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Estimado Ingentero Rodriguez Serrano.

Por este medio atentamente le informo que como Asesor—Supervisor de la Practica del
Ejercicio Profesional Supervisado (E.P.S.), del estudiante universitario Diego Garcia Diaz
con carné No. 200413122, de la Carrera de Ingenieria Civil, procedi a revisar el informe final,
cuyo titulo es DISENO DEL SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA
POTABLE PARA 1LAS ALDEAS EL LOBO, ENCINITOS Y SAMARIA Y LA
EDIFICACION ESCOLAR DE DOS NIVELES PARA LA ALDEA LOS LIMONES,
MUNICIPIO DE GUALAN, DEPARTAMENTO DE ZACAPA.

En tal vittud, LO DOY POR APROBADO, solicitandole datle el tramite respectivo.
Sin otro particular, me es grato suscribirme.

Atentamente,

(o) rr

“Id y Enseniad a T

i,

2y

& Ag A A \
! Unidad de Pefcticas de Inggpi€tia y EPS
A

o
T

¢.c. Archivo
/ra

Y e e R A R R P R ARy
Edificio de EPS, Facultad de Ingenieria, Universidad de $an Carlos de Guatemala,
Ciudad Universitaria, zona 12. Teléfono directo; 2442-3509,
JBitp: / /sition. ingenieris-umec.edu. gt /epa/



htip;//civil.ingenieria.usac.edu.gt

~ Universidad de San Carlos de Guatemala
FACULTAD DE INGENIERIA
Escuela de Ingenieria Civil

Guatemala, .
15 de julio de 2014

Ingeniero

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

Estimado Ingeniero Montenegro.

Le informo que he revisado el trabajo de graduacién DISENO DEL SISTEMA DE
ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE PARA LAS ALDEAS EL LOBO,
ENCINITOS Y SAMARIA Y LA EDIFICACION ESCOLAR DE DOS NIVELES PARA
LA ALDEA LOS LIMONES, MUNICIPIO DE GUALAN, DEPARTAMENTO DE
ZACAPA, desarrollado por el estudiante de Ingenieria Civil Diego Garcia Diaz, con
Carnet No. 200413122, quien conté con la asesoria del Ing. Juan Merck Cos.

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

Atentamente,
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Estimado Ingeniero Montenegro.

Le informo que he revisado el trabajo de graduacion DISENO DEL SISTEMA DE
ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE PARA LAS ALDEAS EL LOBO,
ENCINITOS Y SAMARIA Y LA EDIFICACION ESCOLAR DE DOS NIVELES PARA
LA ALDEA LOS LIMONES, MUNICIPIO DE GUALAN, DEPARTAMENTO DE
ZACAPA, desarrollado por el estudiante de Ingenieria Civil Diego Garcia Diaz, con
Carnet No. 200413122, quien conto con la asesoria del Ing. Juan Merck Cos.

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

Atentamente,
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FACULTAD DE INGENIER::
DEPARTAMENTO
DE
ESTRUCTURAS
UsS AC

/bbdeb.

TIVIL AGREEDITADD POR
Agencis Centaaneioana d
Acredtaside oo Pragreras se

Mas de 154 aiios de Trabajo Académico y Mejora Continua ‘: sis el

PERIODD 2018 — 2615




UNTVERSIDAD DXE SAN CARLOS
DE GUATEMALA
BASTRy

(N
et

O

. FACULTAD DE INGENIERIA

HNIDAD DE £75 Guatemala, 08 de octubre de 2014

Ref. EPS.D.588.10.14

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

Presente

Estimado Ingeniero Montenegro Franco.

Por este medio atentamente le envio el informe final correspondiente a la practica del Ejercicio
Profesional ~ Supervisado, (E.P.S)  titulado DISENO DEL SISTEMA DE
ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE PARA LAS ALDEAS EL LOBO,
ENCINITOS Y SAMARIA Y LA EDIFICACION ESCOLAR DE DOS NIVELES
PARA LA ALDEA LOS LIMONES, MUNICIPI0O DE GUALAN,
DEPARTAMENTO DE ZACAPA, que fue desarrollado por el estudiante universitario
Diego Garcia Diaz, carné 200413122, quien tue debidamente asesorado y supervisado por
el Ing. Juan Merck Cos.

Por lo que habiendo cumplido con los objetivos y requisitos de ley del referido trabajo y

existiendo la aprobacién del mismo por parte del Asesor - Supervisor de EPS, en mi calidad
de Director apruebo su contenido solicitindole datle el tramite respectivo.
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Edificio de EPS, Facultad de Ingenieria, Cludad Universitaria, zona 12
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El director de la Escuela de Ingenieria Civil, después de conocer el dictamen
del Asesor Ing. Juan Merck Cos y del Coordinador de EP.S. Ing. Silvio José
Rodriguez Serrano, al trabajo de graduacion del estudiante Diego Garcia Diaz,
titulado DISENO DEL SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA
POTABLE PARA LAS ALDEAS EL LOBO, ENCINITOS Y SAMARIA Y LA
EDIFICACION ESCOLAR DE DOS NIVELES PARA LA ALDEA LOS
LIMONES, MUNICIPIO DE GUALAN, DEPARTAMENTO DE ZACAPA, da
por este medio su aprobacidn a dicho trabajo.

Guatemala, noviembre 2014
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El Decano de la Facultad de Ingenieria de la Umver5|dad de San Carlos de
Guatemala, luego de conocer la aprobacuon por parte del Director de la
Escuela de Ingenieria Civil, al trabajo de graduacion titulado: DISENO
DEL SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE PARA
LAS ALDEAS EL LOBO, ENCINITOS Y SAMARIA, Y LA
EDIFICACION ESCOLAR DE DOS NIVELES PARA LA ALDEA LOS
LIMONES, .MUNICIPI-O DE GUALAN, DEPARTAMENTO DE
ZACAPA, presentado por el estudiante universitario Diego  Garcia
Diaz, vy despues de haber culminado las revisiones previas bajo la
responsabilidad de las mstanmas correspondlentes se autoriza la
impresion delmlsmo 3

IMPRIMAGSE:

Guatemala, 19 de noviembre de 2014
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As Area de acero
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Carga viva.
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Coeficiente de rugosidad para tuberias de PVC.
Coeficiente de rugosidad para tuberias de PVC.
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columnas que lo conforman.
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i Tasa de crecimiento poblacional
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RESUMEN

