15,100+/210 )

Kc =

=0,1628 cm™

Las secciones de las columnas son iguales en los marcos, entonces la

rigidez en el marco es:

Km = cantidad de columnas en el marco x Kc
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Calculando el centro de masa y centro de rigidez del edificio:

Tabla X. Centro de rigidez en direccion X, médulo 1- segundo nivel
Marco Cantidad Kc Km L Km x L
A 4 0,16 0,65 0,00 0,00
B 4 0,16 0,65 5,00 3,25
C 2 0,16 0,32 8,15 2,65
D 3 0,16 0,48 10,65 5,20
E 3 0,16 0,48 17,50 8,55
2,61| S(KmxL) 19,67
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XI. Centro de rigidez en direccion Y, médulo 1- segundo nivel
Marco Cantidad Kc Km L Km x L
1 2 0,16 0,33 0,00 0,00
3 4 0,16 0,65 5,00 3,26
4 5 0,16 0,81 9,35 7,62
5 5 0,16 0,81 13,65 11,12
2,61| S(Kmx L) 21,99
Fuente: elaboracion propia.
cry =200 - 544 cRrx =2 = 755

Obteniendo la inercia del

primer nivel,

empotrado y se utilizara la siguiente formula:

Kc =

FxH®  1,2FH

12Ecx1 AG
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1

Kc =

(10 000)x (300)3

1,2 (10 000)(300)

3 T
12(15 100yZ10)x 30 ic230 ) (30x30)(0,4 X 15 100v210)

=0,640 cm™

Las secciones de las columnas son iguales en los marcos, entonces la

rigidez en el marco es:

Km = cantidad de columnas en el marco x Kc

Tabla XII. Centro de rigidez en direccion X, médulo 1- primer nivel
Marco Cantidad Kc Km L Km x L
A 4 0,64 2,55 0,00 0,00
B 4 0,64 2,55 5,00 12,75
C 2 0,64 1,28 8,15 10,39
D 3 0,64 1,91 10,65 20,36
E 3 0,64 1,91 17,50 33,46
10,20 ¥ (Km*L) 76,96
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XIlI. Centro de rigidez en direccion Y, modulo 1- primer nivel
Marco Cantidad Kc Km L Km*L
1 2 0,64 1,28 0,00 0,00
3 4 0,64 2,55 5,00 12,75
4 5 0,64 3,20 9,35 29,80
5 5 0,64 3,20 13,65 43,50
10,20 S(KmxL) 86,04

Fuente: elaboracion propia.




2 XL) _ g .44 CRx = 280X _ 7 o5

CRy = >YKm YKm

Se puede observar que el valor de las coordenadas del centro de rigidez

es el mismo tanto en el primer, como en el segundo nivel.
Calculando el centro de masa del moédulo uno:
Para el célculo del centro de masa de una estructura no simétrica como es

el caso del presente disefio, es necesario, dividir la planta del médulo en figuras

componentes con las siguientes férmulas:

_ Y(Xix Al) _ N(Yix A
X= 3 Ai Y= 3 Ai
Donde:

X,Y =centro de masa de la figura completa en cada sentido
Xi,yi = centroide de la figura componente, respecto del eje de referencia

Ai = éarea de la figura componente que se esta analizando
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Figura 26. Mdédulo 1 dividido en figuras componentes
14.08
8. 40
5.58
2.50
) = C )
FISURA S FIGURA = FisURA s FiSURA S
.83
o .
s} FIZURAZ FIGLURA s | FIELURA T
w0 |
_$ = I
|
I I
E
[ FISURA
w
o
I8}
o
>i-

Fuente: elaboracion propia, con programa de autocad.
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Tabla XIV.

Areas de las figuras componentes del médulo 1

Figura
componente X Y Xi Yi Ai Xi x Ai Yi x Ai
Modulo 1
5,00 5,00 2,50 2,50 25,00 62,50 62,50
2 4,35 5,00 2,50 7,18 21,75 54,38 156,17
3 4,30 5,00 2,50| 11,50 21,50 53,75 247,25
4 4,35 5,65 7,83 7,18 24,58 192,44 176,47
5 4,30 3,15 6,58| 11,50 13,55 89,13 155,77
6 4,30 2,50 9,40| 11,50 10,75 101,05 123,63
7 4,35 6,85| 14,08 7,18 29,80 419,55 213,95
8 4,30 6,85| 14,08| 11,50 29,46 414,73 338,73
176,38 1387,52 1474,45
Fuente: elaboracion propia.
CMy= 2222 _ g 36 CMx = 22222 _ 7 g7
176,38 176,38

Cuando el centro de rigidez CR no coincide con el centro de masa CM, se

produce una excentricidad (e) en la estructura, esto debido a que existe una

distribucion en planta de las masas y de las rigideces. La excentricidad directa

se determina por medio de la diferencia que existe entre el valor del centro de

masa y el valor del centro de rigidez (ver figura 26).

exy=ICMxy—-CRxy |

Calculando excentricidades directas modulo 1:

ex =17,87—-755 =0,32m
ey =1836—8,44| =0,08 m
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Figura 27.

Excentricidades en Xy Y del médulo 1

= = | O
gl # MODULO 1
; =4 TN ey=0.08
T ] ¥
o ORO 1:2 ex=0.32

O

Fuente: elaboracion propia, con programa de autocad.

Para ey = 0,08 metros, ex = 0,32 metros y una F =9 519,80 kilogramos.

Tabla XV. Fuerza por marco en nivel uno, sentido X, sentido Y
Marco | Ki di(m) Kidi Kidiz | (Kidi?)/Kidi FM FM” FM
B 255 -2,55| -6,50| 16,58 -58,12 2379,9 52,41 2432,4
4 3,19 0,91 2,90 2,64 72,45 29749 10,21 2985,1

Fuente: elaboracion propia.
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Para ey = 0,08 metros, ex = 0,32 metros y una F = 4 819,40 kilogramos.

Tabla XVI. Fuerza por marco en nivel dos, sentido X, sentido Y
Marco |  Ki dim) [ Kidi Kidiz [ (Kidi2)/Kidi | FM’ FM” FM
B 2,55 -2,55 -6,50 16,58 -58,12 | 1 204,9 26,53 12314
4 3,19 0,91 2,90 2,64 72,45 | 1 506,1 5,17 | 1511,2

Fuente: elaboracién propia.

2.25.4. Analisis estructural por el método de Kani

Una estructura se define como un conjunto de elementos resistentes
organizados en un sistema apto para transmitir fuerzas. La solucion constructiva
debe satisfacer la funcion estructural que implica la necesidad de lograr la
inmovilidad espacial y temporal de la construccion frente a las fuerzas que
actian sobre la misma proporcionando un equilibrio estatico estable a la
construccion y un equilibrio elastico que tenga en cuenta las propiedades

mecanicas de los materiales a utilizar.

Una estructura real sometida a un sistema de fuerzas en equilibrio es un
fendmeno natural regido por innumerables variables. Para realizar un analisis
debemos realizar hipotesis simplificativas cuidadosamente seleccionadas para
reducir el nimero de las mismas logrando una adecuada aproximacion del
comportamiento real de la estructura, para que las conclusiones obtenidas

respondan a las que se esperan en la realidad.

El método seleccionado para el analisis es el de Kani el cual se describe a

continuacion:
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Se realizaron tres tipos de analisis; el de carga muerta, carga viva y de
sismo, por separado; luego se encontraron las fuerzas internas que se

producen por el efecto de las cargas.

Calculo de momentos fijos (MFi), se calculan cuando existen cargas

verticales.

Célculo de momentos de sujecion (Ms), se calculan cuando hay cargas
verticales.
Ms = X Mix

Determinacion de fuerzas de sujecion (H), estas se calculan cuando se
hace el andlisis de las fuerzas horizontales aplicada al marco ductil unido con

nudos rigidos.
H = FM el (fuerzas por marco del nivel n, del andlisis simico)

Célculo de la fuerza cortante en el piso (Qn), se calcula cuando se hace el
andlisis con las fuerzas horizontales aplicadas al marco dudctil con nudos
rigidos.

Qn=XH

Calculo de momentos de piso (Mn), se calculan cuando se hace el analisis

con las fuerzas horizontales aplicadas al marco ductil con nudos rigidos.

anhn
= (),

hn = altura del piso

102



Célculo de rigidez de los elementos (Kik)

Kik=—
Lik

Donde:

inercia de elemento.
Lik

longitud de elemento “ik”.

Célculo de factores de giro o coeficientes de reparto (# i)

u =_1( Kik j
« 2 ZKin

Célculo de factores de corrimiento (Vik)

V :_3(Kikj
2 ZKin

Calculo de iteraciones, influencias de giro (M'ik)

Mik = ik (Ms + Y, M'in) sin ladeo

Mik= uik (Ms+ X M’in + M”in)  con ladeo

Céalculo de iteraciones, influencias de desplazamiento (M”ik), se calcula

cuando existe ladeo.

M’k = Vik (X (M’ik + M’ki)) ladeo por asimetria
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M’k = Vik (M, + Y, (M’ik + M’ki)) ladeo por fuerzas horizontales
Célculo de momentos finales en el extremo de cada barra (Mik)
Mik = MFj + 2M’y + M’y sin ladeo
Mik = MFj + 2M’y + M’ + M7 con ladeo
Célculo de los momentos positivos en vigas Mik (+)

WL2  M;(=) + Mg(+)
8 2

M (+) =

Donde:

Miy = momento negativo de la viga en el extremo izquierdo

M k(+) = momento positivo de la viga en el extremo derecho

A continuacién se presentan los célculos obtenidos:

Método de Kani - modulo 1 - carga muerta - marco tipico eje B - sentido Y del
Instituto Vaquilito, realizando el mismo procedimiento para el médulo dos en sus

dos sentidos.

Calculo de momentos fijos (MFi)

2
e =050 s a0 kg

MFe =1 771,90 Kg—m
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Tabla XVII. Momentos fijos de la carga muerta eje B, sentido Y,

modulo 1
NODOS CM L MF - CM
B-E 850,5 5,00 -1771,9
E-B 850,5 5,00 1771,9
C-F 606,9 5,00 -1264,4
F-C 606,9 5,00 1264,4
F-I 956,4 4,35 -1508,1
-F 956,4 4,35 1508,1
I-L 540,5 4,30 -832,8
L-| 540,5 4,30 832,8
E-H 1311,0 4,35 -2 067,3
H-E 1311,0 4,35 2067,3
H-K 763,1 4,30 -1175,8
K-H 763,1 4,30 1175,8

Fuente: elaboracion propia.

Célculo de momentos de sujecion M, =Y. MFix

Nudo B = MFgg =-1771,90 Kg/m

Nudo E = MFgg+ MFgg =1771,90-2 067,30 =-295,40 Kg/m
Nudo H = MFyg+ MFyx =2067,30-1175,80 = 891,50 Kg/m
Nudo C = MF¢g =-1 264,40 Kg/m

Nudo F = MFg; + MFgc =-1508,10 + 1 264,40 = -243,70 Kg/m
Nudo | = MF + MFy, =1 508,10 — 832,80 = 675,30 Kg/m
Nudo L = MFy; = 832,80 Kg/m

Nudo K = MFgy =1 175,80 Kg/m
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Célculo de rigidez de los elementos

Kik = —
Li

Inercia de los elementos rectangulares

_bh’
12

3
30x30° _ 67 500,00 cm*

| columna=

Inercia relativa: | cols =1

Segundo nivel:

3
iga = 2240 _ 106 666,67 cm*
106 666,67 _
lvipp =———— =1,
67 500,00
Primer nivel:
3
liga = 220 = 260 416,67 cm®
26041667 _
lvipa=————""'"" =3,
67 500,00
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Rigidez

1
Kae=Kea=Kpe =Kep =Koh =Kne =K =Kky=-—-=0,21

4,85
Kec =Kes=Ker =K =K =K =Kk =Kk = L =0,32
BC cB EF FE HI H KL LK 310
3,86
= = =077
Kee = Kes 500
3,86
= = = =—"""=0,89
Ken = Kue = Kk = Kkn 4,35
158
= = 20,32
Kece = Kre 500
158
K =Ker=KL=Ky 435

Célculo de factores de giro o coeficiente de reparto

" =_E Kik j
ik 2 ZKin

Nudo A,D,G,J:
1
Hiy :_[KABJ =0
2\ K a-suelo T K 2

Nudo B:

PR NS W (S 9177
2\ Kent Kee + Kac 210,21+0,77+0,32 ’
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J :_1[KBE —_E L =-.0.297
2 KantKee+Kee )  2102140,774032)
1 K s 1 0,32
| B = o T 120,12
e 2[KBA+KBE+KBC) 200.2140,77+032 3
Nudo C;
1 Kes 1 032
== =—~| " |=.0,25
fee 2(KCB+KCJ 200324032
1 Kcr 1 0,32
S =—~| " |=.0,25
Hee 2[K0F+chj 210324032
Nudo E;:
1 K 1 0,77
Hee =775 == =-0,177
” Z[KEB+KED+KEH+KEFJ 2(0,77+0,21+O,89+0,32j
. :_1[ Keo _ 1 0,21 0047
ol KetKeo+Ken+Kee ) 21077+021+089+4032)
y :_1( K j__l 0,89 0203
B 2 Ke+Ko+Ke+Ke ) 20077+0214089+032)
. :_1[ Ker j_‘l 0,32 0073
F ) K+ Ko+ Ke+Kee | 200774021+0894032)
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Nudo F:

poo Y Ke U082 1 4060
2\ KeetKe+Kn ) 210,32+0,32+0,36 ’

gt Ke )02 1 4060
2\ KeetKre+Kn 210,32+0,32+0,36 ’

_ 1 Ke ) if 06 T g0
M Kt K +Ke ) 21032+0324036)

Nudo I:

1 1 0,32
P R UL POl (R PO T
2\ Kn+Ki+Ki 210,32+0,37+0,36

1 1 7
ﬂn:‘*“‘JSL‘4*:—*‘4——93———7:-0J70
2\Kn +KL+ Kk 210,32+0,37+0,36

1 1 0,36
SR BT T T

2\ Ky +tKL+Ke 210,32+0,37+0,36

Nudo H:
1 1 0,89

fye === Kee = =-0,192
2 Ku + Kik + Khe + K ke 210,32+0,89+0,21+0,89
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H =—1[ Khe ]:—1( oA = -0,045
M ol K+ K+ Kie+Kus ) 21032+089+089+021)

H =—1[ Kie J:—1( 083 =-0,194
K o K+ K+ Ko+ Kue ) 21032+089+021+089)

Il =—1[ Ku j:—l* 032 =-0,069
T 2\ Kt Kk + Kre + K 2 089+089+021+032
Nudo L:

U :_1[ Ky :_l & =-0.268
"2l kwtKy ) 20032+037)

U :_1[ Ku |__1f 032 _ 0.232
Yol kw+Ky ) 2\032+037)

Nudo K:

u :_l( K ol O =031
T Ko+ Ka+Ke ) 21021+089+032)
1 Kk 1 0,21
=~ |=="q0 " =00
Ha 2[KKH+KKJ+KKLJ 2(0,89+0,21+0,32] 072

J :_1[KKL —_E L =-0.117
Tl Ko+ K+ K ) 21021+032+089)
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Célculo de factores de corrimiento V = —3( Kik J
2 ZKin

Segundo nivel:

Vs = 3 Kee -3 033 =.0,375
2\ Keg+ Kre + Ky + Kk 210,33+0,33+0,33+0,33

VCB :VFE =V|H =VLK == '0,375

Primer nivel:
3 21

Vea=—— Kes -3 0, =.0,375
2\ Kea+ Keo + Khs + Kk 210,21+0,21+0,21+0,21

VBAZVED :VHG :VKJ: '0,375

Influencias de giro (M’ik) — primera iteracion, secuencia BCFILKHE

M'ix = Hix(Ms + X (M'j, + M"yy))

Nudo B:

MlBA:;uBA(MB+Z(|\/|'AB+ M'EB+ M'CB—O— M"AB+ M"BC))

=-0,08 (-1771,875+(0+0+0+0+0))
= 140,70 Kg-m
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M'BEZ#BE(MB+Z(M|AB+M'EB+M|CB+M AB+M"BC))

=-0,30 (-1771,875+ (0+0+0+0+0))
= 526,53 Kg-m

M'BCZﬂBC(MB+Z(M'AB+ M|EB+ M|CB+ M"AB+ M"BC))

=-0,12 (-1771,875+ (0+0+0+0+0))
= 218,71 Kg-m

Nudo C:

M 'CleuCB(MC +Z(M 'BC + MIFC + M"BC))

= -0,25 (-1264,38+ (218,71+0+0))
= 261,42 Kg-m

M 'or = Hee (Mc +Z(MIBC +M'ee T M)

=-0,25 (-1264,38+ (218,71+0+0))
= 261,42 Kg-m

Nudo F:

M'FC = Hec (MF +Z(MICF+ MlEF + MIIF + M"BC))

=-0,16 (-243,70+ (261,42+0+0+0))
=-2,79 Kg-m
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M|FE:'uFE(MF +Z(M'CF+ MIEF + MIIF + M"BC))

=-0,16 (-243,70+ (261,42+0+0+0))
=-2,83 Kg-m

M'e =t (Me+ZMce+ M=+ M+ M)

=-0,18 (-243,70+ (261,42+0+0+0))
=-3,21 Kg-m

Influencias de desplazamiento (M”ik) — primera iteracion:
M"y = Vi (B(M' g + My))
Primer nivel:

M e :VAB(M'BA‘FMIAB*‘M'ED +M e +M e +M e + M +MIJK)

M’ =.0,375 (140,70 + 0 -6,51 +0 -21,02 +0 -73,07 +0) = -15,04
M =M o =M'on =M i« =-15,04 Kg-m
Segundo nivel:

Mec =Vge(Mec +Mce +Mer +M e +M it + M1 + M kL + M k)

M “sc = -0,375 (261,42 + 218,71 -2,83 -10,11 -102,45 -32,67 -166,62 -113,58) =
-19,45 Kg-m
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M "BC =M "EF =M IIH| =M "KL: -19,45 Kg-m
Influencias de giro (M’ik) — segunda iteracion:

M ik = ix M s + 2 (M'in+ M'in))
Nudo B:

M'Ba= tiga(Ms+2Z(M'pg+ M'EB+ M'cB + M"AB+ M"BC))

=-0,08 (-1771,9+ (0 -24,34+261,42 -15,04-19,45))
=124,61 Kg-m

M'Be=ge (M + 2 (M'ag+ M'EB+ M'cB + M"AB + M "BC))

=-0,30 (-1771,9+ (0-24,34+261,42-15,04-19,45))
= 466,33 Kg-m

M'ec=tgc(Mg+2Z(M'ag+M'gg+M'cg + M"ag+ M"5c))

=-0,12 (-1771,9+ (0 -24,34+261,42 -15,04-19,45))
= 193,71 Kg-m

Nudo C:
M'ce=#Hcg(Mc+2Z(M'gc+M'gc+M"sc))

= -0,25 (-1264,38+ (193,71 -2,79 -19,45))
= 273,23 Kg-m
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MICF =HcE (MC+Z(MIBC+ MIFC+ M"BC))

= -0,25 (-1264,38+ (193,71 -2,79 -19,45))
= 273,23 Kg-m

Nudo F:

M'ec=#Mpc(ME+Z(M'ce + Mg+ M' g+ M"g0))

=-0,16 (-243,75+ (273,23 -10,11 -116,12 -19,45))
=18,37 Kg-m

M're=#pg ME+2Z(M'c+M'Ep + M'|E + M"BC))

=-0,16 (-243,75+ (273,23 -10,11 -116,12 -19,45))
= 18,63 Kg-m

Mr =g (ME+2(M'cp+M'Eg + M'|E + M"BC))

=-0,18 (-243,75+ (273,23 -10,11 -116,12 -19,45))
=21,11 Kg-m

Influencias de desplazamiento (M”ik) — segunda iteracion:

M "k =Vik(Z(M ikt M ki))

Primer nivel:

M =Vg,(Mea +M e + M e + M k1)
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M =. 0,375 (124,61 - 3,02 - 21,18 - 65,55)
M =M =Mei =M x =-13,08 Kg-m

Segundo nivel:

Mec =Vge(M'ec +M'cs +Mer + M e + M i + M i + M 'k + M k)

M s —-0,375 (273,23 +193,71 +18,63 -4,69 -69,09 -32,92 -144,55 -101,89)
Mec =M =M w =M« =-49,66 Kg-m

Influencias de giro (M’ik) — tercera iteracion:
Nudo B:
M'ga=tga(Mg+2Z(M'aAg+ M'gg+ M'cg + M"ag + M"gc))

=-0,08 (-1771,9+ (0 -11,29+273,23 -13,08-49,66))
= 124,88 Kg-m

M'Be=tge(Mp+2X(M'AB+M'Eg+M'cg+M"ag + M"Bc))

=-0,30 (-1771,9+ (0 -11,29+273,23 -13,08-49,66))
= 467,33 Kg-m

M'ec=tpc(Mp+2Z(M'ag+M'Eg + M'ce+ M"ag + M"BC))

=-0,12 (-1771,9+ (0 -11,29+273,23 -13,08-49,66))
= 194,12 Kg-m
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Nudo C:

M'ce=#cg(Mc+2(M'gc+M'Ec+M"gc))

= -0,25 (-1264,38+ (194,12 +18,37 -49,66))
= 275,39 Kg-m

M'ce=tcg(Mc+2(M'gc +M'Fc + M"gc))

= -0,25 (-1264,38+ (194,12 +18,37 -49,66))
= 275,39 Kg-m

Nudo F:

M'rc =#pc M F+2(M'cr + M'er + M'IF + M"BC))

=-0,16 (-243,75+ (275,39 -4,69 -78,31 -49,66))
= 15,97 Kg-m

M're=tpg (ME+2Z(M'ce+M'Ep + M'|F + M"BC))

= -0,16 (-243,75+ (275,39 -4,69 -78,31 -49,66))
= 16,19 Kg-m

Me =g (Mg+2Z(M'ce+M'Eg +M'|E + M"BC))

=-0,18 (-243,75+ (275,39 -4,69 -78,31 -49,66))
= 18,35 Kg-m
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Asi sucesivamente se finaliza hasta terminar en el nudo que se inicio.
Influencias de desplazamiento (M"ik) — tercera iteracion:

Primer nivel:

Y/ =Vg (M ‘B +Me +M e +Mk)

M’ = 0,375 (124,88 -1,66 -20,99 -63,74)
M =M =Moot =M x =-14,43 Kg-m

Segundo nivel:

Mec =Vge(Mec +Mce +Mer +M e + M it + M1 + M kL + M k)

M ec —-0,375 (275,39 +194,71 +16,19 -2,57 -67,89 -32,63 -140,56 -99,08)
Mec =M e =M w =M« =-53,61 Kg-m

Influencias de giro (M'ik) — cuarta iteracion:

Nudo B:
M'Ba=tga(Mg+2X(M'aAB+M'Eg + M'cg+ M"ag + M"BC))

=-0,08 (-1771,9+ (0 -6,20+275,39 -14,43-53,61))
= 124,73 Kg-m

M'Be =#ge(MBp+2X(M'aAB+M'EB+M'ce+M" A + M"BC))

=-0,30 (-1771,9+ (0 -6,20+275,39 -14,43-53,61))
= 466,76 Kg-m
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M'ec=tgpcMp+XZ(M'ag+M'eg + M'ce+ M"ag + M"Bc))

=-0,12 (-1771,9+ (0 -6,20+275,39 -14,43-53,61))
= 193,88 Kg-m

Nudo C:

M'ce=#cg(Mc+2Z(M'sc + M'Fc + M"gc))

= -0,25 (-1264,38+ (193,88 +15,97 -53,61))
= 277,03 Kg-m

M'ce =ticg(Mc+X(M'sc + M'Ec + M"Bc))

=-0,25 (-1264,38+ (193,88 +15,97 -53,61))
= 277,03 Kg-m

Nudo F:

M'rc=#rc(ME+2Z(M'cep+M'Ep + M'|IE + M"BC))

= -0,16 (-243,75+ (277,03 -2,57 -76,94 -53,61))
= 15,78 Kg-m

M're=#pg ME+2Z(M'ce+M'Ep + M'|E + M"BC))

=-0,16 (-243,75+ (277,03 -2,57 -76,94 -53,61))
= 16,00 Kg-m
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M'F =4 (ME+2Z(M'cF+M'EF + M'|E + M"BC))

=-0,18 (-243,75+ (277,03 -2,57 -76,94 -53,61))
=18,14 Kg-m

Primer nivel:

Mg =V, (M ea +M o + M 1ig + M k3)
M s =-0,375 (124,73 -1,35 -21,07 -63,43)
M =M'oe =M'eh =M 'k =-14,58 Kg-m

Segundo nivel:

M “&c ZVBC(MIBC +Me+Meg +MeE+Mu +M 1 +M.KL+M‘LK)

M 'ec =-0,375 (277,03 +193,88 +16,00 -2,10 -67,99 -32,75 -140,26 -99,61)
Mec =M e =M w =M« =-54,45 Kg-m

Las demas iteraciones se realizaron de igual forma hasta llegar a siete, ya
que hasta esta se repetian los datos finales.

Influencias de giro (M'ik) — séptima iteracion:

Nudo B:

M'Ba=tpa(Mp+2X(M'ag+M'Eg + M'ce+ M"aB + M"BC))

=-0,08 (-1771,9+ (0 -4,71+277,40 -14,57-54,65))
= 124,54 Kg-m
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M'ge=#ge(Mp+2X(M'aAg+M'Eg+M'cg+M"ag + M"BC))

=-0,30 (-1771,9+ (0 -4,71+277,40 -14,57-54,65))
= 466,07 Kg-m

M'ec=tpc(Mp+2Z(M'ag+M'Eg + M'ce+ M"ag + M"BC))

=-0,12 (-1771,9+ (0 -4,71+277,40 -14,57-54,65))
=193,60 Kg-m

Nudo C:

M'ce=tcg(Mc+2(M'c+M'Fc +M"gc))

=-0,25 (-1264,38+ (193,60 +15,79 -54,65))
= 277,41 Kg-m

M'ck =#cg(Mc+2Z(M'gc +M'Fc + M"gc))

= -0,25 (-1264,38+ (193,60 +15,79 -54,65))
= 277,41 Kg-m

Nudo F:

M'rc =#pc M F +2(M'cr + M'er + M'|F + M"BC))

= 0,16 (-243,75+ (277,41-1,96-76,93-54,65))
= 15,79 Kg-m
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M're=tpg M +2Z(M'cp+M'Ep + M'|F + M"Bc))

=-0,16 (-243,75+ (277,41-1,96-76,93-54,65))
= 16,01 Kg-m

M'p =4 (ME+2Z(M'cE+M'Eg + M'|E + M"BC))

=-0,18 (-243,75+ (277,41-1,96-76,93-54,65))
=18,14 Kg-m

Calculo de momentos finales en el extremo de cada barra para columnas.
Mik =M ik+ 2 M'ik + M' ki +M" ik
Segundo nivel:
Mec = Mec + 2M'sc+ M'ce +M"BC
Mgc = 0+2(193,60) +277,41-54,65
Mec = 609,95 Kg-m
Mce = Mcs + 2M'ce+ M'sc +M"cB
Mce = 0+2(277,41)+193,60-54,65

Mce = -693,76 Kg-m

Calculo de momentos finales en el extremo de cada barra para vigas.

M, =M, +2M" +M'y
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Segundo nivel:

Mcr = Mcr + 2M'cr+ M'rc
McF = -1264,38+2(277,41)+15,79
McF = -693,77 Kg-m

Mrc = Mrc + 2M'rc+ M'cr
Mrc =1264,38+2(15,79)+277,41
Mrc =1573,35 Kg-m

La rigidez, los factores de giro y los factores de corrimiento que se
calcularon en el analisis de carga muerta, son los mismos que se utilizan en los
analisis de carga viva y fuerza de sismo,

Resultado del andlisis de Kani —marco tipico con nudos rigidos, sentido Y

Los resultados del andlisis estructural del moédulo 1 por separacién de

carga muerta, viva y sismo en el sentido Y, se presentan en las figuras 28, 29 y
30.

123



Figura 28. Diagrama de momentos (Kg-m) carga muerta- sentido Y-

moédulo 1

@ @ @» @ @ ¥ s ® @

1573 35154575 137242 ) 1 1ag 21

|
-093.77 433 4g

252290

5158.73

61082
A D G J ®6
— — —/ —
Fuente: elaboracion propia, con programa de autocad.
Figura 29. Diagrama de momentos (Kg-m) carga viva-sentido

Y- moédulo 1
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N o Vess g i
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Fuente: elaboracion propia, con programa de autocad.
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Figura 30. Diagrama de momentos (Kg-m) fuerza de sismo-sentido
Y

VIGAS

Fuente: elaboracién propia, con programa de autocad.

Resultado del analisis de Kani —marco tipico con nudos rigidos, sentido X

Para el analisis del marco en el sentido X, se aplico el mismo
procedimiento que se describié en el marco sentido Y, los resultados del
analisis se presentan en las figuras 31, 32 y 33 de las respectivas interaciones

con carga viva, carga muerta y fuerza de sismo.
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Figura 31. Diagrama de momentos (Kg-m)-carga muerta-sentido X,

modulo 1
| ~ VIGAS % ﬁl $|
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) 1088.72  -799.58 -492 50 Y H K {3024 32 9792 94 N
SN P E 37.008Y 522.62 -1151.13
12251
AN32688  _103/1D GNlsa6s JRL306.33 -530.54/7|M

Fuente: elaboracion propia, con programa de autocad.
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Figura 32. Diagrama de momentos (Kg-m)-carga viva-sentido X,

modulo 1
$ $ VIGAS § $ i
| 1 | | |
-1257.71
Ck322.90 0949708279 5y agi1asr o C 722.38
F L N
1320.28 834.42 W
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- - D370.08 -266.79y/E  -149.024H KR 1186.16 1072.82/4 -531.42
25795 960Ny 23680 N
4213
A_ 140 74 030840 Gy 2556 JR%139.16 -244 95 _I\/I

Fuente: elaboracion propia, con programa de autocad.
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Figura 33.

@

Diagrama de momentos (Kg-m)—fuerza de sismo—-sentido X
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Fuente: elaboracion propia, con programa de autocad.