Los proyectos que se desarrollan en el presente trabajo de graduacion
fueron seleccionados a través de un proceso de priorizacion de necesidades,
las cuales llegan al Departamento Municipal de Planificacion (DMP) a través de
los Consejos Comunitarios de Desarrollo (COCODE) y del continuo monitoreo
del municipio que desarrolla el DMP. Dichos proyectos son un sistema de

abastecimiento de agua potable y una edificacién escolar

El proyecto del sistema de distribucion de agua potable para las aldeas El
Lobo, Encinitos y Samaria surge como consecuencia del crecimiento
poblacional. Se ha sobrepasado la capacidad de servicio del sistema actual,
teniendo que racionar la dotacion, dejando a las familias mas alejadas al
sistema sin el servicio durante dias, que se han convertido incluso en semanas

sin el vital liquido.
En lo concerniente a la edificacion escolar es un proyecto que nace por las

condiciones precarias en las que se atiende a la poblacién estudiantil, dandose
el caso de desatender a mas del 70 por ciento de los infantes en edad escolar.
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JUSTIFICACION

Disefio del sistema de agua potable para las aldeas El Lobo, Encinitos y

Samaria, Gualan, Zacapa

Actualmente, las aldeas El Lobo y Encinitos, han sobrepasado la
poblacién para la que fue disefiado el sistema de agua potable que poseen, el
cual fue habilitado hace mas de 30 afios, y consiste en su mayoria, de tuberias
de 3/4” como diametro maximo. Simultdneamente se hace evidente la
necesidad de dotar de agua potable a la aldea Samaria, que carece de un
sistema de abastecimiento adecuado. Estas tres aldeas suman actualmente
una poblacion de 1 650 habitantes, que estan padeciendo serios problemas

para abastecerse del vital liquido.

Disefio de la edificacion de dos niveles para la escuela primaria de la aldea

Los Limones, Gualan, Zacapa

La quiebra de 9 fincas cafetaleras dej6 sin vivienda a 250 familias, que
debieron reubicarse en lo que ahora es la aldea Los Limones. Actualmente
estan en funcionamiento dos escuelas que poseen 2 y 3 aulas respectivamente,
atendiendo durante el 2010 a un promedio de 180 nifios. La poblacion en edad
escolar es de 650 nifios, de los cuales 470 se estan quedando sin la

oportunidad de estudiar el nivel primario.
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OBJETIVOS

General

Disefar el sistema de abastecimiento de agua potable para las aldeas El
Lobo, Encinitos y Samaria, y la edificacion escolar de dos niveles para la aldea

Los Limones, municipio de Gualan, departamento de Zacapa.

Especificos

1. Realizar una investigacion monografica y un diagndéstico de necesidades
de servicios basicos e infraestructura del municipio de Gualan,
departamento de Zacapa.

2. Capacitar a los miembros del comité de agua potable de las aldeas El

Lobo, Encinitos y Samaria sobre la operacion y mantenimiento del

sistema de agua potable.
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INTRODUCCION

El presente trabajo de graduacion muestra en el primer capitulo un perfil
monografico del municipio de Gualan, Zacapa, del cual se desprende una
evaluacion y priorizacion de necesidades, seleccionando las de mayor impacto

para proponer y disefiar una solucién.

En el segundo capitulo se describen los fundamentos y calculos
necesarios para el disefio de la red de distribucion de agua potable para las
aldeas El Lobo, Encinitos y Samaria y para el disefio de la edificacion escolar

para la aldea Los Limones.

Las aldeas: El Lobo, Encinitos y Samaria presentan escasez de agua
potable, por lo que se propone la ampliacion de la red de distribucién actual. La
aldea Los Limones cuenta actualmente con 2 escuelas que cubren la educacion
primaria en un 30 por ciento de la poblacién de edad escolar, una edificacién
con la capacidad para albergar a la totalidad de los infantes sera de vital

importancia para lograr iguales oportunidades para toda la poblacion.
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1. FASE DE INVESTIGACION

1.1 Monografia

Para identificar los sectores del municipio que necesitan mayor inversion
es necesario conocer su situacién actual respecto a la morfologia de su
territorio, su demografia, su situaciébn socio-cultural y sus actividades

econdmicas.

1.1.1. Origen del municipio de Gualan, Zacapa

El municipio de Gualan se encuentra ubicado en el departamento de
Zacapa, etimologicamente deriva su nombre de una palabra cuyo origen viene
del ndhuatl, Uaxinlan, que significa: lugar donde abundan los arboles de Yaje.

Uaxin significa arbol de cuaje o yaje, y Lan es un sufijo de abundancia.

Antiguamente, Gualan era conocido como San Miguel Gualan, debido a
que su patrono, segun la fiesta religiosa del lugar es el Arcangel San Miguel.
Representa el segundo municipio mas importante del departamento de Zacapa,
debido a su situacion privilegiada en los margenes del rio Motagua, que, desde
el periodo hispanico hasta la construccion del ferrocarril fue puerto fluvial y paso
obligado de personas y mercaderias en su camino al puerto de Santo Tomas de
Castilla.

El departamento de Zacapa se encuentra situado en la region nororiente

de la Republica de Guatemala.



Como se puede apreciar en la figura 1, el departamento se encuentra
limitando al norte con los departamentos de Alta Verapaz e Izabal; al sur con los
departamentos de Chiquimula y Jalapa; al este con el departamento de Izabal y
la Republica de Honduras; y al oeste con el departamento de El Progreso. Su

cabecera departamental es Zacapa.

Figura 1. Ubicacién del departamento de Zacapa
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Fuente: Instituto Geografico Nacional.

La historia del municipio tiene sus origenes al 28 del mayo de 1821,
cuando el sefior Luis Hermosilla, diputado de la corte de Espafia por la
provincia de Guatemala, solicitd se le diera a Gualan el titulo de Villa, ya que
era un pueblo con dos mil habitantes y el primer centro poblado en camino a los
puertos de lzabal y Omoa. Por lo cual, el 29 de junio, el rey de Espafa.

Fernando VII, le concedié a Gualan el titulo de Villa.



Como villa, la poblacion, conté con cabildo o ayuntamiento integrado por
el alcalde y varios regidores, un sindico, un escribano y un alguacil. Desde ese
tiempo se reconoce como primer alcalde municipal al sefior Ramon Palao.
Luego, el 11 de octubre de 1825 se emite Acuerdo Gubernativo en el cual se
reconoce a Gualdn como municipio de Zacapa. En ese momento ya contaba
con mas de mil habitantes y sus autoridades municipales fueron elegidas por un

periodo de un afio.

Més tarde, por Acuerdo Gubernativo en 1940 se fijan el tres y seis de
abril para celebrar la feria titular. En ese afio, el V censo poblacional reporta un
total de 14 735 habitantes para el municipio. Posteriormente, el tres de agosto
de 1969, se publica el acuerdo mediante el cual la villa de Gualan pasa a la

categoria de ciudad.

1.1.2. Descripciéon morfologica

Por su configuracion geogréfica, que es bastante variada, sus alturas
oscilan entre los 130 metros sobre el nivel del mar en Gualan y los 880 en el
municipio de la Unién, su clima es calido. Zacapa es habitado en su mayoria,
por descendientes europeos, prevaleciendo los de origen espafiol, siendo su
idioma oficial el espafiol. Cuenta con una superficie total de 2 690 kilometros
cuadrados; una altitud media de 220 metros sobre el nivel del mar, su poblacién
total es de 207 814 habitantes, con una densidad de 77 por kildmetro cuadrado.
En lo relativo a su divisidbn administrativa, Zacapa cuenta con 10 municipios que
son: Cabafias, Estanzuela, Gualan, Huité, La Union, Rio Hondo, San Diego,

Teculutan, Usumatlan y Zacapa.

En la figura 2 se puede apreciar un mapa del departamento mostrando al

municipio de Gualan. La cabecera municipal de Gualan se encuentra localizada



a 168 kilométros de la ciudad capital de Guatemala, por la ruta CA-9 que
conduce a la costa atlantica y a 36 km de la cabecera departamental de
Zacapa. Su altitud es de 130 msnm y tiene una extension territorial de 696 kmz2,
lo que representa el 25 por ciento de la extension total del departamento de

Zacapa.

Figura 2. Municipio de Gualan, departamento de Zacapa

,, Gualan

Teculutén Rio'Hondo

Estanzuela Zacapa

Fuente: cooperativa de ahorro Micope, Alcazar del Tropico.

La poblacion total del municipio sobrepasa los 45 000 habitantes. El esta

limitado al norte.

o Por los municipios de El Estor y Los Amates; al este
o Por la Republica de Honduras; al sur

o Por los municipios de La Union y Zacapa, al oeste

o Por los municipios de Zacapa, Rio Hondo y EI Estor



El clima del municipio de Gualan se caracteriza por ser calido y tropical, de
acuerdo con la informacion proporcionada por el INSIVUMEH; en los meses de
mayo a octubre en que se dan algunas lluvias estacionales. La precipitacion
pluvial anual se registra en un 98 por ciento durante los meses que van de
mayo a octubre, razén por la cual durante el periodo que comprende de

noviembre a mayo, existe un déficit hidrico.

En relacion con su accesibilidad y comunicaciones, el municipio de
Gualan, se comunica con los diferentes centros o poblados por 64 km de asfalto
y 218 km de terraceria. Existe carretera totalmente asfaltada entre las aldeas y
caserios que se encuentran sobre La carretera CA-9, que comunica al norte con
los Amates (Izabal) y al sur con la Union (Zacapa); también las que se localizan
sobre la ruta RD-3, que une a Gualan con el municipio de La Unién, Zacapa y
una pequefia parte al este del municipio, que llega hasta la aldea Shin Shin.

Los demas centros poblados Unicamente cuentan con acceso a caminos
de terraceria, que en época de invierno presentan serios problemas de
comunicacién debido a los deslaves que ocurren. Ademas es importante hacer
mencion que en algunos poblados, el acceso Unicamente es a pie o0 en bestias

de carga.

Con el fin de atender los diferentes requerimientos del municipio, la
division politica se encuentra distribuida en siete sectores, en la que la mayoria
de los centros poblados corresponden a la categoria de aldeas y caserios con
un 33 y 32 por ciento respectivamente. El 23 por ciento equivale a las fincas
dedicadas a las actividades productivas y el 12 por ciento restante a parajes,

colonias, lotificaciones y barrios.



1.1.3. Tipo de vivienda y actividad econdmica

En lo relativo a vivienda se puede observar en la cabecera municipal y
aldeas cercanas, construccion formal. Evaluando el tipo de vivienda en las
aldeas y caserios mas alejados del casco urbano, se puede observar muy poca
construccion formal, predominando las construcciones de adobe o bajareque

con techos de lamina o paja.

Las principales actividades econémicas del departamento son de tipo:
agroindustrial que abarca 76, agricola 16, artesanal 4, pecuaria 3 e industrial 1
por ciento. La actividad agricola, que se considera una de las principales, es el
medio de subsistencia para la mayor parte de la poblacidbn que cultivan
productos como el maiz y frijol para el consumo propio, incluyendo el chile
dulce, tomate, papaya y café, que representan un 17 por ciento del area
cultivada, siendo estos Ultimos productos destinados al comercio

principalmente.

En la actividad pecuaria se puede mencionar la crianza y explotacion de
animales como: el ganado vacuno, porcino y bobino incluyendo también, pero

en menor escala, la crianza de aves de corral.

La actividad econdémica artesanal es de gran importancia en el municipio
y es realizada predominantemente por el grupo familiar y algunos operarios.
Entre las actividades de caracter artesanal se pueden citar la elaboracion de
muebles que ocupa un 48 por ciento de la produccion y la elaboracion de pan
que significa un 34 por ciento; quedando artesanias varias que suman un 18 por

ciento.

La actividad agroindustrial, que se dedica a la transformacion de



productos mediante un proceso productivo para consumo interno o para la
exportacion, estd conformada por el beneficio de café, utilizando para la
produccion del mismo un nivel tecnolégico avanzado, utilizando mano de obra

asalariada y canales para la comercializacion internacional.

En el sector econdmico industrial, en el municipio existen empresas
dedicadas a la fabricacion de casas tipo canadiense, muebles de madera en
serie, fabricacion de poliductos y una embotelladora de agua potable, las cuales

generan ingresos, fuentes de empleo y suministro de insumos.
1.1.4. Poblacién y demografia
Segun el Instituto Nacional de Estadistica la poblacion del municipio de
Gualan, presenta una tasa de crecimiento poblacional de 2,60 por ciento. Como
se puede ver en la tabla I, esta dividida en 45 por ciento de individuos de

género masculino y un 55 por ciento de individuos de género femenino.

Tabla I. Distribucion de poblacion por género para Gualan

Municipio de Gualan - Zacapa.

Hombres 23744 45 %

Mujeres 29428 55%

Total habitantes 53172

Fuente: INE 2003, XI Censo poblacional y VI habitacional.

La poblacion en el municipio de Gualan se encuentra concentrada en el
area rural, con una relacion porcentual del 69 por ciento, mientras tanto en el
area urbana un 31 por ciento del total. En lo referente a su composicion étnica,

se da el hecho de que, en los ciudadanos autéctonos es muy marcada la



poblacion con descendencia espafiola, debido a la importancia que en su

momento tuvo el municipio de Gualan, para la corona espafiola.