128



. Envolvente de momentos

La envolvente de momentos es la representacion de los esfuerzos
maximos, que pueden ocurrir al superponerse los efectos de carga muerta,
carga viva y carga de sismo tanto en vigas como en columnas. Las formulas
que propone el Codigo ACI 318-99 capitulo 9 para considerar la superposicion

de efectos o combinaciones son las siguientes:

. 1,4CM + 1,7 CV
. 0,75 (1,4 CM + 1,7 CV + 1,87 S)
. 0,75 (1,4 CM + 1,7 CV — 1,87 S)
. 09CM+143S
. 09CM—143S

En las tablas XVIII y XIX se observa la envolvente de momentos.

Tabla XVIII. Envolvente de momentos en columnas sentido X

2do. | 0,75(1,4CM+ | 1,4CM+ | 0,9CM+ | 0,9CM- | 0,75(1,4CM+ Mh;’g(e(rf)o Ml\jl’g(e('go
NIVEL 1,7CV 1,7CV 1,43S 1,43S 17CV-187S | i Ka-m
M cB= 1188,45 2 373,39 569,82 1 776,20 2 371,63 2 373,39 569,82
M FE= -2 361,05 -1649,59 | -1931,74 | 360,04 -113,34 360,04 -2 361,05
M IH= -1 765,98 -1115,85 | -151563 | 379,01 92,21 379,01 -1 765,98
M LK= 2 711,04 461799 | 141498 | 294941 421595 4617,99 | 1414,98
MRAN= | -4 032,66 -4 47811 | -2776,57 | -1401,97 -2684,50 | -1401,97 | -4478,11
M BC= 1.321,60 2 153,35 680,69 1279,01 1 908,42 2 153,35 680,69
M EF= -2 254,82 -1572,96 | -181580 | 376,55 -104,63 376,55 -2 254,82
M HI= -1 669,66 942,84 | -142466 | 538,16 255,41 538,16 -1 669,66
M KL= -567,14 -623,28 -193,27 10,00 -367,79 10,00 -623,28
M NR= 3235,45 446029 | 262994 | 285379 3 454,99 446029 | 262994
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Continuacion de la tabla XVIII.

Momento Momento
ler. 0,75(1,4CM+ 0,75 (1,4CM+ ) )
1,4CM+1,7CV 0,9CM+1,43S 0,9CM-1,43S Max.(+) Max.(-)
NIVEL 1,7CV+1,87S) 1,7CV-1,87S)

Kg-m Kg-m
M BA= -1782,88 1227,72 | -2249,33 3264,03 | 3624,46 | 3624,46 | -2249,33
M ED= -3328,23 243,14 | -3317,82 3097,30 2963,52 | 3097,30 | -3328,23
M HG= -3121,40 68,44 | -3201,43 326845 | 3224,06 | 326845 | -3201,43
M KJ= -2 364,11 113422 | -2807,46 374817 | 406545 | 406545 | -2807,46
M NM= -4397,03 | -2515,00 | -3596,03 1524,00 624,53 | 1524,00 | -4 397,03
M AB= -2510,21 71219 | -2809,85 | 339823 | 357849 | 357849 | -2809,85
M DE= -3282,88 23,24 | -3344,09 3314,87 | 3248,02 | 331487 | -3344,09
M GH= -3179,47 132,55 | -328590 | 340044 | 337829 | 340044 | -3285,90
M Jk= -2'800,82 665,44 | -3088,91 3640,30 | 379898 | 379898 | -3088,91
M MN= -3817,28 | -1159,17 | -348320 | 252822 207853 | 252822 | -3817,28

Fuente: elaboracion propia.
Tabla XIX. Envolvente de momentos en vigas sentido X
Momento Momento
ler. 0,75(1,4CM+ 1,4CM+ 0,75(1,4CM+ ) )
0,9CM+1,43S | 0,9CM-1,43S Max.(-) Max. (+)
NIVEL 1,7CV+1,87S) 1,7CV 1,7CV-1,87S)

Kg-m Kg-m
M BE= 461,76 | -3380,73 | 1568,96 | -4543,19 -5532,85 | -5532,85 | 156896
M EH= -1 040,83 | -4 122,58 604,20 | -3578,43 -5143,03 | -5 143,03 604,20
M Hk= 54,10 | -2 895,94 293,14 | -4 246,26 -4398,00 | -4 398,00 293,14
M KN= -1704,73 | -4485,09 | 2252,70 | -113054 -5022,90 | -5022,90 | 2 252,70
M EB= 719469 | 669976 | 5018,80 593,96 2 854,95 593,96 | 7 194,69
M HE= 183846 | -177,18| 185861 | -2161,39 -2104,23 | -2161,39 | 1858,61
M KH= 8094,68 | 803491 | 538524 | 116713 3957,69 | 1167,13 | 8094,68
M NK= 8733,62 | 815069 | 6158,59 814,61 3492,41 814,61 | 8733,62
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Continuacion de la tabla XIX.

2do. | 0,75(1,4CM+ | 1,4CM+ | 0,9CM+ | 0,9CM- | 0,75(1,4CM+ M,v‘l’g:(e(rlt)o M,\‘/’Ig(e(r];c’

NIVEL 1,7CV 1,7CV 1,43S 1,43S 17CV-187S | Ny Kg-m

M CF= -1188,71 | -2373,69 | -569,91 | -1776,21 -2371,82 | -2 373,69 -569,91
M Fl= -125548 | -2507,92 | -665,47 | -1940,91 -2506,39 | -2 507,92 -665,47
M IL= 0,44 -466,30 -68,20 -782,26 699,89 | -782,26 0,44
M LN= 706,11 | -1476,65 834,47 15,98 -1508,86 | -1 508,86 834,47
M FC= 3616,63 415740 | 2597,31 1 580,58 2619,46 | 1580,58 4 157,40
M IF= 527,42 -106,20 527,34 -710,61 686,72 | -710,61 527,34
M LI= 4 236,24 5179,89 | 3100,07 2 383,66 3533,60 | 2 383,66 5179,89
M NL= 4 032,55 447792 | 277655 1 401,89 2684,33 | 1401,89 447792

Fuente: elaboracién propia.
Tabla XX. Envolvente de momentos en columnas sentido Y
2do. | 0,75(1,4CM+ | 1,4CM+ | 0,9CM+ | 0,9CM- | 0,75(1,4CM+ M,vcl’g‘(e(’lt)o Ml\‘/’lg(ego

NIVEL 1,7CV 1,7CV 1,43S 1,43S L7CV-187S | Kg-m

M CB= 452,67 1317,59 78,36 1170,41 1523,71 78,36 1523,71
M FE= -1 026,03 -105,36 | -987,71 943,45 867,99 | -1 026,03 943,45
M IH= -1 351,62 -489,27 | -1 204,87 803,07 617,71 | -1 351,62 803,07
M LK= -1 182,05 783,89 | -995,92 215,65 6,22 | -1182,05 215,65
M BC= 944,01 1549,23 326,77 771,14 1379,83 326,77 1549,23
M EF= -1 089,78 292,26 | -925,95 849,37 651,39 | -1 089,78 849,37
M Hi= -1 255,84 -449,38 | -1106,20 767,46 581,78 | -1 255,84 767,46
M KL= -879,73 746,65 | -678,54 -26,51 240,25 | -879,73 -26,51
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Continuacion de la tabla XX.

2do. | 0,75(14CM+ | 1,4CM+ | 0,9CM+ | 0,9CM- | 0,75(1,4CM+ Mlv‘l’g:(e(T)O Ml\sl)g(e(r];o
NIVEL 1,7CV 1,7CV 1,435 1435 | 17Cv-187S | M Koo
M BA= 221573 764,61 | -2632,82 | 3 054,94 3362,65 | -2632,82 | 336265
M ED= -3326,01 204,64 | -3250,11 | 3219,37 3019,06 | -3326,01 | 3219,37
M HG= -3328,81 17475 | -3311,58 | 3 209,32 3066,60 | -3328,81 | 3209,32
M KJ= -3 078,93 -303,38 | -3034,38 | 2 780,23 262386 | -3078,93 | 2780,23
M AB= -2 857,22 351,62 | -3083,15 | 3281,10 3384,64 | -3083,15 | 338464
M DE= 341236 133,01 | -3391,80 | 3 363,32 321285 | -3412,36 | 3 363,32
M GH= 341376 -118,07 | -3422,53 |  3358,29 3236,66 | -3422,53 | 3 358,29
M JK= -3 288,82 -182,38 | -3283,93 | 314374 301525 | -3288,82 | 314374

Fuente: elaboracion propia.
Tabla XXI. Envolvente de momentos en vigas sentido Y

2do. | 0,75(L4CM+ | 1,4CM+ | 0,9CM+ | 09CM- | 0,75(14CM+ Mh;’g(e(rf)o Ml\jl’g(e('f;o
NIVEL 1,7CV 1,7CV 1,43 1435 | 17CV-L87S | M Koo
M BE= 1271,78 | -2313,80 | 2306,10 | -3826,09 474248 | -4742,48 |  2306,10
M EH= 248381 | -5649,47 | -164,38 | -3,739,70 -5990,38 | -5 990,38 -164,38
M HK= -109,64 | -3369,55 | 993,29 | -3936,57 -4 944,69 | -4 944,69 993,29
M EB= 689950 | 614634 | 4 340,43 -329,04 2319,92 | -329,04 | 689959
M HE= 469433 | 399370 | 342452 -40,21 129622 | -4021| 469433
M KH= 395860 | 1049,99 | 371287 | -2753.70 238361 | 2753.70 | 3 958,60

2do. | 0,75(1,4CM+ | 1,4CM+ | 09CM+ | 0,9CM- | 0,75(1,4CM+ M,\;’g)‘(e(’lt)o Mﬁ?f{‘.;"
NIVEL 1,7CV 1,7CV 1,435 1435 | 17CV-187S | M Koo
M CF= 452,69 | -1317,60 | -78,39 | -1170,40 152370 | -1523,70 78,39
M Fi= 1529,89 | -2666,88 | -914,39 | -1873,37 -2 470,43 | -2 666,88 -914,39
M IL= 974,87 | -1999,29 | -499,41 | -1569,17 -2 024,06 | -2 024,06 499,41
M FC= 255503 | 277222 | 190214 929,90 1602,40 | 929,90 | 277222
M IF= 232645 | 248855 | 1704724 766,12 140638 | 766,12 | 2 488,55
M LI= 1 182,06 783,88 | 995,94 215,66 6,24 | -21566 | 1182,06

Fuente: elaboracion propia.
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o Célculo de momentos positivos en vigas

En la envolvente de momentos se calcula el momento positivo de las vigas

con la siguiente formula.

+ 8 2

Donde:

M, + M, corresponden a los momentos de los extremos de cada viga

Marco B sentido Y

CU =14CM+17CV

CUcr = 1,4 (606,90) +1,7 (125,00) =1 062,16 Kg/m
CUR =1,4(956,40) +1,7 (217,50) =1 707,86 Kg/m
CULL = 1,4 (540,50) +1,7 (107,44) 939,35 Kg/m
CUse = 1,4 (850,50) +1,7 (750,00) = 2 465,70 Kg/m
CUEH = 1,4 (1 311,00) +1,7 (706,78) = 3 036,93 Kg/m
CUHk = 1,4 (763,10) +1,7 (268,60) =1 524,96 Kg/m

W2 M, +M
M, = - :
8 2
2
Mer,, = 1 062,1(?: 5007 152370+929,90 _ 2092,45Kg - m
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1707,86 x 4,35 _ 2666,88+ 766,12

Mei,, = : =232312Kg-m
Me, - 939,35; 430° _202406+21586 _ 11 o010
Vi, =2 465,72 <500° _474248+32904 _geo e o
Mo = 036,92 <435° 59903844021\ cooeio
i, = 152496 430° _494469+275370 _ o\ can o o

8 2

En las tablas XXII y XXIII se presentan los datos del calculo de momentos

positivos en vigas para el sentido X del médulo uno.

Tabla XXII. Cargas ultimas en vigas, sentido X
CUcF= 1 908,22 | Kg/m CUFR = 1 187,09 |[Kg/m
CUr = 1 485,92 | Kg/m CU LR = 2 264,25 | Kg/m
CUBE= 3 079,84 | Kg/m CUEH= 2 286,54 | Kg/m
CU Hk = 2 875,13 | Kg/m CU KN = 3 651,29 |Kg/m

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXIII. Momentos positivos en vigas, sentido X
M cF = 3 986,05 |Kg-m MF = -136,90 | Kg/m
ML = -422,08 | Kg-m M LN = 11 825,16 |Kg/m
M BE = 6 561,09 | Kg-m M EH = -816,19 |Kg/m
M HK = -536,37 | Kg-m M KN = 18 497,20 |Kg/m
Fuente: elaboracion propia.
o Célculo de cortes en vigas

Para el calculo de cortes de vigas se debe analizar la estructura y realizar
sumatoria de momentos respecto a un extremo y asi obtener una reaccion,
después se realiza sumatoria de momentos en el otro extremo o sumatoria de
fuerzas verticales y asi encontrar el otro corte.
columnas se efectia sumatoria de los momentos de las columnas y se divide

entre la altura de la misma. En la figura 34 se muestra el modelo matematico

para calcular las reacciones en los apoyos de las vigas.

Figura 34.

Modelo matemético en vigas

M, (Kaim) (,

Carga uUltima Kg/m

T YTy

(m)

v M. (Kg/m)

Fuente: elaboracion propia, con programa de autocad.

Célculos de los cortes en marco B sentido Y
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Figura 35. Andlisis de viga CF

1062.16 Kg/m

(O yrrrervvyeevy

5.00

Fuente: elaboracion propia, con programa de autocad.

D> Mc=0

-1 523,70 +2 772,22 +(1 062,16 x 5,002)/2 —=5,00RFc = 0
Rrc = 2905,10 Kg

Y Fv=0
(1062,16 x 5,00) -2905,10 -RcF
Rcr = 2405,70 Kg

Figura 36. Analisis de viga FI

1707.86 Kg/m

O Py

4.35

Fuente: elaboracion propia, con programa de autocad.

Z Mr=0
-2666,88 +2488,55 +(1707,86 x 4,35%)/2 —-4,35RiF =0
RiF= 3673,60 Kg

Z Fv=0
(1707,86 x 4,35) -3673,60 -RF =0
Rr= 3755,59 Kg
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Figura 37. Analisis de viga IL

939.35 Kg/m

L

4.30

Fuente: elaboracién propia, con programa de autocad.

ZMI =0

-2024,06 +1182,06 +(939,35 x 4,30?)/2 -4,30Rui =0
Ru = 1823,79 Kg

D> Fv=0
(939,35 x 4,30) -1823,79-RiL = 0
RiL = 2215,41 Kg

Figura 38. Andlisis de viga BE

2465.70 Kg/m

yrvevervYvevYeey

5.00

-

Fuente: elaboracion propia, con programa de autocad.

ZMBIO

-4742,48 +6899,59 + (2465,70 x 5,00%)/2 -5,00Res = 0
Res = 6595,67 Kg

D> Fv=0
(2465,70 x 5,00) -6595,67-Ree = 0
Ree = 5732,83 Kg
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Figura 39. Analisis de viga EH

3036.93 Kg/m
. !Jrvﬁuuﬂvuu{ o)

4.35

Fuente: elaboracion propia, con programa de autocad.

ZME:O

-5990,38 +4694,33 +(3036,93 x 4,35?)/2 -4,35RHE = 0
Rre= 6308,18 Kg

> Fv=0
(3036,93 x 4,35) -6308,18 -Rex =0
Ren = 6904,07 Kg

Figura 40. Analisis de viga HK

1524.96 Kg/m

- S

Kl w /

| 4.30

Fuente: elaboracion propia, con programa de autocad.