1.1.5. Servicios publicos

Servicios basicos que hacen posible el desarrollo del municipio, la
energia eléctrica, agua potable entubada, educacion, salud, drenajes y
alcantarillado; asi como sistemas de recoleccién de basura y el tratamiento de
basura, que deben brindar las instituciones encargadas de la prestacion de los

referidos servicios.

1.1.5.1. Educacion

Uno de los temas de mayor importancia para el desarrollo del municipio,
el servicio educativo es prestado por escuelas publicas para nivel primario y se
pueden encontrar en las comunidades principales, incluso las méas alejadas del
municipio. Es notable la presencia de centros educativos privados en la zona
urbana del municipio, presentando mas opciones para acceder a la educacién

hasta el nivel diversificado.

1.15.2. Salud

En relacibn a este aspecto, se puede indicar que en el municipio de
Gualan, los servicios de salud son prestados por el Estado, con la colaboracion
de entidades privadas y de médicos cubanos. Las instituciones encargadas de
prestar los servicios de atencion médica en el area urbana son un consultorio
del Instituto Guatemalteco de Seguridad Social (IGSS), un centro de Salud

publico de tipo A; nueve clinicas particulares y un hospital privado.



En lo relativo al area rural del municipio, existen ocho puestos de Salud
ubicados en las aldeas Bethel, Juan Ponce, El Lobo, La Iguana, El Chile,
Guapinol, Las Carretas, Santiago y un centro de Convergencia situado en la

aldea Santa Maria.

Es también importante mencionar que el 25 por ciento de los casos de
morbilidad que se registran y que afectan la salud de la poblacién del
municipio, es provocado por parasitosis intestinal, 11 por ciento, por causa de
rinofaringitis aguda (resfrio coman), 10 por ciento, por infeccion de las vias
urinarias; dichas causas obedecen a las condiciones climéticas que se dan en
el municipio, contaminacion ambiental, condiciones de higiene e insalubridad en

relacion con letrinas y agua que consumen los pobladores.

Un aspecto primordial de mencionar, que tiene gran incidencia en la
salud de los habitantes, es que existe un basurero municipal, ademas se
ubicaron 87 depdsitos de basura clandestinos, el 86 por ciento originados en el

arearural y el 14 por ciento en el area urbana.

1.1.5.3. Agua potable

Un 90 por ciento del area urbana cuenta con el servicio de agua
entubada, mientras que en el &rea rural solamente un 64 por ciento de la
poblacién cuenta con dicho servicio, la poblacion no beneficiada con agua
entubada obtienen el vital liquido de rios, agua que no recibe el tratamiento de
desinfeccién adecuado, convirtiéendose en el principal foco de enfermedades
gastrointestinales, que ponen en riesgo la vida de los miembros mas
vulnerables de este grupo humano, como los infantes de 0 a 5 afios y personas

de la tercera edad.



1.1.5.4. Drenajes

El 63 por ciento de los hogares del area rural del municipio de Gualan, no
cuentan con drenajes y alcantarillado y utilizan como vertedero los rios
aledafos a los centros poblados. Se reporta que la cobertura del servicio no ha
tenido mayor incremento en los hogares del area rural y que se mantiene el
porcentaje de déficit establecido por el INE desde 1994-2002, la tabla Il muestra
el porcentaje de habitantes que se encuentran en mejores condiciones

sanitarias que el resto de la poblacion.

Tabla Il. Cobertura de drenaje sanitario, afio 2002
Area urbana Area rural
Afo Con drenaje Sin drenaje Con drenaje Sin drenaje Total
hogares
1994 1349 20 % 826 12 % 337 5% 4354 | 63% 6 866
2002 1664 20 % 423 5% 556 7% 5751 | 68% 8394
2006 2373 24 % 0 0% 1,446 | 14% | 6492 | 63 % 10 311

Fuente: INE 2003, XI Censo poblacional y VI habitacional.

1.1.55. Energia eléctrica

En lo que corresponde al &rea urbana, el servicio lo presta la Empresa
Eléctrica Municipal, que cubre un promedio de 2 800 usuarios a un costo de

Q. 0,52 centavos el kilovatio/hora en tarifa social y de Q.0,58 en tarifa no social.

En el area rural, el servicio es prestado por la empresa privada que se
denomina Distribuidora de Energia Eléctrica de Oriente S.A. (DEORSA), la cual
establece una tarifa de Q.0,87 centavos, el kilovatio/hora. El precio que paga la

poblacion por el servicio de alumbrado publico, oscila, en el area urbana de
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Q.7,50 a Q.28,00 mensuales segun consumo, mientras que en el &rea rural el
costo es mayor de Q.40,00 a Q.50,00. Como se puede apreciar en la tabla Ill, la
cobertura de prestacion del servicio eléctrico se estima tuvo un incremento del
10 por ciento en el area urbana y 48 por ciento en el area rural para el 2006. Se
indica también que, segun los datos obtenidos, los hogares que no cuentan con
el servicio de energia eléctrica en el municipio, representan el 23 por ciento de
la poblacion para el 2002 y 15 por ciento para el 2006 siendo evidente que se

ha mejorado la calidad de vida para buena parte de la poblacion.

Tabla lll. Cobertura de servicio eléctrico, aio 2006
Urbana Rural
Afio Con servicio Sin servicio Con servicio Sin servicio Total
hogares
1994 1943 28 % 232 3% 1766 26% | 2925 | 43 % 6 866
2002 1927 23 % 160 2% 4 405 52 % 1902 23 % 8 394
2006 2373 23 % 0 0% 6 391 62 % 1547 15% 10 311

Fuente: Municipalidad de Gualan.

1.2. Investigacion diagndstica sobre necesidades de servicios basicos

e infraestructuras de la aldea El Lobo, municipio de Gualan

Uno de los centros poblados con mayor necesidad es la aldea EIl Lobo, la
cual es analizada para determinar de qué manera invertir en el sector para

fomentar su desarrollo econémico y social.

1.2.1. Descripcion de necesidades

A través de un monitoreo de las solicitudes de los distintos COCODES y

entrevistas realizadas a las autoridades y lideres del area rural del municipio, se

11



determinaron las necesidades de mayor urgencia y su correspondiente

propuesta de proyecto para resolverlas:

Mejoramiento de carretera a la aldea Santiago: se encuentra paralela a la
carretera CA-9 alrededor del kilbmetro 153 y es una via de vital importancia
para los caserios Chilmecate, Campos Nuevos, asi como para las aldeas
Santiago y Las Verapaces que queda inhabilitado cada invierno por
azolvamientos y deslaves impidiendo la actividad econémica y libre locomocién

de 2 500 personas, aproximadamente.

Red de distribucion de agua potable de la aldea El Lobo: se encuentra en
el kilbmetro 175, cuyo sistema de agua servia a dicha aldea ademas de la aldea
Encinitos que es de menor poblacion, pero que en total suman alrededor de 1
800 habitantes que actualmente padecen serias dificultades para abastecerse

del vital liquido.

Escuela primaria de la aldea Los Limones: aldea de reciente formacion
debido a la reubicacién de 250 familias damnificadas por fenémenos naturales y
principalmente las que fueron desalojadas por la quiebra de grandes fincas
durante la crisis econdmica que afectd toda Guatemala desde 2008, representa
una poblacion infantil en edad escolar de 650 nifios que se estan quedando sin
la oportunidad de estudiar.

1.2.2. Evaluacion y priorizacion de necesidades
La evaluacion de las necesidades se realiza mediante métodos

orientados a medir el beneficio a la sociedad con el mejor rendimiento obtenido

con los recursos del Estado como el costo-beneficio.
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Como primer paso de la evaluacion costo-beneficio, se ordenan los
proyectos de menor inversion a mayor inversion para comparar posteriormente

sus rendimientos.

Tabla IV. Evaluacion socioeconomica
COSTO POBLACION | COSTO-BENEFICIO
PROYECTO ESTIMADO | BENEFICIADA PERCAPITA OBSERVACIONES

Red de distribucion . Problema permanente, racionalizacién del agua y
A aldea El Lobo 1,8 millones 1800 Q 100000 conflicto entre comunidades.
B Escuela Los Limones 4.9 millones 650 Q 753846 650 _niﬁos sin la oportunidad de estudiar, posibilidad de

funcionar como alvergue para casos de desastre natural.

c Mejoramiento dg 5.6 millones 2000 Q  2800,00 P_rgblema estacional, cada afio la poblacién padece

carretera a Santiago dificultades para sacar sus productos desde las aldeas.

Fuente: elaboracion propia.

En la tabla IV se presenta la informacién béasica de anteproyecto para
resolver las necesidades mas significativas encontradas. Al observar la
inversion por beneficiario del proyecto puede observarse que la viabilidad de los
proyectos en funcién del rendimiento de la inversion queda en el orden

siguiente:

o Red de distribucién de agua potable de la aldea El Lobo con un costo de
inversién de Q. 1 000,00 por beneficiario, siendo el proyecto con mejor

rendimiento de inversion.

o Mejoramiento de carretera a Santiago con un costo de inversion de
Q. 2 800,00 por beneficiario
o Escuela Los Limones con un rendimiento de inversion de Q. 7 538,46 por

nifio beneficiado. Quedando aparentemente como el proyecto de menor

rendimiento por beneficiario.
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Este analisis es el primer paso para priorizar los proyectos de inversion,
correspondiente a la parte cuantitativa. Para la parte cualitativa se evalta el
riesgo social y el tipo de necesidad a resolver, siendo las necesidades vitales

las de mayor ponderacion para su seleccion.

La escasez de agua potable es un problema que amenaza la vida de
cualquier ser humano, por lo que el proyecto de agua potable para la aldea El

Lobo se considera de mayor urgencia por resolver.

En el caso de la escuela Los Limones se prevé que la estructura cumpla
dos usos basicos, principalmente educacional pero, de construirse, seria la
principal edificacién formal de la region con el potencial de funcionar como
albergue en caso de desastres naturales como sismos e inundaciones que

pudieran generarse en la falla del rio Motagua.

Para el mejoramiento de carretera a Santiago se observa que es un
problema que afecta cada afio durante el invierno, provocando dificultades de
caracter comercial principalmente, ya que la carretera que comunica a las
comunidades se vuelve de circulacion dificil perjudicando las suspensiones de

vehiculares.

Finalmente, como producto de la priorizacion de proyectos se establece
gue los proyectos a desarrollar como parte del ejercicio profesional supervisado
para la Municipalidad de Gualan, Zacapa seran los siguientes:

o Construccién de red de agua potable para la aldea El Lobo

o Construccién de escuela para la aldea Los Limones
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2. FASE DE SERVICIO TECNICO PROFESIONAL

2.1. Disefio del sistema de abastecimiento de agua potable para las

aldeas El Lobo, Encinitos y Samaria

A continuacién se describen los criterios utilizados para definir los
alcances del proyecto asi como los calculos realizados para el desarrollo de

disefio del sistema de agua.

2.1.1. Descripcion general del proyecto

El proyecto de agua potable para las aldeas seleccionadas consiste en la
reconstruccion y ampliacion del sistema existente en El Lobo y Samaria, para
entregar una dotacion adecuada a las aldeas que ya cuentan con el servicio,
pero que han debido limitar su dotacion, y para extender el servicio a las
viviendas mas alejadas y que aun no cuentan con agua potable como la aldea
Samaria. El sistema de abastecimiento actual fue construido hace mas de 30

afos para una poblacién de disefio que actualmente ya fue superada.
2.1.2. Aforos, dotacién y tipo de servicio
El aforo se refiere a la determinacion de la cantidad de agua que aporta

una fuente, ya sea superficial o subterranea, para poder aprovecharla, en este

caso, para la dotacién de agua potable a tres comunidades.
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En los casos de fuentes superficiales debe investigarse el historial de
crecidas y la regularidad de un caudal minimo, que garantice la continuidad del
servicio para el tiempo que se pretende mantener en funcionamiento el sistema.
Al hacer un analisis de consumo, por el tipo de actividad de sus habitantes,
cumpliendo con las normas de disefio y considerando que la comunidad tiene
un clima calido, se decidi6 adoptar una dotacion de 150 I/hab/d tomando para
los calculos un tipo de servicio predial para familias que en promedio estan

integradas por 5 personas.

Para el presente disefio se posee una fuente de agua superficial, cuyo

aforo en época de estiaje es de 31,59 I/s.

2.1.3. Tasa de crecimiento poblacional

Es un porcentaje que indica el ritmo al que cambia la cantidad de
individuos dentro de una poblacion. Se sabe que para comunidades de
Latinoamérica, el modelo matematico que mejor se ajusta a su comportamiento,
es el de crecimiento geométrico, a continuacion se muestra dicho modelo con

sus parametros:
Pe=P(1+i)" Ecuacion 1
Donde:
Pr = poblacion futura
P, = poblacion inicial

i = tasa de crecimiento poblacional

n = periodo de tiempo entre poblacion inicial y poblacion futura
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Utilizando las estadisticas obtenidas del centro de Salud, evaluando la
cantidad de personas atendidas en los ultimos 5 afos, se determiné que la tasa

de crecimiento que presenta la poblacion es del 2,66 por ciento.