ZMH =0

-4944,69 +3958,60 + (1524,96 x 4,30%)/2 -4,30RkH = 0
RkH= 3049,34 Kg

> Fv=0
(1524,96 x 4,30) -3049,34 -Ruk =0
Rhk = 3507,99 Kg

138



Diagrama de momentos y corte

En las figuras 41 y 42 se muestran los diagramas de envolventes de

momentos Ultimos y diagrama de cortes ultimos del marco B, estos resultados

son los que utilizaremos para el disefio de los distintos elementos estructurales.

Figura 41.

Diagrama de envolvente de momentos ultimos (Kg-m),
marco B sentido Y —maddulo 1, edificio escolar aldea Vaquilito

$ VIGAS $ $
-15623.70 8928 20 —2666_88 ?66,12-2024_06 -215.66
o
2092 45 2772.22 232313 2488.55 1051.20 1182.06
4742 48 -320.04 }-5920 .38 —40—4944,69 -2753.70
2306.10 5169_536899 . 416814 46904 33(953.26 324 .53 '

A D G
—— —— ——
_e?_ | COLUMNAS _el
152371 C|

V1 154003
:
|
é

Fuente: elaboracion propia, con programa de autocad.
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Figura 42. Diagrama de cortes ultimos (Kg), marco B - sentido Y -
modulo 1, edificio escolar aldea Vaquilito
i VIGAS é %
| 2905.10; 3673.601 1823.791
C F I L
2405.70 3755.59 2215.41
6595.67 6308.18 3040.34
B E H K
5732.83 6904.07 3507.99
A D G J
1 1 1 1
| | COLUMNAS | |
C F | L
o = 2 &
3 5 3 8
B E H K
> 3 - 3
& @ o o
o o g o
A D G J
— — — 1 —

Fuente: elaboracion propia, con programa de autocad.
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Figura 43. Diagrama de envolvente de momentos ultimos (Kg-m),
marco 4 — sentido X — médulo 1, edificio escolar aldea Vaquilito

@ @ VIGAS . é@ @

2373 .69 1580582507 .92 -710.61 |-762 )-1508.56 1401.89

7

3
4

W//////////////// 42 4'8 i 447792
sg86.05 41574 43500 7" 5179.602 1182516 :
422 08
15532 .85 593.96|-5143.02 544¢ 39]-4398.0 | 502200 81461
: y ] i ’
B s A N
s 604‘8 S - 2252.?
[1566.96 6561.00 7194.69 “a1640 58. _5386031.68 18497.20
Al Dl G J . 1\
@7 | COLUMNAS | @ 4@7
C F |li76508 L N
2373.39 -2361.05 -4478.11
4617.09
624 .45 B 2153.35 2254 82 J/1E -1660.66 H K -F23.28 A4E0.29 é N
-3328.23 4065.45 -4397.03
3268.45
A_ 3578.40 -z344.00474D GRdz400.44 J Y 370808 -3817.28 _I\/]

Fuente: elaboracion propia, con programa de autocad.

141




Figura 44. Diagrama de corte ultimos, marco 4 - sentido X - médulo 1
! 51 2?.29| 1240_g4| VIGAS |36‘l 6.45 8188.50 I .
441381 2498.40 ©8.35 7321.62

8031.97 2558.63 5072.58 13047.38
B £ 7 K N
7367.23 4643.07 21%1524 11963.96
A D G J _M
COLUMNAS
IO | ': | | | L | N
7
]
8 2 g 9 g
/‘q-_/ Q g /3 8
B E H K N
O/ (W]
/
= = S 2 o

/ /r /

A D G J M

Fuente: elaboracion propia, con programa de autocad.
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. Dimensionamiento

El dimensionamiento es la actividad que se realiza, por medio de una serie
de calculos, con el fin de definir las caracteristicas detalladas de cada uno de
los elementos que componen una estructura tanto externa como internamente,
esta parte de la edificacion es la que se destina para soportar las cargas que se
presentan en su vida 0til. Para el disefio estructural de este edificio escolar, se

usaran los siguientes datos:

fy = resistencia a la fluencia del acero = 2 810,00 Kg/cm?
Es = modulo de elasticidad del acero = 2,10 x 10 Kg/cm?

f'c = resistencia a la compresion del concreto = 210 Kg/cm?
Ec

médulo de elasticidad del concreto = 15 100vf ¢ Kg/cm?

vc = peso especifico del concreto = 2 400 Kg/cm?3

Vs = valor soporte del suelo = 26,42 ton/m?

Se usaron los siguientes recubrimientos en:
vigas =0,03m losas =0,025m
columnas =0,03m cimientos =0,075m

2.2.6. Disefo estructural

Es el procedimiento mediante el cual se definen los elementos que
integran a las estructuras en lo referente a materiales, dimensiones,
uniones, detalles en general. 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.
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2.2.6.1. Disefio de losas

Las losas son elementos estructurales planos que sirven como cubiertas
gue protegen de la intemperie, entrepisos que trasmiten cargas verticales o
diafragmas que trasmiten cargas horizontales. El andlisis que se utilizara para el
disefio de losas del edificio escolar serd el método 3 del ACI 318-99. Se
proporcionan tablas de coeficientes de momentos para una variedad de

condiciones de apoyos y bordes.

Los momentos al centro de ambas direcciones de losa son mayores que
en las regiones cerca de los bordes. También establece que si la relacibn m=
a/b es mayor que 0,50, se considera la losa como reforzada en dos direcciones,
y solo se puede usar en losas rectangulares, en caso sea lo contrario se
considera losa en un sentido; los apoyos en todos los bordes de la losa deben
ser rigidos (muros y vigas), el método no considera el efecto de torsion en las

vigas de borde exterior.
Losa médulo 1 primer nivel:

Espesor de losa: el calculo de espesor de losa se puede observar en la pagina

75. A continuacién se determinara si la losa trabaja en uno o dos sentidos.

m, = 588 1,00 > 0,5; trabaja en dos sentidos

m, = 433 0,87 > 0,5; trabaja en dos sentidos

m, = 438 0,86 > 0,5; trabaja en dos sentidos
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315
m —

+= 230 0,72 > 0,5; trabaja en dos sentidos

El siguiente paso es el calculo de cargas:

Carga muerta:

90,00 Kg/m?
288,00 Kg/m?
120,00 Kg/m?
498,00 Kg/m?

acabados
peso de losa (0,12 x 2400)

Wmuros

total de carga muerta

Las losas 1,2,3 tendran un espesor de 0,12 metros y las losas de la 4-10
tendran un espesor de losa de 0,10 metros por lo que el total de la carga muerta

para el espesor t = 0,10 metros es de 450,00 kilogramos sobre metro cuadrado.

Carga viva:

Techos = 100,00 Kg/m?
Aulas = 250,00 Kg/m?
Pasillos = 400,00 Kg/m?
Vestibulo = 400,00 Kg/m?
Area de lectura = 250,00 Kg/m?
Deposito de libros = 600,00 Kg/m?
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Figura 45. Losas del médulo uno, edificio escolar Vaquilito

®- ® & @ ®

| |
5.00 3.15 2.50 5.85

LOSA 3 LOSA B LOSA S LOSA 10

<.30

I

Ly

=

L
m
[C—
0]

m

L

4.35

LOSA 2 LOSA 4 LOSA 5 LOSA 7 LOSA o

LOSA A

5.00

R

Fuente: elaboracion propia, con programa de autocad.

CuU=14CM+17CV

CU1 = 1,4 (498,00) + 1,7 (600,00) = 697,20 + 1020,00 = 1717,20 Kg/m?
CUz2s  =1,4(498,00) + 1,7 (250,00) = 697,20 + 425,00 = 1122,20 Kg/m?
CUsss = 1,4 (450,00) + 1,7 (400,00) = 630,00 + 680,00 = 1310,00 Kg/m?
CU7ss10 = 1,4 (450,00) + 1,7 (250,00) = 630,00 + 425,00 = 1055,00 Kg/m?
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Para el célculo de momentos se utilizaron las siguientes férmulas:

Ma™ =Ca (Cut)(a)? Ma* =Ca*(CVu)(a)® + Ca* (CMu)(a)?
Mb~ = Cb~ (Cut)(b)? Mb* = Cb* (CVu)(b)? +Cb* (CMu)(b)?

Donde:

Cut = Carga ultima total CVu = Carga viva ultima
CMu = Carga muerta ultima Ca, Cb = Coeficiente de Tablas

Losal,caso 7, m=1

Ma = (0,0)(1717,20)(5,00)> =0,00 Kg/m

Mb = (0,071)(1717,20)(5,00)> = 3 048,03 Kg/m

Ma* = (0,032)(1020,00)(5,00) + (0,027)(697,20)(5,00)* = 1 286,61 Kg/m
Mb* = (0,035)(1 020,00)(5,00)? + (0,033)(697,20)(5,00)* = 1 467,69 Kg/m

Segun el procedimiento anterior, se calculan los momentos en todas las

losas, el resultado se expresa en los datos de la figura 46.
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Figura 46. Planta de momentos en losa tipica médulo 1 — nivel 1

SHADAS

b 72041 13230 Po34 .65

-+H < ]
3043.03

Fuente: elaboracion propia, con programa de autocad.

° Balance de momentos

Cuando dos losas estan unidas se tienen dos momentos diferentes, por lo
tanto se deben balancear, antes de disefiar el refuerzo, con el fin de obtener un

resultado. Para este caso el método elegido es el siguiente:

Si0,80xM2<M1 Mb =(M2+ M1)/2 solo si M2> M1

Si0,80 x M2> M1 se balancean proporcionalmente a su rigidez
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Figura 47. Formula para el balanceo de momentos

D | D
M | M-———
I (M -MJD. | (M -M)D, 1
l____MB Ma—__J

Fuente: elaboracion propia, con programa de excel.

Donde:

K ,
D, = : Ki= 1 L = lado de la losa a considerar
Ki+ K2 L1

Balance de momentos entre losa 1y 2

0,80 (3 048,03) =2 438,42 > 1 443,97 Kg-m por lo tanto balanceo por rigideces

Ki = 1/5,00 =0,20 Kz = 1/4,35=0,23
D1 =0,20/ (0,20 + 0,23) D2 =0,23/(0,20 + 0,23)
D: =0,50 D2 =0,50
0,47 0,53
3 048,03 1 443,97
(3048,03 - 1 443,97) x 0,47 | (3 048,03-1 443,97) x 0,53
746,27 -857,79
2 301,76 2 301,76

El resultado del balance de momentos en todos los puntos necesarios, se

presentan en la figura 48.

149



Figura 48. Planta de momentos balanceados en losa tipica — nivel 1

@ © &

-

SRADAS

L
1730.41 18809

135215 167.01

167.01

Fuente: elaboracion propia, con programa de autocad.

. Disefio del acero de refuerzo: el refuerzo en las losas se analiza como si

fuera una viga, usando el ancho unitario de un metro.

o Calculo del peralte

d =t — recubrimiento
d=12,00-2,50=9,50cm
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o Area de acero minimo

Asmin = 141 bd = ﬂloo x9,5=4,77 cm?
fy 2810
o Célculo de momento que soporta As min

M =090 Asxfy [d— SV
17x f'cxb

M = 0,90{4,77 «2810 (9,50 _ _477x2810 H

1,7x210x100

M =1100.04 Kg —m

o Célculo del espaciamiento (S) entre varillas As min
S=Av/As
S = (1,27 x 100) / 4,77 = 26,57 cm
Tomando en cuenta que Smax = 3t
Smax =3 x 0,12 x 100 =36 cm
Comparando con los momentos actuantes y el momento que resiste el
area de acero minimo se observa gue los momentos finales son mayores por lo

gue se colocara el area de acero resultante de estos momentos, como se puede

apreciar en la tabla XXIV.
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o Célculos de &rea de acero para momentos maximos

As =|bd —
0,003825x f'c fy

\/(bd)z_ M x b }(0,85”'(:}

As = |:100><9,5— \/(100><9,5)2 ~2301,76x100 }(0,85 X 210}

0,003825x 210 2810

As =10,49 cm?

o Espaciamiento para momento maximo ( Av = %2 pulgada)
S=Avx100/As
S=1,27 x100/ 10,49

S=12,07 cm

Por lo tanto, se coloca hierro No. 4 @ 12 centimetros.

Sentido X
po=|100x95- (wo0x9y - S LR [0
As = 7,75 cm?
o Espaciamiento para momento maximo

S=Avx100/As
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S=1,27x100/7,75
S$=16,38cm

Por lo tanto, se coloca hierro No. 4 @ 16 centimetros.
o Revisiéon de corte: el corte debe ser resistido Unicamente por el concreto;
por tal razon, se debe verificar si el espesor de la losa es el adecuado. El
procedimiento es el siguiente:

o Calculo del corte maximo actuante

_CuxL 1717,20x5,00

Vmax 5 = 4 293,00 Kg
Donde:
L =lado mayor de la losa a analizar
Cu = carga ultima
o Célculo de corte maximo resistente

Vr =45t./f'c =45x12,/210 =7 825,34 Kg
o Comparacion Vr con Vmax
Se puede observar que el corte resistente del concreto es mayor que el
corte actuante (Vr > Vmax) por lo tanto el espesor es el adecuado, en caso

contrario se debe aumentar t.

Vr=7 825,34 > Vmax = 4 293,00 Kg
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Tabla XXIV. Areas de acero requeridas en losa tipica nivel 1

Momento i , o
Area de acero @ de Varilla Espaciamiento (S)
(losa 1,2,3t=0,12)
2 301,76 Kg-m 10,49 cm?2 1/2” (No. 4) 12 cm (sentido Y)
1 739,41 Kg-m 7,95 cm? 1/2”(No. 4) 16 cm (sentido X)
Momento i . L
Area de acero @ de Varilla Espaciamiento (S)
(losa 4-10t=10,10)
685,62 Kg-m 3,76 cm? 3/8”(No. 3) 19 cm (sentido Y)
1 286,22 Kg-m 7,35 cm? 3/8” (No. 3) 10 cm (sentido X)

Fuente: elaboracion propia.

Se disefia con el espaciamiento menor y tomando en cuenta el momento
mayor en los sentidos X e Y.

o Losa segundo nivel, médulo uno

En el disefio de la losa del segundo nivel se realizO el mismo
procedimiento que la losa del primer nivel, variando el calculo de carga viva y

carga muerta.

Carga muerta: acabados segundo nivel
peso de la losa (0,12 x 2 400)

total de carga muerta

90,00 Kg/m?
288,00 Kg/m?
378,00 Kg/m?

Para el espesor de losa de 0,10 metros se obtiene una carga muerta de

330 kilogramos sobre metro cuadrado.

Carga viva: techos = 100,00 Kg/m?
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Cu =14CM+1,7CV
CU123 =1,4(378,00) + 1,7 (100,00) = 529,20 + 170,00
CUs10 =1,4(330,00) + 1,7 (100,00) = 462,00 + 170,00

699,20 Kg/m?
632,00 Kg/m?

Para el célculo de momentos se utilizara el mismo procedimiento descrito
anteriormente en el disefio de losas del primer nivel, detallando los momentos

finales en la figura 49.

Figura 49. Planta de momentos finales en losa tipica - nivel 2

@_

430

158.80

435

158.60

%

g 1082.25
. 3
o

AN 1A,

489321 |585.34

.40

$ 18511

Fuente: elaboracién propia, con programa de autocad.
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Areas de acero requeridas en losa tipica nivel 2

Momento Area de acero @ de Varilla Espaciamiento (S)
(losa 1,2,3t=0,12)

1 100,04 Kg-m 4,77 cm? 1/2” (No. 4) 21 cm (sentido Y)

1 100,04 Kg-m 4,77 cm? 1/2” (No. 4) 21 cm (sentido X)

Momento Area de acero @ de Varilla Espaciamiento (S)
(losa 4-10t=0,10)

685,62 Kg-m 3,76 cm?2 3/8” (No. 3) 19 cm (sentido Y)

770,51 Kg-m 4,25 cm?2 3/8” (No. 3) 16 cm (sentido X)

Fuente: elaboracion propia.
2.2.6.2. Disefio de vigas

La viga es un elemento estructural horizontal que esta sometido a
esfuerzos de flexion y corte, los datos necesarios para su disefio son los
momentos Ultimos y cortes Ultimos actuantes. El procedimiento seguido para
disefiar una viga, se describe a continuacion, aplicado a la viga tipo 1. Los
datos se muestran en la figura 50 y son tomados del andlisis estructural, esta

viga se ubica en el marco 4 tipico sentido X, nivel 2.

Figura 50. Diagrama de momentos y cortes ultimos de la viga tipo 1
MOMENTOS NEGATIVOS Y POSITIVOS

-2373.69 1580.58-2507 92 _710. 61 782 26 2383.60 1508 86 1401.89

G F | L N
7 i &5
Soseo0s 41574  _qzado o2 42 %83‘1'47 HEEETS 4477 93
-422 .08

! 5127.29 ! 1240041 CORTES '3616.45 8188.50]
C F i L

4413 81 2498 40 98.35 7321.62

Fuente: elaboracion propia, con programa de autocad.
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o Limites de acero: antes de disefiar el acero longitudinal en la viga, se
calculan los limites dentro de los cuales debe estar éste, segun los criterios
siguientes:

Seccion de viga segundo nivel: 0,20 x 0,40 metros peralte efectivo 0,37 metros.

o Caélculo de la cuantia balanceada de acero:

b= pl {o 85 ”}(6090}

fy | fy + 6090
pb=110,85x 210 6090 = 0,036946
2810 [ 2810 + 6090
pmax = 0,50 pb

pmax = 0,50 (0,036946) = 0,0184743

Asmax = pmax x bd

Asmax = 0,0184743 x 20 x 42 =15,52 cm?

Asmin =

14’1><b><d
fy

As min = ﬂ>< 20x 45 = 4,21 cm?
2810

o Acero longitudinal: de los momentos se toma el mayor tanto de los
positivos como de los negativos y se procede a calcular las areas de acero para

cada momento, pero hay que tomar en cuenta los momentos positivos inversos
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que son los que actidan cuando hay un sismo, se aplicé la siguiente formula

para encontrar el &rea de acero:

As=|bd— |(bd)? M xDb 0,85x f'c
\ 0,003825x f’c fy

Los resultados para cada momento se observan en la tabla XXVI.

Tabla XXV. Resultados del area de acero paravigatipo 1
Momentos (M) Area de Acero (As)
M(-) extremo = 2 373,69 Kg-m 2,28 cm?
M(-) interno = 2 507,92 Kg-m 2,42 cm?
M(+) =11 825,16 Kg-m 12,63 cm?
M(+)inv = 5179,89 Kg-m 5,12 cm?

Fuente: elaboracién propia.

Luego de calcular el As, se propone el armado de tal manera que el area
cubra lo solicitado y se encuentre dentro de los limites; esto se hace
considerando los siguientes requisitos sismicos:

" Requisito sismico para la cama superior

Escoger para el area de acero el mayor de los tres datos

2 varillas minimas corridas

As Asmin
33% As M(-)
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" Requisito sismico para la cama inferior
Para la cama inferior se escoge el mayor de los cuatro datos
2 varillas minimas corridas
As Asmin
50% As M(-)

50% As M(+)

El area del acero faltante en la cama superior o inferior, se coloca como

bastdn por medio de la siguiente férmula:

As baston = As requerido - As corrido

o Acero transversal (estribos): su funcién es la de mantener en su
posicion las varillas longitudinales y evitar que se pandeen hacia afuera,
ademas contrarrestan los esfuerzos de corte; en caso de que la seccion de

concreto no sea suficiente.

= Céalculo de corte resistente

Vr=0,85x0,53./f'c xbxd

Vr =0,85x 0,53 /210 x 20 x 42
Vr =5 483,83 Kg

. Comparar corte resistente con corte ultimo
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Si Vr > Vu la viga necesita estribos solo por armado

Si Vr < Vu se disefian estribos por corte, por medio de las expresiones

_Vu-vr
bd

Vs

S_ 2Av*Fy

, d
Smax = —
Vs*b 2

En este caso Vu = 8 188,50 kilogramos es mayor a Vr = 5 483,83
kilogramos entonces la seccidén de concreto de la viga no resiste los esfuerzos

de corte, por lo cual se procede a disefiar los estribos por corte.

Vs

_ 8188.50 -5 483,83 _ 3228 Kg/cm ~ 2x0,71x2810

= =61,81cm
20x 42 3,228 x 20

Sméx:422=21cm

Se colocaran estribos a 21 centimetros y el primer estribo a 5 centimetros

del rostro de columna, seccién 7 pagina 94 Codigo ACI 318-99.
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Figura 51. Secciones transversales de viga tipo 1

Losa tradicional Losa tradicional
de ConCret@\ 0.20 de concreto 0.20
o N i N q“u o ** e — T
Al e d 2 No. 5 : 5 No. 5
g - | . 4‘? 4 - Q
il 9 T s o
o Viga tipo 5 S 2 No. 7
0.20x 045
2No.7
1No.6 +1No.5
_ Muro de block -~
D15 015
Muro de block
1
Corte A-A Corte B-B'
ESCALA: 1110 ESCALA: 1/10

Fuente: elaboracion propia, con programa de autocad.

Para el disefio de la viga tipo 2 se realiz6 el mismo procedimiento de la
viga tipo 1, los resultados se observan en la tabla XXVII. Para las vigas en el
sentido Y (tipo 3 y 4), se chequed que el area de acero se encuentre entre los

limites minimo y maximo.
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Tabla XXVI. Resultados de armado de vigas sentido Xy Y, ler y 2do

nivel
Refuerzo Refuerzo
longitudinal transversal
Viga X Momento As Refuerzo Corte Refuerzo
M(-)ex*=2 373,69 2,26 Cama superior Vr =8 188,50 Kg No.3 @
Segundo nivel M(+)= 11 825,16 12,63 2No. 5 Vu =5127,29 Kg 0,21m
De 0.20 x0.45 | M(+) in*=5 179,89 5,12 Cama inferior
M(-)= 2 507,92 2,42 2 No. 7+ 1No.6
y1No.5
) ] M(-)ex*=5 532,85 4,81 Cama superior Vr=7670,83 Kg No.3 @
Primer nivel
M(+)= 18 497,20 17,65 2No.7 Vu =4 643,97 Kg 0,24 m
De 0.25 x 0.50 ) L
M(+) in*= 8 733,62 8,90 Cama inferior
M(-)=5 143,03 4,46 2 No. 8 + 2 No.7
Viga'Y Momento As Refuerzo Corte Refuerzo
) M(-)ex*=1 523,70 1,66 Cama superior Vr =4 830,99 Kg No.3 @
Segundo nivel
M(+)= 2 323,13 2,55 2No.5 Vu = 3 755,59 Kg 0,19 m
De 0.20 x 0.40 ) o
M(+) in*=2 772,24 3,06 Cama inferior
M(-)= 2 666,86 2,94 2No.5
) ) M(-)ex*=5 532,85 4,10 Cama superior Vr=7670,83 Kg No.3 @
Primer nivel
M(+)= 18 497,20 4,48 2 No. 6 Vu =6 749,00 Kg 0,24 m
De 0.25 x 0.50 i o
M(+) in*= 8 733,62 6,05 Cama inferior
M(-)=5 143,03 5,22 2 No.7

*in = momento de inversion

*en = extremo de la viga

Fuente: elaboracion propia.
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2.2.6.3. Disefio de columnas

Las columnas son elementos que sostienen, principalmente cargas a
compresion, soportan momentos flectores con respecto a uno o a los dos ejes

de la seccioén transversal.

Para el disefio de una columna, la carga axial es el valor total de las
cargas Ultimas verticales que soporta la columna; esta carga se determina por
areas tributarias. Para este caso se disefian por cada nivel Unicamente las
columnas criticas, es decir, las que estan sometidas a mayores esfuerzos. El
disefio resultante para cada columna es aplicado a todas las columnas del nivel
respectivo, a continuacion se describe el disefio de las columnas tipicas, y se

aplica el mismo a la columna del nivel dos.

o Disefio de columna tipica nivel 2
Secciéon de columna =0,30x 0,30 m Longitud de la viga 1 = 8,39 m
Seccion de la viga =0,20x 0,40 m My =1 549,23 Kg-m
Espesordelalosa =0,12m Mx =4 617,99 Kg-m
Area tributaria = 20,219 m2 Vy = 984,92 Kg
Longitud de columna = 3,00 m Vx =1 549,23 Kg

o Determinacion de carga axial

CU=1,4CM+1,7CV
CU = (1,4 x 378,00) + (1,7 x 100)
CU = 699,20 Kg/m?
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o Factor de carga ultima

CuU
cU=———
CM +CV
U= 699,20
478,00
Fcu =1,46

o Célculo de la carga axial

Pu = (Alosa X CU) + (Pviga x Fcu)
Pu = (20,22 x 699,20) + (0,20 x 0,40 x 2 400 x 8,39) x 1,46
Pu =16 493,46 Kg

o Clasificacion de las columnas por su esbeltez (E)

Por su relacion de esbeltez las columnas se clasifican en cortas (E < 22),
intermedias (22 > E > 100) y largas (E > 100). EIl objeto de clasificar las
columnas es ubicarlas en un rango; si son cortas se disefian con los datos
originales del disefio estructural, si son intermedias se deben de magnificar los
momentos actuantes, y si son largas no se construyen, ya que representan un
riesgo para la seguridad de las personas.

o Esbeltez de las columnas en el sentido Y

. Célculo del coeficiente de empotramiento en columnas (¢)
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Extremo superior:

Donde:

E ,= como todo el marco es del mismo material = 1

| =inercia
0,32
=— " =029
Poc = 0324077
0,21+0,32
=" """ =0,48
Pre = 0324077
Promedio:
- Pat s _029+0,48 _ 0,39
2 2
= Célculo del coeficiente K
20— @y
K=T1/1+¢)P Para ¢, <2
K=0,901+¢, Para ¢, >2

Entonces se utiliza:
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20—
K = 20% Ny

<= 20 15

K =116

= Célculo de la esbeltez de la columna

Donde &= 0,30 (lado menor para columnas rectangulares)

 116x312

=T =40,07>22
0,30x 0,30

El calculo de la esbeltez de esta columna, en el sentido X, se resume a

continuacion:

Psc = 0,06 @ne =0,09 ¢.= 0,07
K =1,03 E =3578>22

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

magnificar los momentos actuantes.

o Magnificacion de momentos
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Cuando se hace un analisis estructural de segundo orden, en el cual se
toman en cuenta las rigideces reales, los efectos de las deflexiones, los efectos
de la duracion de la carga y cuyo factor principal a incluir es el momento debido
a las deflexiones laterales de los miembros, se puede disefiar las columnas

utilizando directamente los momentos calculados.

Por otro lado, si se hace un andlisis estructural convencional de primer
orden, como en este caso, en el cual se usan las rigideces relativas
aproximadas y se ignora el efecto de desplazamientos laterales de los
miembros, es necesario modificar los valores calculados con el objetivo de
obtener valores que tomen en cuenta los efectos de desplazamiento. Para este
caso, esa modificacion se logra utilizando el Método ACI de magnificacion de

momentos descrito a continuacion:

Sentido Y
o Célculo del factor de flujo plastico del concreto
p=
-2
Bd =054
o Calculo del total del material

Ec =15100./f'c
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1
lg =~ xbh®
TN

Ecx Ig
_ 250
1+ pd

g _ 15100/210 x30°
12x 2,50 x (1+0,54)

El =383,49 Ton—m?
o Célculo de la carga critica del pandeo de Euler

72El
or=——
(JLu)

7% % 383,49
cr=— """
(1,03x312)

Pcr =364,95Ton

o Célculo del magnificador de momentos

0>1 vy ¢=0,70 si se usan estribos




1
1649
0,70 x 364,95

o0 =107

o Célculo de momentos de disefio magnificados

Mdy =6 x Mu

Mdy =1,07 x1549,26
Mdy =1656,18 Kg —m

Sentido X

Ad = 0,54 El =383,49 Ton—m? Pcr = 364,95 Ton
5=107 Mdy = 4 936,72 Kg —m

o Célculo del acero longitudinal por el método de Bresler

Este método consiste en una aproximacion del perfil de la superficie de la
falla, su procedimiento es sencillo y produce resultados aceptables. La idea
fundamental del método de Bresler es aproximar el valor 1/P’'u a un punto del
plano determinado por los tres valores carga axial pura (P’0), la carga de falla
para una excentricidad ex (P’xo) y la carga de falla para una excentricidad ey

(P’oy). El procedimiento a seguir es el siguiente:
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o Célculo de los limites de acero
Segun las Normas ACI, el area de acero en una columna debe estar
dentro de los siguientes limites, 1 por ciento del area gruesa < As < 6 por ciento

area gruesa.

Asmin =0,01 (30 x 30) = 9,00 cm?
Asmax = 0,06 (30 x 30) = 54,00 cm2

Se propone un armado con un valor intermedio a los limites del As
Armado propuesto 4 No. 7 =4 x 3,88 = 15,52 cm?