2.1.4. Periodo de disefio, poblacion futura

El periodo de disefio se fundamenta en el tiempo de vida de los materiales
gue constituyen al sistema, y representa un periodo de tiempo en el cual el

sistema funcionara sin desperfectos del equipo o materiales utilizados.

Para determinar el periodo de disefio del sistema de agua, también deben
tomarse en consideracion, los costos, la poblacion de disefio y otros aspectos,
de conformidad con las normas y pautas establecidas por UNEPAR. Se
muestra a continuacion, en la tabla IV, los periodos de disefio recomendados:

Tabla V. Elementos y su periodo de disefio
DESCRIPCION ANOS
Obras civiles 20 afhos
Equipo mecanico de 5a 10 aios

Fuente: UNEPAR, Guia para el disefio de abastecimiento de agua potable a zonas rurales.
p. 20.

En el caso del presente proyecto, se adoptd un periodo de disefio de 22
afos, considerando los 20 afios de funcionamiento del sistema mas 2 afos de
disefio, gestion y construccion del proyecto, tomando como afio inicial el 2011

con su correspondiente numero de servicios.
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Contando con la informacién de los administradores del sistema de agua
actual, se sabe que la poblacién actual es de 1 760 habitantes, y con la tasa de

crecimiento se puede calcular la poblacién futura:

Pr = 1760(1 + 0,0266)%? = 3 136 habitantes

2.1.5. Factores de consumo y caudales

Para poder estimar el caudal de disefio para una poblacién futura es
necesario conocer el comportamiento del consumo de la poblacion actual segun

su consumo promedio y la demanda en las horas pico.

2.1.5.1. Caudal medio diario

Es el valor promedio en un afio de consumo, registrado para un dia de una
poblacion determinada. Para el disefio del sistema, es necesario determinar el

caudal medio que debera conducir cada tramo.

Dxhabitantes futuros ..
= E ion 2
Qum 86 400 s/dia cuacio

Donde:

Q,, = caudal medio diario en It/s

D = dotacién en It/hab/dia

De esta manera se calcularéa el caudal medio de cada ramal del sistema,
para la cantidad de servicios al inicio de operaciones del sistema y al final del
periodo de disefo, debido a que este debe considerar ambas demandas, para

asegurar el correcto funcionamiento en todo momento (con ambos niveles de
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demanda de agua), que presentara diferentes velocidades de circulacion del

agua, en funcioén de los consumos definidos por el nUmero de servicios.

lt/
150 % 3136 hab Iy
= = 5,44‘
Qm 86 4005/, >
2.1.5.2. Caudal méaximo diario

Es el mayor caudal registrado para un dia durante un afio de observacion

y el utilizado para disefiar el sistema de distribucion, este viene dado por:

Qdméx = I:dmélx * Qm Ecuacién 3

Donde:

Qamax = caudal maximo diario en It/s
famsx = factor de dia maximo

Q,, = caudal medio diario en It/s

Se siguieron los lineamientos dados por el apartado 4.3.1 inciso c) de la
guia de disefio de UNEPAR; A falta de registro, el consumo maximo diario sera
el producto de multiplicar el consumo medio diario por un factor que oscile entre
1,2 y 1,5, para poblaciones futuras menores de 1 000 habitantes y 1,2 para
poblaciones futuras mayores de 1 000 habitantes, sin embargo, el disefiador

debera justificar el factor que haya seleccionado.

El factor de dia maximo tiene relacion con la variabilidad en los niveles de

consumo que puede presentar una poblacion, observando un comportamiento
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mas estable 0 medicion mas exacta en poblaciones de mas de 1 000 individuos,
que es lo que puede verse con la limitacién a utilizar exclusivamente un factor
de 1,2 (que es menor) para cualquier poblacion que supere los 1 000 individuos.
En el caso del presente disefio se utilizd6 un factor de 1,2 debido a que la

poblacion supera a los 1 000 habitantes.

Qumax = 1,2 * 5,441t/5 = 6,528 1t/
2.1.5.3. Caudal maximo horario

Es el utilizado para realizar el disefio hidraulico del sistema de distribucion

se consideran dos posibilidades para definir su valor:

o La primera es el madximo caudal que se produce dentro de las 24 horas

del dia con mayor consumo durante el afio.

o La segunda posibilidad es determinar el caudal debido a la probabilidad
de uso simultdneo de varios usuarios del sistema (como horas pico en

gue las personas se preparan antes de ir al trabajo).

Siguiendo los lineamientos de la guia de disefio de UNEPAR en el
apartado 4.3.1 inciso d): el consumo maximo horario se determina multiplicando
el consumo medio diario por el coeficiente 2,0 a 3,0 para poblaciones futuras
menores de 1 000 habitantes y 2 0 para poblaciones futuras mayores de 1 000
habitantes, tomando en cuenta criterios de uso simultaneo versus factor de hora
maxima..., el factor de hora maxima seleccionado para este disefio es 2 y para
tramos en que habran derivaciones se realizara la comparacion de caudales
segun el factor de hora maxima contra el caudal de uso simultdneo como lo

indica la norma anteriormente citada.
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Caudal maximo horario:
Qhmax = fhma'\x * Qm Ecuacioén 4
Donde:
Qnmax = caudal maximo horario en It/s
fumax = factor de hora maximo

Q,, = caudal medio diario en It/s

Por lo que, el primer valor de caudal maximo, para tramos de conduccion

seria:
Qnmax = 2 * 5,44 1t/5 = 10,881t/

Valor a cotejar en tramos iniciales, para comparar con el criterio de hora

maxima. Caudal por uso simultaneo:
gs = kgVN -1 Ecuacion 5
Donde:

gs = caudal de uso simultaneo no menor de 0,20 It/s

o = { 0,15 para predial
$ = (0,25 para llenacantaros

N = nimero de conexiones o llenacantaros
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El segundo valor de caudal a evaluar seré:

3136
(—) —1=3751t/s

El analisis comparativo de consumo critico se realizara para cada tramo
inicial a disefar del sistema de agua potable, tomando el mayor valor de caudal
asi obtenido. Estos caudales, junto a parametros de velocidad y requerimientos
de presion dinamica, regiran la determinacion del diametro de tuberia que
llevara cada tramo inicial, y se iran acumulando para ser considerados en el
tramo que los alimentara sucesivamente, hasta llegar al tanque de

almacenamiento, de donde deberé partir el total del caudal requerido.