Para este método se usan los diagramas de interaccion para disefio de

columnas. Los valores a utilizar en los diagramas son:
o Valor de la grafica
Y-X=(d-rec)h =(27-3)/30=0,8
o Valores de la curva

L _ Asfy _ 1552x2810 _
085ft Ay 0,85x210x900

o Excentricidades

Mdx _ 493672 _ o

ex = = =0,
Pu 16 493,46
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Mdy 165618
Pu 1649346

ey =

Al conocer las excentricidades se calcula el valor de las diagonales

& _930_4 0
hx 030
& _010 g3
hy 030

Con los valores obtenidos en los dltimos cuatro pasos, se buscan en los
diagramas de interaccion los valores de los coeficientes Kx y Ky, y se

obtuvieron los siguientes:

K'x=0,175
K’y =0,530
o Célculo de cargas
o Carga de resistencia de las columnas a una excentricidad ex

P'ux = (K'x) xfcxbxh
P’ux = 0,175 x 210 x 30 x 30
P’ux = 33075,00 Kg

o Carga de resistencia de la columna a una excentricidad ey

Puy=Kyxfcxbxh
P’uy = 0,53 x 210 x 30 x 30
P’uy = 100170,00 Kg
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o Carga axial de resistencia de la columna

P'o=¢(0,85x f'c (Ag — As) + As x Fy)
P'0=0,70x (0,85x 210 (900 —15,52) +15,52 x 2 810)
P'0 =141 040,60 Kg

o Carga de la resistencia de la columna
. 1
PU=——7 1

+ —
P'ux P'uy P'o

1
1 1 1

+ J—
3307500 100170,00 141040,60

P'u=

P'u =30186,69 Kg

Como P’u (30,19 toneladas) > Pu (16,49 toneladas) el armado propuesto
si resiste las fuerzas aplicadas, si esto no fuera asi se debe aumentar el area de
acero hasta que cumpla sin exceder los limites de acero que indica el cédigo
ACI 318-99.

o Célculo del acero transversal (estribos):

El objetivo del refuerzo transversal es resistir los esfuerzos de corte. Por
requisito sismico las columnas deben confinarse para aumentar la capacidad de
carga axial, de corte y ductilidad, deben ser en forma de anillos (estribos) o

espiral continua (zunchos).
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o Corte resistente

Vr =0,85x0,53./f'c xbxd

Vr =0,85%0,53x% /210 x 30 x 27
Vr =5 287,98 Kg

Comparar Vr con Vu con los siguientes criterios:

Si Vr > Vu se colocan estribosaS=d/ 2

Si Vr < Vu se disefian los estribos a corte

Para ambas opciones considerar que la varilla minima permitida es la No.
3 en este caso Vr > Vu, entonces los estribos se colocaran con la menor

separacion de las siguientes condiciones:
6 @ de la varilla principal =6 x 2,88 = 17,28 cm
So 0,15m =15cm
d/2 =27/2=13,5cm
Por criterio de armado S = 0,14 metros
o Refuerzo por confinamiento
La longitud se escoge entre la mayor de las siguientes opciones:
Lu/6=3,12/6=0,52m

Lo Lado mayor de la columna = 0,30 m
0,45 m
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Por lo tanto la longitud de confinamiento es de 0,52 metros

El espaciamiento de estribos S1 en zonas confinadas de las columnas

debe encontrarse entre 3 < S1 < 10 centimetros.

o Relacién volumétrica

=045 29 _1|x[0g5x "¢
Ach fy
2810

o5 =045 290 11, 0g5x 220
576

05 =0,016

f'c
012| ——
e (fy]

210
>012| =
- (2 810]

0,016 > 0,009

Por ultimo, el espaciamiento entre estribos en la zona confinada es:
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~2x0,71
' 0,01x24

S, =368cm=4cm

Los resultados del disefio de la columna tipica ubicada en el primer nivel,
se encuentran en la tabla XXVIII. El procedimiento a seguir es el descrito

anteriormente, teniendo en cuenta que la carga axial utilizada se calcula de la

siguiente manera:

Carga axial = (carga tributaria)(CU) + (carga de la columna del nivel superior) +

(peso de vigas)(FCU) + (peso propio de la columna del nivel superior)(FCU)

Tabla XXVII. Resultados finales de columnas
i
Refuerzo longitudinal Refuerzo transversal
Columna Cargas Refuerzo Cortes (Kqg) Confinar Refuerzo
Mx = 4 397,03 Estribos No. 3 @
My = 3 422,53 Lo =0,81 0,04 m hasta 0,81 m
1° nivel seccién Vux = 1621,20
Pu=4205Ton 4No.7+4 en los extremos
0,30x 0,30 Vuy =1 391,20
Mdx =7 018,11 No. 6 Primer estribo a 0,05
Lu=4.85m Vr=15 287,98
Mdy = 6 057,11 Lo =3,23 | del rostro de columna
Pu=62,39 Ton elresto @ 0,14 m
Mx =4617,99 Estribos No. 3 @
My = 1549,26 Lo=0,52 | 0,04 mhasta0,52 m
2° nivel seccidén Vux = 1 483,33
Pu= 16,49 Ton en los extremos
0,30x 0,30 4 No.7 Vuy = 984,93
Mdx = 4 936.72 Primer estribo a 0,05
Lu=3,12m Vr =5 287,98
Mdy = 1 656,72 Lo =2,08 | delrostro de columna
P'u=30,19 Ton el resto @ 0,14 m

Fuente: elaboracion propia.
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2.2.6.4. Disefio de cimientos

Los cimientos son elementos estructurales destinados a recibir las cargas
propias y las cargas de fuerzas externas; estas a su vez transmiten la accion de
las cargas al suelo. Para elegir el tipo de cimentacion adecuada se deben
considerar; el tipo de estructura, la naturaleza de las cargas que se aplicaran,

las condiciones del suelo y el costo de la misma.

o Disefio de zapatas

Los datos para el disefio de zapatas se toman del analisis estructural y del
estudio de suelo. Con este Ultimo se determind, que el tipo de suelo es un limo
arcilloso color café, se obtuvo un valor soporte de 26,42 toneladas sobre metro
cuadrado (ver anexo No. 1). En la figura 52 se muestra el perfil de una zapata
aislada concéntrica, donde se indica los recubrimientos minimos que debe

llevar el acero y como debe de colocarse.

Figura 52. Desplante de zapata del edificio escolar aldea Vaquilito

—|||||||E||E SR

=== HIN== =

DESPLANTE

0.075

HSPESOR
I

Fuente: elaboracidn propia, con programa de autocad.
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Los datos utilizados para el disefio de la zapata 1 son los siguientes:

Fcu =1,49

fc =210 Kg/cmz?
My  =3,42 Ton-m
Mx =3,82 Ton-m

Pu = carga ultima = 42,05 Ton/m3
Vs  =valor soporte del suelo = 26,42 Ton/m?
fy =2 810 Kg/cm?

Seccion de la columna = 0,30 x 0,30 m

Desplante =1,50m
Ysuelo =1,48 Ton/m?
Yc = 2,40 Ton/m3
Luz de columna =4,85m
o Datos de zapata: la losa de la zapata debe dimensionarse para

soportar las cargas aplicadas y las reacciones inducidas.

. Calculo de las cargas de trabajo
prp - Pu
Fcu
Pt — 42,05
1,49
P't =28,30 Ton
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Mtx:&:BBZ:Z,S?Ton—m Mtyzwzs'42:2,3OTon—m
Fcu 1,49 Fcu 149
" Predimensionamiento del area de la zapata
AZ:15PT
Vs
A — 15x% 28,30
26,42
Az =1,61 m? se propone usar dimensiones aproximadas
Az =1,50x 1,50 = 2,25 m?
o Revisibn de presion sobre el suelo: la zapata transmite

verticalmente al suelo las cargas aplicadas a ellas por medio de la superficie en

contacto con éste, ejerce una presion cuyo valor se define por la formula.

_ P, M My
Az SX Sy
Donde:
2
g_bh”
6

Ademas se debe chequear que g no sea negativo, ni mayor que el valor
soporte (Vs):
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~ 150x1,50° ~ 1,50x1,50°

Sx =0,56 m*® Sy =0,56 m*®

P= P’t + Pcolumna + Psuelo + Pcimiento
pP= 28,3+(0,3x0,3x4,85x2,4)+(2,25x1,5x 1,48)+ (2,25 x 0,35 x 2,4)
P =36,23 Ton

36,23 | 2,57 2,30
q= + 27+
225 056 0,556

gméax = 24,77 Ton/m? cumple, no excede el Vs

gmin = 7,44 Ton/m2 cumple, solo existen compresiones

o Presion ultima: como se observa en los calculos anteriores, la
presion estad distribuida en forma variable, pero para efectos de disefo

estructural se toma una presién ultima usando el criterio:

gdis = gmaxx Fcu
qdis = 24,77 x1,49
qdis = 36,80 Ton/m?

o Espesor de zapata: establecida el area de zapata, se procede a
dimensionar el espesor de la zapata, basados en que el recubrimiento del
refuerzo no sea menor de 0,075 metros y que el peralte efectivo sea mayor de
0,15 metros; mas el recubrimiento y el didmetro de la varilla a utilizar, el espesor

debe resistir los esfuerzos de corte.
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o Chequeo por corte simple: la falla de las zapatas por esfuerzo
cortante ocurre a una distancia igual a d (peralte efectivo) del borde de la
columna (ver figura 53) por tal razén se debe comparar en ese limite si el corte

resistente es mayor que el actuante, esto se hace a continuacion:

Figura 53. Corte simple en zapata concéntrica

Area de corte
Columna

Fuente: elaboracion propia, con programa de autocad.

= Peralte efectivo:

d=t—rec—(Q/2)
d=35-7,5-(1,905/2) =26,55cm

] Célculo de x:

Lz—Lc
X = —
2

d

x =070 2655-03345m
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] Célculo del corte actuante:

Vact = Ac x qdis
Vact = (0,3345 x 1,50) x 36,80
Vact = 18,46 Ton

Donde:
Ac = area de corte

gdis = presion de disefio

. Corte simple resistente:

Vr =0,85x0,53x./f'cxbxd

VI =085x0,53x-/210 x150 x 26,55
Vr =26,00 Ton

La norma propone que para cumplir el chequeo por corte simple el corte

actuante debe ser menor que el corte resistente y en este caso se acepta.

Vact (18,46 Ton) < Vr (26,00 Ton) Ok

o Chequeo por corte punzonante: la columna tiende a punzonar la

zapata, debido a los esfuerzos de corte que se producen en el perimetro de la

columna; el limite donde ocurre la falla se encuentra a una distancia igual a d/2

del perimetro de la columna (ver figura 54).
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Figura 54. Corte punzonante de una zapata concéntrica

30+d

R

g

Area punzonante
Columna

al

-

Fuente: elaboracion propia, con programa de autocad.

= Céalculo de x:

X =30 +d

x =30+ 26,55

X =56,55 cm

bo =4x56,55cm
bo =226,19cm

. Corte punzonante actuante:

Vact = Apun x qdis
Vact = (1,50x1,50) — (56,55 x 56,55) x 36,80
Vact =71,02 Ton

Donde:
Apun = area punzonante

gdis = presion de disefio
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. Corte punzonante resistente:

Vr =0,85x1,06x./f'c xboxd

Vr =0,85%x1,06x /210 x 226,19 x 26,55
Vr =78,40 Ton

Vact (71,02 Ton) < Vr (78,40 Ton) Ok

o Disefio del refuerzo por flexiéon: el empuje hacia arriba del suelo
produce momento flector en la zapata debido a esto se debe colocar acero para

gue pueda soportar dichos esfuerzos.

o Momento ultimo: este se define como una losa en voladizo, con la

siguiente formula.

_ qdis x L*
2

Mu

Donde:

L = distancia medida del rostro de la columna al final de la zapata

36,80 (0,60)°
2

Mu

Mu=6,62 Ton—m

183



" Area de acero requerida

ps —| b — o)t [ Muxb 0,85x 210
| 0,003825x f'c | | 2810

As =|100x 26,55— |(100x 26,55)% — 6623,23x100 ) |( 0,85x 210
| 0,003825x 210 ) [~ 2810

As =10.17 cm?

= Area de acero minimo:

~141xbxd
min fy
~ 141x100x 26,55
min 2810

As

As

As,, =1332cm?

Debido a que el As min es mayor que el As requerida, Se colocara el As min =
13,32 centimetros cuadrados en ambos sentidos. El espaciamiento entre varilla

de refuerzo se definido por S = Av/ As, donde S < 0,21 metros.
Si se usa varilla No. 6 se tiene S = 2,85/ 13,32 = 0,21 metros por lo tanto,

las zapatas tipo 1 quedaran armadas con varillas No. 6 @ 0,21 metros en

ambos sentidos.
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Figura 55. Detalle final de zapata colindante tipo 1

ZAPATA CONCENTRICA

- 7No.6@0.21
3 en ambos sentidos
Recubrimiento de 7.5 cms.

1.50

Fuente: elaboracion propia, con programa de autocad.

2.2.6.5. Disefio de gradas

Una escalera debe ser comoda y segura esto depende de la relacién de

los peldafios, es decir, la relacion entre huella y contrahuella.

H>c

c<20cm

2c+H <64 cm
c+H=45a48cm

c X H =480 a 500 cm?

Donde:

¢ = contrahuella

H = huella
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o Cargas de disefio para la escalera

CM = PP(escalera) + PP(acabados)

PPescalera =Wc x (t X Zj

. NUmero de escalones minimo

h 335

= = 20 Escalones
cmax 0,165

No. de escalones minimo =

NUmero de huellas = No. de contrahuellas — 1

NUmero de huellas =20 — 1 = 19 huellas

Chequeo:
(o =16,5cm <20 cm
H =28cm> 16 cm

cXxH =16,5x28=462
2c+H =2(16,5) + 28 =61< 64 cm
c+H =16,5+28=445cm
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Figura 56. Representacion de las gradas y sus dimensiones

m

ra[om

4. 60
.30
4,00

0.28[0.28)0.28(0.28)0. 280, 25]0.25|0.28 0. 28

0.50
L

150 1.50

Fuente: elaboracién propia, con programa de autocad.

o Integracion de cargas:

Peso propio de la escalera = 2 400 (0,078 + 0,165/2) = 385,20 Kg/m?

Acabados = 90,00 Ka/m?
Total = 475,20 Kg/m?2
Carga viva = 500,00 Kg/m?

Cu =1,4CM+1,7CV
Cu =1,4(475,20) + 1,7 (500) =1 515,28 Kg/m?
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Considerando una franja unitaria de 1 m = 1 515,28 Kg/m?

d =./@165)% +(2,52)> =3,01m

141

Asmin = 10 x100x 7,5 = 3,76 cm?

Asméx = 0,50p,bd = 0,50 x 0,03695x100x 7,5 =13,85 cm?

Figura 57. Seccién de gradas

1.50

1.65

Fuente: elaboracion propia, con programa de autocad.

El armado de las gradas queda de la siguiente manera:

M (As min) = 685,62 Kg/m
M (As max) = 625,43 Kg/m

Como el momento del area de acero minimo es mayor que los momentos

actuantes se disefara con este, proponiendo el siguiente armado.
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o Calculando el espaciamiento: area de la varilla propuesta es la No. 3y
No. 4.

S3=Av x 100/As = 18,93 cm
S4=Av x 100/As = 33,66 cm

. Acero por temperatura:

As =0,002 xb xt=0,002 x 100 x 7,5 = 1,50 cm?
Smax =2xt=2x15=30cm; varillaNo.3 @ 0,30 m

El armado de gradas queda No. 3 @ 0,19 metros en el sentido largo y en
el sentido corto varilla No. 3 @ 0,30 metros.

2.2.6.6. Disefo de instalaciones

o Hidraudlico: el sistema de agua potable del instituto se diseiid de la

siguiente manera.

Poblacion

Alumnos por aula: 36

Aulas: 6

Total de alumnos: 36 x6 = 216

Maestros: 6
Director + conserje: _ 2
Total de personas: 224
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Estableciendo una poblacién para disefio de 230 personas. Segun Normas
de UNEPAR, las dotaciones en zona rural varia entre 60 a 150 litros por
habitante por dia. En este caso se usara una dotacion de 60 litros por habitante

por dia.

o Obteniendo caudal medio:

_ Dotx Pf 60 X230

Om = = =0,1597 I/s
86400 86400

o Céalculo del caudal de distribucion:

Qd =QmxFHM

FHM =25

Qd =0,1597x2,5=0,39921/s
Hf =Cl-CF

Donde:

Cl = cota inicial =100

CF = cota final =99,84
Hf =100-99,84 =0,163 m
L =8,15m

_ 487[1743,811x L x Q185> 487 [1743,811x 8,15 X 0,39931.85
a C185 x Hf - 150185 x 0,163

D = 1,09 pulgadas
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o Sanitario: se disefio6 con Normas del INFOM utilizando como diametro
minimo 4 pulgadas como se observa en el plano No. 12 y 13 para el caso del
drenaje pluvial. En el drenaje sanitario, se disminuyé el diametro en las

conexiones a 1 pulgadas debido al caudal minimo que transportara la tuberia.

Qd = caudal domiciliar

Porcentaje de retorno = 70 por ciento = porcentaje de agua usada que termina
en el drenaje.

P = poblacion

Dot = dotacion

86 400 = factor para convertir el tiempo de dia a segundos

Dot X P X %retorno _ 60 x 230 X 0,70
Q domiciliar = = =0,11181/s
86 400 86 400

o Eléctrico: se elaboro el diagrama unifilar de los circuitos con base en esto

se obtuvo la corriente total por medio de la férmula:

_ Y(L1+L2)
B vV

Donde:

I = corriente total (amperios)
L1 =cargal (watts)

L2 = carga 2 (watts)

V  =voltaje (voltios)
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Figura 58. Diagrama unifilar del disefio eléctrico

DIAGRAMA UNIFILAR
§§ CONTADCR
calibre 2
FLIPON proteccion 2x100 A
calibra 2
TABLERO DE 20 POLOS
1x15A 1x154 1x154 1x154A 1x154 1x15A 1x154 1x154 1x154 2x30A
CALIBRE 14 AWG CALIBRE 14 AWG CALIBRE 14 AWG CALIBRE 14 AWG CALIBRE 12 AWG CALIBRE 12 AWG CALBRE 12 AWG CALIBRE 12 AWG CALIBRE 12 AWG CALIBRE 8 AWG
CIRCUITO A CIRCUTO B CIRCUTCD CIRCUMQE CIRCUTOF CRCUTC G CIRCUTC H CIRCUITO L TOMACCRRIENTES
ILUMINACION LLUMINACION ILUMINACION FUERZA FUERZA FUERZA FUERZA FUERZA 240V
Fuente: elaboracion propia, con programa de autocad.
Figura 59. Detalle de tierra fisica
WVER UBICACION DE TIERRA FISICA EN HOJA No. 1518
TIERRA ARCILLA COLINDANTE CON LN RIO
.00 4.00
1/0 AWG 5/F (SIN FORRO) P T
O O

WIENE OE TABELERO CE
DISTRIBUCION

2.40

VARILLAS & = 5% DE COERE
EMTERRADAS

Fuente: elaboracion propia, con programa de autocad.
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Se realizaron los siguientes calculos:

o Circuito de iluminacion A: se tienen 6 focos ahorradores de 25 watts y 5

lamparas de 2 x 40 tipo industrial, en total se tienen 80 watts por lampara.

Potencia total en el circuito:

(6 x 25) + (5 x 80) = 150 + 400 = 550 watts

De esta misma manera se calcularon los demas circuitos, los resultados

se aprecian en la tabla XXIX.

Tabla XXVIII. Memoria de célculo del disefio eléctrico
No. Circuito| Descripcion Unidades Potencia (WATTS) Potencia total [ CARGA EN WATTS | Voltaje Calibre [Proteccion
L1 L2
1 ILUMINACION A 11 25y 80 550 550 120V 14 AWG 1x15A
2 ILUMINACION B 12 80 960 960 120V 14 AWG 1x15A
3 ILUMINACION C 12 80 960 960 120V 14 AWG 1x15A
4 ILUMINACION D 11 25,150Y 80 895 895 120V 14 AWG 1x15A
5 FUERZA E 9 150 1350 1350 1350 120V 12 AWG 1x20A
6 FUERZA F 10 150 4000 4000 4000 240V 8 AWG 2x50A
7 FUERZA G 8 150 1200 1200 1200 120V 12 AWG 1x20A
8 FUERZA H 7 150 1050 1050 1050 120V 12 AWG 1x20A
9 FUERZA L 8 150 4000 4000 4000 240V 8AWG 2x50A
TOTAL| 13,110 13,455
L1+12= 26,565 watts
CORRIENTE = 110.69 amperios
Fuente: elaboracion propia.
2.2.7. Elaboracion de planos

En la planificacion del edificio escolar para el instituto Vaquilito de dos

niveles, se realizaron los siguientes planos:
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o Planta en conjunto, hoja No. 1/16

. Planta arquitectonica, hoja No. 2/16
o Detalles de fachadas, hoja No. 3/16
o Planta acotada, hoja No. 4/16

o Detalle de secciones y corte de muro tipico, hoja No. 5/16
o Planta de cimentacion, hoja No. 6/16

o Detalles de cimentacion, hoja No. 7/16

o Planta de estructura de losa, hoja No. 8/16

o Plano de detalles de vigas modulo 1, hoja No. 9/16

o Plano de detalles de vigas médulo 1y 2, hoja No. 10/16
o Planta de detalles de vigas secundarias, hoja No. 11/16

o Planta de agua potable y techos, hoja No. 12/16

o Planta de instalaciones sanitarias, hoja No. 13/16
o Planta de electricidad circuito de iluminacion, hoja No. 14/16
o Planta de electricidad circuito de fuerza, hoja No. 15/16

o Planta de acabados, hoja No. 16/16

Cada uno presenta la informacidon necesaria para la construccion del
edificio escolar, como areas, niveles, cotas, resistencia del concreto, resistencia

del acero, dimensiones de los elementos estructurales entre otros.

2.2.8. Elaboracion de presupuesto

Un presupuesto se define como el célculo de cantidades de materiales,
mano de obra y subcontratos que se hacen para obtener costos directos y
costos indirectos (administracion, honorarios, utilidades, etc.) con el objetivo de
obtener el valor total que tendra la ejecucion del proyecto. Los documentos
utilizados en el proceso de elaboracion de un presupuesto son: planos, precios

unitarios, integracion de costos por renglones de trabajo, donde se detallan
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costos de materiales y mano de obra, agregando un porcentaje por los costos

indirectos. El total de proyecto asciende a un total de Q. 2 031 518,40 en donde

el precio por metro cuadrado es de Q. 2 821,00.

Tabla XXIX. Presupuesto del Instituto Mixto Vaquilito
No. Renglon Cantidad |  Unidad Frecto Sub-total
1 I\./Ié/lgflg_ACIZ_HAPEO Y REMOCION DE CAPA 945 00 m2 Q.12,83 Q.12 122,90
2 | CIMIENTO CORRIDO 170,95 ml Q. 40558 Q.69333,20
3 | ZAPATAS TIPO 1 22,00 Unidad Q.2601,67| Q.57236,75
4 | ZAPATAS TIPO 2 8,00 Unidad Q.6593,86| Q.52750,87
5 | SOLERA HIDROFUGA 170,95 ml Q. 300,01 Q. 51 286,97
6 SOLERA INTERMEDIA 170,95 mi Q. 267,11 Q. 45 662,65
7 | SOLERA FINAL 10,00 ml Q. 125,44 Q. 1 254,37
8 |VIGATIPO1 17,50 ml Q. 416,11 Q. 7 281,90
9 |VIGATIPO 2 17,50 ml Q.57357| Q.10037,46
10 |VIGATIPO 3 22,30 ml Q. 362,25 Q.8078,22
11 |VIGATIPO 4 22,30 ml Q.52514| Q.11710,57
12 |VIGATIPO 5 28,05 ml Q.476,20| Q.13357,32
13 |VIGATIPO 6 28,05 ml Q.535,88| Q.15031,31
14 |VIGATIPO 7 17,00 ml Q. 355,62 Q. 6 045,52
15 |VIGATIPO 8 17,00 ml Q. 450,06 Q.7651,08
16 | VIGA SECUNDARIA 1 179,00 ml Q.341,82| Q.6118525
17 | VIGA SECUNDARIA 2 110,00 ml Q.341,82| Q.37599,87
18 | INSTALACION AGUA POTABLE 1,00 global |Q.2798856| Q.27988,56
19 LT@TQ;SC'ON DRENAJES (aguas negras y 1,00| global |Q.19861,32| Q.19861,32
20 |LEVANTADO DE BLOCK 820,00 m2 Q. 251,66 Q. 206 358,05
21 | COLUMNAS A1 151,00 ml Q.598,12| Q.90 315,69
22 | COLUMNAS A2 75,00 ml Q.21941| Q.1645593
23 | COLUMNAS A3 66,00 ml Q.174,71| Q.11530,82
24 | COLUMNAS A4 33,00 ml Q. 116,91 Q. 3858,12
25 | COLUMNAS B1 93,00 ml Q.54931| Q.51085,65
26 | INSTALACIONES ELECTRICAS 1,00 global |Q.50241,12| Q.50241,12
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Continuacion de la tabla XXX.

27 LOSA 1ler. Y 2do. NIVEL MODULO 1 380,00 m2 Q 546,87 Q 207 810,65
28 LOSA 1ler. Y 2do. NIVEL MODULO 2 340,00 m2 Q. 500,03 Q. 170 010,26
29 | PISO TORTA DE CONCRETO 700,00 m2 Q. 252,42 Q. 176 695,42
30 | PUERTAS 5800  m Q.183520| Q.106 441,60
31 | VENTANAS DE HIERRO 120,00 m2 Q. 518,00 Q. 62 160,00
32 VENTANAS DE ALUMINIO 30,00 m2 Q. 717,80 Q. 21 534,00
33 | ACABADOS 72000  me Q.42521| Q.306150,77
34 | HECHURA DE GRADAS 1,00 global Q.9124,20 Q.9124,20
35 | LIMPIEZA GENERAL 1,00| global | Q.26270,00| Q. 26270,00

Lo 2oL Q. 2 031 518,40

Fuente: elaboracién propia.

2.2.9.

Cronograma de ejecucion

Es util en la planificacion de un proyecto, permite conocer el tiempo que se

llevard cada una de las etapas de una obra y asi obtener el tiempo total

necesario para su ejecucion.
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Cronograma de ejecuciéon del Instituto Vaquilito

Tabla XXX.

TR YA

§TOYHD 30 YHNHIH

S00YEYY

ORI TY 30 SYNYLNA

CHH3IH 3T SYNYLNAA

§YLHENd

QL3N0 A0 YIHOL 05

TOTA0H AN R A2 Y501

b OINA0N BN 00T 4121 Y501

SYIULIIE SMODVIVLSH

SYNENT00

3078 30 GaVINY A

(s £ seau sende) SIrvNHa NODYTVLSH

J197104 YIIYHODVIYLSN

S

BLGENES

SYLYYZ

00430 QLNFND

VL34 Yt IO HOOONZ A 034YHD i

g el

53U

e

¢sall

PE

peal

758

| S8

avalnLy

Fuente: elaboracion propia.
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2.2.10. Evaluacion de impacto ambiental

o Amenazas potenciales

Toda construccion tiene amenazas potenciales, aquéllas que
probablemente se produciran sobre el ambiente como consecuencia de las
distintas acciones asociadas a la construcciéon y funcionamiento de los
proyectos. Los impactos debidos al sistema de agua potable se producen
principalmente sobre el medio natural, por el corte de &rboles, excavaciones
que se realizaran para la colocacién de las diferentes obras, ademas sobre el
paisaje por la intrusion visual de los pasos aéreos, en el caso de proximidad a

parajes de gran valor o zonas muy frecuentadas.

Por otro lado, la estructura escolar sera construida dentro del area rural
por lo que producird mayor contaminacion ambiental, afectara a la poblacién
debido al personal que trabajard en la obra y a la manipulacién de los

materiales de construccion.

o Fase de construccién
o Modificacion de la topografia y geomorfologia local
o Afectacién al suelo
o Alteracion en la calidad del agua
o Alteracion de la calidad del aire
o Alteracion de los niveles de presion sonora
o) Alteracion de las comunidades floristicas
o Alteracion de las comunidades faunisticas
o Alteracion de la calidad de paisaje
o Incremento y expansion de nuevas condiciones econémicas
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o Incremento en la interaccion entre los nucleos de poblacion

o Generacion de empleos
o Generacion de residuos
o Deterioro de los caminos privados
o Fase de operacion
o Alteracion de los niveles de presion sonora
o Alteracion de las comunidades faunisticas
o Afectacién de la vegetacion que crece en el area de servidumbre
o Incremento y expansion de nuevas condiciones econdémicas
o) Incremento en la interaccion entre los nucleos de poblacion

De manera global, la tabla XXXII describe sobre qué factor ambiental se
producira el impacto y las consecuencias que podrian ocasionar sobre el medio
la construccién de los proyectos, agrupados por un lado, del elemento que es

afectado, y por el otro, de la fase en la que se producen.

Tabla XXXI. Medios afectados segun la fase del proyecto

MEDIO POTENCIALMENTE
AFECTADO
Suelo
Ruido
Flora y vegetacion
Fauna
Medio socioecondémico
Paisaje
Ruido
OPERACION Fauna
Medio socioecondémico

FASES DEL PROYECTO

CONSTRUCCION

Fuente: elaboracion propia.
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o Tipos de vulnerabilidades de la poblacion

En cualquier tipo de construccion siempre se vera afectada la naturaleza y
la poblacién cercana, como por ejemplo el ruido, la contaminacion visual, entre
otras. Pero también habra ventajas en el area socioeconémica; en donde se
generard empleo para la poblacion, aumentando la calidad de vida. Entre las

medidas de mitigacion al medio fisico se encuentran las siguientes:
o Suelo
La mayor parte de los efectos potenciales sobre el suelo se desarrollaran

en la fase de construccion. Entre los efectos sobre el suelo que se identifican

son:

. Degradacion del suelo por fendmenos erosivos
. Compactacioén del suelo

" Contaminacién por vertidos accidentales

" Inestabilidad de taludes

. Modificaciones del relieve

. Ocupacion del suelo

En el momento de la construccion de estructuras principales, se procede a
la deforestacion de los pasillos de circulacion o las areas destinadas para las
mismas estructuras. Ademas de dichos pasillos se debe considerar la
deforestacion que se provoca al crear accesos necesarios, en estas zonas se
elimina tanto la vegetacion arborea (arboles) como la arbustiva (arbustos). De
esta manera contribuye a la degradacion del suelo, principalmente la capa

vegetal, lo que favorece la erosion.
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El proceso de degradacion es debido principalmente a la utilizacion de los
suelos forestales para otros usos, y a la accion del viento y la lluvia
principalmente (erosividad por intensidad y continuidad), viéndose potenciado

por la pendiente del terreno.

Las excavaciones se realizaran con el celo y cuidado necesario para evitar
que se generen dafios innecesarios en el terreno circundante, éstas
dependeran del tipo de suelo (tierra, roca o mixta); por lo que los efectos sobre
los horizontes mas superficiales del suelo no se consideraran graves, pérdida
de cierto volumen de estrato organico y una compactacion del suelo debido al

movimiento de la maquinaria en torno al area de trabajo.

La compactacion del suelo supone una disminucion de la permeabilidad
del suelo, dificultando la regeneracion de la vegetacion. Este efecto sera
reducido debido a la limitacién de la superficie afectada.

Se producird una contaminacion del suelo debida al derrame de materiales
o vertido de residuos, que pudieran ser potencialmente contaminantes
(combustible, aceite, concreto, aditivos) durante la fase de construcciéon. Las
acciones del proyecto, como la apertura de nuevos accesos o las excavaciones,
pueden ocasionar fenémenos de inestabilidad de taludes en zonas de

pendiente fuerte y de escasa cubierta vegetal, en momentos de maxima lluvia.
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CONCLUSIONES

La realizacion del Ejercicio Profesional Supervisado (EPS) contribuye a la
formacion profesional del futuro ingeniero civil, ya que permite llevar a la
practica la teoria, adquiriendo criterio y experiencia a través del
planteamiento de soluciones viables a los diferentes problemas que
padecen las comunidades del pais, ya que en la practica se pueden

apreciar las necesidades de las comunidades.