2.1.6. Calidad del agua y sus normas

El agua es un elemento fundamental para la vida de todo ser viviente, y al
tratarse especificamente para el consumo de los seres humanos se demanda
gue cumpla con controles de calidad estandarizados, es decir que debe ser
sanitariamente segura para su uso; lo cual implica que se encuentre libre de
bacterias y contaminantes quimicos. Los estandares de calidad del agua para el
consumo humano en Guatemala, se encuentran contenidos en la Norma
COGUANOR NGO 29 001:99, y deben practicarse examenes a través de los
cuales se observe y verifique el cumplimiento de la misma. A continuacion un
detalle de los examenes realizados para la verificacion de la sanidad que posee

el agua seleccionada, para abastecer a las tres aldeas.
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2.1.6.1. Andlisis bacterioldgico

Se obtuvo una muestra de agua a la entrada del tanque de
almacenamiento, considerandose como la fuente de agua para el sistema,
dicha muestra fue transportada bajo condiciones controladas al laboratorio
Unificado de Quimica y Microbiologia Sanitaria del Centro de Investigaciones de
Ingenieria, Universidad de San Carlos de Guatemala para someterla un examen
bacteriol6gico obteniéndose como resultado que: bacteriolégicamente el agua
se enmarca en la clasificacion |, calidad bacteriolégica que no exige mas que un
simple tratamiento de desinfeccion, segun Normas Internacionales de la

Organizacion Mundial de la Salud para fuentes de agua (ver apéndice 1).

2.1.6.2. Andlisis fisicoquimico

Asi también se realiz6 un andlisis para determinar los niveles contenidos
de los pardametros quimicos de clasificacién, establecidos en la Norma
Coguanor NGO 29 001, obteniendo una medicion dentro de los limites
permitidos, concluyendo que desde el punto de vista de la calidad fisica y
guimica, el agua cumple con las Normas Internacionales de la Organizacién

Mundial de la Salud para fuentes de agua (ver apéndice I).

2.1.7. Ecuaciones, coeficientes y diametros de tuberias

Antes de entrar al detalle de cada ecuacion es necesario observar que el
sistema que se muestra en el presente trabajo, fue disefiado en su totalidad
como un conjunto de ramales abiertos, que tienen su propia metodologia,
excluyendo cualquier método de compensacidén necesario aplicable a sistemas

con circuitos cerrados.

23



Siguiendo el orden de los calculos para realizar el disefio de cada tramo del

sistema de agua se detallan a continuacion las ecuaciones y factores utilizados:

o Poblacion futura (seccion 2.1.3 , ecuacion 1).

o Caudal de tramo, para lo que se requiere un analisis comparativo de

caudales y son necesarias varias ecuaciones:

o Caudal medio diario (seccion 2.1.5.1 , ecuacion 2)
o Caudal maximo horario (seccion 2.1.5.3 , ecuacion 4)
o Caudal de uso simultaneo (seccion 2.1.5.3 , ecuacion 5)

Pérdida de carga; ecuacion de Hazen-Williams modificada, para calcular

con las dimensionales comiUnmente utilizadas en Guatemala.

he = 1743,811+LxQL85
f= C185,p487

Ecuacion 6
Donde:

hf = perdida de carga en m

L = longitud de tuberia en m

Q = caudal en tuberia It/s

¢ = coeficiente de rugosidad (adimensional)

@ = didmetro interno de tuberia en pulgadas

Esta ecuacion sera utilizada para hacer un primer estimado del diametro
de tuberia que mejor se adecuara a la pérdida de carga que se desee dar a
cada tramo, despejando para ello la incégnita @, a la tuberia asi calculada se le

puede llamar diametro tedrico.
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Con el diametro tedrico definido para un tramo, se aplica nuevamente la
ecuacion 6, utilizando los didmetros comerciales inmediatamente superior e
inferior a este, para definir la pérdida de carga que genera cada uno y evaluar
qué tuberia satisface los requerimientos de caudal, velocidad y pérdida de
carga para el tramo evaluado, usualmente serd el diametro mayor que
proporciona menor pérdida el que se selecciona para colocar en el tramo, pero
si las condiciones del sistema exigen que se genere mayor pérdida (un valor
especifico de carga dindmica como podria ser el maximo de 40 metros columna
de agua), sera necesario hacer un juego de longitudes entre los diametros
inmediatamente superior e inferior al didmetro tedrico. Dicho juego de
longitudes se determina mediante un analisis de triangulos semejantes como se

muestra en la figura 3.

Figura 3. Tridngulos semejantes en piezométrica, carga controlada

H1

PRESION DINAMICA
T | OBTENIDA CON @1
SENUE TN, 800

N PRESION DINAMICA
DESEADA

COTA DE TERRENO

H2—H1

PRESION DINAMICA
OBTENIDA CON @2

LONGITUD 1 LONGITUD 2
DIAMETRO 1 DIAMETRO 2

i/

Fuente: elaboracion propia.

De la figura 3 se pueden deducir las ecuaciones que permitiran determinar

las longitudes necesarias:

_ Lx(H-H,)
© Hp-H,

Ecuacion 7
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L, =L-L, Ecuacion 8

Velocidad de flujo: conociendo el caudal y el diametro real de la tuberia
es posible determinar la velocidad del flujo, ecuacién modificada para calcularse

con las dimensionales de caudal y diametro utilizadas en el medio:
— Qg .
V= 1’9735? Ecuacion 9

Donde:

v = velocidad m/s
Qg4 = caudal de disefio I/s (determinado en 2.1.5.3.)

@ = diametro interno en pulgada

Se hace énfasis en los didmetros internos de las tuberias, debido a que
estos definen el area de la seccion del flujo y consecuentemente definen la
pérdida de carga y la velocidad del flujo. Debido a que los diametros
comerciales de las tuberias no reflejan realmente el diametro interno de las
tuberias, es necesario conocer el diametro real definido en los estandares

internacionales como la Norma ASTM D 2241-00.
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2.1.8. Presiones y velocidades

El disefio de un acueducto consiste en definir materiales longitudes, y
diametros para tuberias, asi como consumos y caudales de agua, de tal manera
gue se construya un sistema que, efectivamente, haga llegar el agua hasta la
ubicacién de los consumidores, en la cantidad adecuada y a una presion

funcional.

Para el disefio de la red de distribucién se debe controlar tanto la presion
como la velocidad del flujo de agua, se recomienda que las presiones se
mantengan dentro de un rango de 10 a 40 metros columna de agua, como
medida de proteccién a valvulas y accesorios utilizados en las instalaciones
domiciliares, las velocidades del flujo de agua deben mantenerse en un rango
de 0,4 a 3 metros por segundo debido a la existencia de material en suspension
sedimentable o erosivo, con estos valores de velocidad se garantiza que el
sistema funcione con efectos de auto limpieza (por arrastre de sedimentos) y
que evite erosion en sus tuberias, al mismo tiempo brinda una velocidad de flujo

adecuada en los puntos de servicio del sistema.