La realizacibn de ambos proyectos mejoraran las condiciones de salud,
educacion, economia y convivencia social de la poblacion, ya que en el
proyecto del edificio escolar, las aulas del primer nivel se podran convertir
en una salon social de usos multiples y el proyecto del agua potable

aumentara las condiciones de saneamiento en la comunidad.

Los proyectos de agua potable deben construirse dentro de un proceso de
planificacion, el cual involucra la planificacion y gestion integrada de los

recursos hidricos y responder a los reglamentos publicos del Gobierno.

Para garantizar la seguridad de la estructura se usaron factores que
vienen a aumentar los esfuerzos actuantes y con ellos disefiar cada uno
de los elementos que conforman el edificio, tomando en cuenta que los
materiales usados presentan una capacidad de resistencia que permiten
gue los componentes en funcién colapsen de una forma balanceada al

momento de un sismo.
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RECOMENDACIONES

Es importante que el profesional de ingenieria civil encargado, garantice la
supervision técnica necesaria, el control de calidad de los materiales y que
se apliqguen a cabalidad los criterios y especificaciones técnicas

contenidas en los planos, durante la construccion de los proyectos.

Deben promoverse medidas de mitigacion para sostener el sistema de
agua potable contra desastres naturales, asi como para proteger la salud y

la inversion de cada proyecto.

Es importante garantizar la potabilidad del agua del sistema de
abastecimiento, sometiéndola a tratamiento de  desinfeccién
bacteriol6gica, mediante la utilizacion de cloro; con ello se evitara la

trasmision de enfermedades gastrointestinales a los consumidores.

Es necesario, una vez finalizada la construccién del edificio escolar,
brindar el mantenimiento correspondiente y crear un fondo para el
sostenimiento del mismo, para mantenerlo en buen estado y que

proporcione las condiciones necesarias para la comunidad educativa.
Actualizar el presupuesto de los proyectos antes de su cotizacion o

contratacion, ya que, tanto los materiales como los salarios estan sujetos a

cambios ocasionados por variaciones en la economia.
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Anexo 1.

Anexo 2.

Anexo 3.

Anexo 4.

ANEXOS

Ensayo de compresion triaxial, edificio escolar aldea Vaquilito
Retalhuleu

Examen bacteriol6gico del rio Tzununa, Retalhuleu

Examen fisico-quimico sanitario del rio Tzunund, Retalhuleu

Norma Coguanor NGO 29001 de Agua Potable
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Anexo 1. Ensayo de compresion triaxial, edificio escolar aldea

Vaquilito Retalhuleu

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, Facultad de Ingenieria, USAC.

210



Anexo 2.

Examen bacterioldgico del rio Tzunund, Retalhuleu

LABORATORIO DE QUIMICA ¥ MICROBIOLOGIA SANITARIA
“DOCTORA ALBA TABARINI MOLINA™
CENTRO DE INVESTIGACIONES (CIT)
FACULTAD DE INGENIERIA
CIUDAD UNIVERSITARIA, ZONA 12

EXAMEN BACTERIOLOGICO

0.T. No. 23 587 INF. No.A-298100
INTERESADO 1 A Z PROYECTO: EPS “dj de con-duccidn_de a
1-301 potable v disefio del instituto de nivel basico
- para el municipio de Retalhuley
MUESTRA RECOLECTADA POR Interesado DEPENDENCIA: 'AC. DE INGENIEREA -USA
LUGAR DE RECOLECCION DE Rio Tezununé FECHA Y HORA DE RECOLECCION: 2008-07-21; 30
LA MUESTRA: min.
FUENTE: Captacion Presa Xelajii | FECHA Y HORA DE LLEGADA AL 2008-07-21;10h 50
LABORATORIO: min
MUNICIPIO: Retalhuleu
DEPARTAMENTb: Retalhul CONDICIONES DE TRANSPORTE: Con_refrigeracidén
SABOR:  aeaa- SUSTANCIAS EN SUSPENSION an idad
ASPECTO: Turbia CLORORESIDUAL  -- ...
OLOR: A materia orgdnica
INVESTIGACION DE COLIFORMES (GRUPO COLI — AEROGENES)
PRUEBA CONFIRMATIVA
PRUEBAS NORMALES PRUEBA PRESUNTIVA
FORMACION DE GAS

CANTIDAD SEMBRADA FORMACION DE GAS — 35°C TOTAL FECAL 44.5 °C

00,10 cm’ +++++ +++++ +++++

00,01 em” +++++ +++++ +++

00,001 cm” +++++ + 4+ F+ P
RESULTADO: NUMERO MAS PROBABLE DE GERMENES
COLIFORMES/100cm’ >16x 10* 5x 10*

W.E.F. 21™

TECN[CA “STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATION OF WATER AND WASTEWATER” DE LA A.P.H.A. —

NORMA COGUANOR NGO 4 010. SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES (SI); GUATEMALA.

. en Ingemena Sénltana
Jefe Técnico Laboratorio

Fuente: Laboratorio de Quimica y Microbiologia Sanitaria, ERIS-CII, Facultad de Ingenieria,

USAC.
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Anexo 3. Examen fisico-quimico sanitario del rio Tzununa, Retalhuleu

LABORATORIC DE QUIMICA Y MICROBIOLOGIA SANITARIA
ESCUELA REGIONAL DE INGENIERIA SANITARIA ¥ RECURSOS HIDRAULICOS (ERIS) -CENTRO
DE INVESTIGACIONES { CII )
DE LA FACULTAD DE INGENIERIA
CIUDAD UNIVERSITARIA, ZONA 12

ANALISIS FISICO QUIMICO SANTTARIO

INF. Ne. 23 321

EPS “Diselio de linea de conduccion de agna
ADRIANA  MARIA  MARTINEZ | PROVECTO: potable y disefio del instituto de nivel basico
INTERESADO: CAMPOS (Carné No. 2001-30108) para of de Retalhulen
RECOLECTADA POR: I i DEPENDENCIA: FAC. DE INGENIERIA-USAC
. RECOLECCION: -21; -
LUGAR DE RECOLECCION: Rio Tzununi EECH DR IDE L ITRER O
ENENTE! Captacis oo FECHA ¥ HORA DE LLEGADA AL LAB.: 2008-07-21; 10 h 50 min.
CONDICION DEL TRANSPORTE:
MUNICIFIO: Retalhulen Con_relrigeracién
DEPARTAMENTO: Retalhalen _
o RESULTADOS
7. TEMPERATURA:
1. ASPECTO: Turbio 4. OLOR: A materia_orghnica (E= o momento de recolccsiim) 21°C
2. COLOR: 553,00 Unidades 5. SABOR:  _—--aee- 8 CONDUCTIVIDAD ELECTRICA _43,90 pmbosiom
6.potencial de Hidrégeno

3. TURBIEDAD: 425.00 UNT (pH) : 06.91 unidades

SUSTANCIAS mg/L SUSTANCIAS mgL SUSTANCIAS mgL
1. AMONIACO (NH;) 00,32 6. CLORUROS (CT) 05,00 11. SOLIDOS TOTALES 580,00
2. NITRITOS (NO2) 00,833 7. FLUDRUROS{ F ) 00,04 12. SOLIDOS VOLATILES 516,00
3. NITRATOS (NO3) 05,94 8. SULFATOS (S0 05,00 13. SOLIDOS FUOS 64,00
4. CLORO RESIDUAL -- 9. HIERRO TOTAL (Fe) 1520 14. SOLIDOS EN SUSPENSION 544,00
5. MANGANESO (Mn) 00,07 10. DUREZA TOTAL 12,00 15. SOLIDOS DISUELTOS 23,00

ALCALINIDAD (CLASIFICACION)

HIDROXIDOS CARBONATOS BICARBONATOS ALCALINIDAD TOTAL
mg/l. mg/L mg/L mg/L
00,00 00,00 24,00 24,00

POR

1 OF WAYER AND WASTEWATER™ DE LA APHA — AW.W.A- W.EF. 21™ EDITION 2 005, NORMA, mwch@m
ADEF) ¥ 29001 { AGUA POTABLE

¥ DERIVADAS), GUATEMALA

0 Dg
FAC,,
g3t
282
% g
<,
w20
h*'sm;éu\“

. { (Fuiad ~Nal 420 =
Ing. Oswaldo Soms Exvais M. Sc.¥en Inganieria Sanitaria ayiSAG .
B2 ECFORTTITS e o _ Jefe Técnico Laboratorio

Fuente: Laboratorio de Quimica y Microbiologia Sanitaria, ERIS-CII, Facultad de Ingenieria,
USAC.
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Anexo 4. Norma Coguanor NGO 29001 de Agua Potable
4. Caracteristicas y especificaciones fisicas y quimicas: esta norma tiene por
objeto fijar los valores de las caracteristicas que definen la calidad del agua
potable.

4.1. Caracteristicas fisicas

Tabla 1. Caracteristicas sensoriales, limite maximo aceptable (LMA) y

el [imite méximo permisible (LMP).

Caracteristicas LMA LMP
Color 50u 35,0U (1)
Olor No rechazable No rechazable
Sabor No rechazable No rechazable
Turbiedad 5,0 UNT 15,0 UNT (2)

(1) Unidades de color en la escala de platino-cobalto,
(2) Unidades nefelométricas de turbiedad (UNT), Estas unidades deben considerarse en los

resultados,

4.1.1. Conductividad eléctrica: el agua potable debera tener una conductividad
de 100 4S/cm a 750 yS/cm a 25 °C.

4.2. Caracteristicas quimicas del agua potable: son aquellas caracteristicas que

afectan la potabilidad del agua y que se indican en la tabla siguiente:

Tabla 2. Substancias quimicas con sus correspondientes limites

maximos aceptables y limites maximos permisibles
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Caracteristicas Limite méximo aceptable | Limite méximo permisible
Cloro residual libre (1)(2) 0,5 mg/L 1,0 mg/L
Cloruro (CI) 100000 mg/L 250000 mg/L
Conductividad | - < de 1500 4S/cm
Dureza total (CaCO3) 100000 mg/L 500000 mg/L
Potencial de hidrogeno 7,0-7,5 6,5-8,5
Soélidos totales disueltos 500000 mg/L 1000000 mg/L
Sulfato (SO4) 100000 mg/L 250000 mg/L
Temperatura 15,0 °C-25,0 °C 34,0 °C
Aluminio (Al) 0,050 mg/L 0,100 mg/L
Calcio (Ca) 75000 mg/L 150000 mg/L
Cinc (Zn) 3000 mg/L 70000 mg/L
Cobre (Cu) 0,050 mg/L 1500 mg/L
Magnesio (Mg) 50000 mg/L 100000 mg/L

(1) El'limite maximo aceptable, seguro y deseable de cloro residual libre, en los puntos méas
alejados del sistema de distribucion es de 0,5 mg/L, después de por lo menos 30 minutos
de contacto, a un pH menor de 8,0, con el propésito de reducir en un 99% la
concentracién de Escherichia coli y ciertos virus.

(2) En aquellas ocasiones en que amenacen o prevalezcan brotes de enfermedades de
origen hidrico, el residual de cloro puede mantenerse en un limite maximo permisible de
2,0 mg/L, haciendo caso omiso de los olores y sabores en el agua de consumo, Deben
de tomarse medidas similares en los casos de interrupcién o bajas en la eficiencia de los
tratamientos para potabilizar el agua.

(3) En unidades de pH.

4.3. Agua clorada: la cloracion de los abastecimientos publicos de agua
representa el proceso mas importante usado en la obtencion de agua de calidad
sanitaria segura, potable. La desinfeccion por cloro y sus derivados significa
una disminucién de bacterias y virus hasta una concentracion inocua, por lo que
en la tabla 2 se hizo referencia a los limites adecuados de concentracion de

cloro residual que es aquella porcidén del cloro residual total que esté “libre” y
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que sirva como medida de capacidad para oxidar la materia organica que pueda

encontrarse en el interior de las tuberias o por ruptura de las mismas que pueda

producir cierta contaminacion microbiologica.

4.4. Limites de toxicidad: en la tabla 3 se indican algunas substancias o

compuestos quimicos que al sobrepasar el limite maximo permisible en el agua

potable, causan toxicidad.

Tabla 3.

Relacion de las substancias inorganicas con significado para

la salud, con sus respectivos limites méaximos permisibles (LMP)

Substancia

LMP, en miligramos por litro

Arsénico (As)
Bario (Ba)
Boro (B)
Cadmio (Cd)
Cianuro (CN )
Cromo (Cr)
Mercurio (Hg)
Plomo (Pb)

Selenio (Se)

0,010
0,700
0,300
0,003
0,070
0,050
0,001
0,010
0,010

Caracteristicas bacteriolégicas

5.3.1. Método de los tubos multiples de fermentacion: segun se indique por las

muestras que se examinen, la presencia de microorganismos del grupo

coliforme, no debe exceder de los siguientes limites:

215




Tabla 7.

Limites para el método de los tubos multiples de

fermentacién, grupo coliforme

Cuando se examinan porciones de 10
ml:

No mas del 10 % deben mostrar, en
cualquier mes, la presencia del grupo

coliforme

No se permitird la presencia del grupo
coliforme en tres 0 mas de las porciones
de 10 ml de una muestra normal, cuando

ocurran:

-En dos muestras consecutivas

-En mé&s de una muestra mensual,
cuando se examinan en ese periodo
menos de 20 muestras

-En mas de 5 % de las muestras, cuando
se examinan mensualmente mas de 20

muestras

5.3.2. Método de las membranas de filtracion: cuando se aplique este método el

namero de microorganismos del grupo coliforme no debe exceder los siguientes

limites:

Tabla 8. Limites para el método de las membranas de filtracion, grupo
coliforme

La media aritmética de todas las

muestras normales que se examinen en

un mes no debe exceder de:

Un microorganismo/100 ml

El ndmero de colonias por muestra
normal no debe exceder de 3/50 ml,,
4/100 ml,, 7/200 ml, 6 13/500 ml:

-Dos muestras consecutivas

-En mas de una muestra mensual,
cuando se examinan en ese periodo
menos de 20 muestras

-Més de 5 % de las muestras normales,
cuando se examinan mensualmente mas

de 20 muestras
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5.4. Se establece el nUmero de muestras en relacién a la poblacion servida de

acuerdo a la tabla siguiente:

Tabla 9. Frecuencias minimas de la toma de muestras y analisis del

agua para consumo humano en sistemas de distribucion

Poblacion servida en _ .
imeros de habitantes Cantidad de muestras al afio
Analisis E1 Analisis E2 Analisis E1
1-500 2 1 1)
501 — 5000 4 1 1)
5001 — 10 000 12 3 1)
10 001 - 50 000 60 6 1
50 001 — 100 000 120 12
100 001 — 150 000 180 18
150 001 — 300 000 360 36 6
300 001 - 500 000 360 (2) 60 10
500 001 — 1 000 000 360 (2) 120 (2) 20(2)
1 000 001 — 5 000 000 360 (2) 120 (2) 20(2)

Fuente: Norma Coguanor NGO 29001. Agua Potable. Especificaciones, 1985.
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