2.1.9. Levantamiento topografico

Para la construccion de acueductos se necesita un estudio topografico que
incluya informacion tanto de planimetria como de altimetria, con exactitud de
primer orden para definir longitudes de tuberia, siguiendo la rasante y las
alturas relativas entre el tanque de almacenamiento y cada punto de servicio del

sistema de agua.

Como resultado del levantamiento topogréfico, se tienen las orientaciones,

distancias y las alturas entre cada punto, que debera recorrer la red de
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distribucion, asi como la cantidad de servicios que se conectaran a esta red en

cada tramo.

2.1.9.1. Planimetria

Consiste en una base de datos que contiene informacion sobre
orientaciones y distancias sobre una proyeccion horizontal de la superficie del
terreno, es de gran utilidad para referenciar el proyecto y ubicar la geometria de
la red, sobre mapas utilizando una combinacién de coordenadas geogréficas y
coordenadas totales, referidas a un plano cartesiano de referencia. Para este
proyecto se aplico el método de conservacion de azimut y se utilizé el equipo

siguiente:

. Teodolito Wild T-2
. Estadal
o Tripode

2.1.9.2. Altimetria

Simultaneamente a la base de datos de la planimetria se adquieren datos
de altitudes (alturas referenciadas al nivel del mar) y consecuentemente alturas
relativas, que combinadas con las distancias de la planimetria, permiten la
elaboracion de perfiles o representaciones graficas de un corte del terreno
donde estara instalada la tuberia. Estas representaciones graficas son de
mucha utilidad para evaluar cuantitativamente las presiones estaticas y

dinamicas del sistema. El método aplicado fue el taquimétrico.
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2.1.10. Disefio hidraulico del sistema

El proyecto y los parametros minimos, que se deben cumplir, definen los
elementos que componen al sistema de distribucion y determinan sus

dimensiones y materiales necesarios.

2.1.10.1. Captacion

El sistema actual capta el agua del rio El Lobo, aproximadamente a 3,9
kilbmetros de la ubicacion de los dos tanques de distribucion existentes, por
medio de un canal recolector que luego se conecta a un filtro lento con un tubo
de 6 pulgadas de PVC.

2.1.10.2. Linea de conduccién

La conduccion parte del filtro lento hacia los tanques de almacenamiento,
con 2 lineas de 3" y 47, la primera se conecta al tanque antiguo y la segunda al
tanque nuevo construido en 2011. El recorrido estd compuesto por 1,8 km de
tuberia expuesta de hierro galvanizado y el resto 3,79 km de tuberia enterrada
de PVC.

2.1.10.3. Tanque de almacenamiento

Este es necesario para asegurar el servicio continuo del sistema durante
las 24 horas del dia, debe determinarse en funcion de la demanda de la
poblacién o como lo indicado en la guia para el disefio de abastecimiento de
agua potable de INFOM-UNEPAR; debera tener un volumen entre el 25 y el 40
por ciento del consumo medio diario estimado. El consumo acumulado futuro de

todos los ramales disefiados es de 11 litros por segundo.

29



0,4+111/s * 86,400s/dia m3
1000 1/m3 =380"/gia

El volumen necesario para mantener una reserva diaria del 40 por ciento
del consumo es de 380 metros cubicos. Actualmente se cuenta con el tanque
antiguo que posee 312 metros cubicos y el tanque construido en 2011, con una

capacidad de 204 metros cubicos.

2.1.10.4. Red de distribucién

La red de distribucion consta de un total de 8 117,37 metros de ramales
abiertos, para cada uno de ellos fueron utilizadas las ecuaciones descritas en el
apartado 2.1.7, a modo de ejemplo se muestra a continuacion, en la tabla VI, el
calculo para el tramo de la estacion 353 a la estacion 376 con una explicacion

de cada uno de los datos mostrados en ella:

Tabla VI. Datos topograficos para disefio de ramal
LONG. HORIZONTAL (m) COTA DE TERRENO (m) POBLACION (hab)
EST P.O DIST. DIST.+ 5% INICIAL FINAL ALTURA (m) ACTUAL FUTURA
353 376 173,55 182,228 905,56 874,01 -31,55 55 98

Fuente: elaboracion propia.

o Longitud horizontal: la distancia horizontal encontrada entre las dos
estaciones se incrementada en un 5 por ciento, para considerar la
longitud real que tendrd la tuberia, siguiendo el perfil transversal del
terreno.

o Cota de terreno: la altura de los dos puntos estudiados referenciados a
un banco de marca sirve para determinar la altura relativa entre las dos

estaciones.
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Poblacion: durante el levantamiento topografico se realizd6 un
levantamiento de densidad poblacional, y al procesar la informacién
permite conocer el nimero de viviendas que abarcara cada tramo, en
este caso el tramo servira a 11 viviendas con una poblacién promedio de
5 habitantes por vivienda, lo que representa una poblacion de 55
habitantes en la fecha actual. El disefio requiere que se considere la
poblacion que existirh para el momento que concluya el periodo de
disefio, por lo que se utliza la ecuacién 1, utilizando la tasa de
crecimiento poblacional encontrada en el apartado 2.1.3 y un periodo de

22 afios con el siguiente resultado:

Pr = 55(1 + 0,0266)?2) = 98 habitantes

Tabla VII. Datos hidréaulicos para el disefio de ramal

Q. POR DOTACION | Q. USO SIMULTANEO | TUBERIA PARA EL TRAMO

ACTUAL FUTURO | ACTUAL FUTURO |@estimado @nominal  Dreal [plg]
0,191 0,34 0,47 0,65 0,76 1 1,21
Pz. Inicial Pz. final P. EST. P. DIN.
HE - [m] vel. [m/s] [mca] [mca] [mca] [mca]
ACTUAL 3,33 0,6335 927,24 923,91 53,95 49,9
FUTURO 6,06 0,8762 925,73 919,67 | 53,95 45,66

Fuente: elaboracion propia.
Caudal: se realiza una comparacién del caudal méaximo horario

(ecuacion 4) con el caudal por la probabilidad de uso simultaneo
(ecuacion 5) para utilizar el mayor de estos en el disefio de la tuberia
necesaria, se comprueban las condiciones de funcionamiento que tendra
el sistema en la actualidad, realizando los mismos calculos para la

poblacién actual.
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Los parametros a utilizar son: la dotacion (150 I/hab/dia), la poblacion a
dotar (98 habitantes a futuro) y el factor de hora méxima, que en este
caso es 2 (el minimo debido a que la actividad econdémica de la zona no

genera horas pico de consumo)

1

Qfuturo = S *(2) = 0,341/s
86 400 g
1a

Qsimultfuturo = 0,15 * V (98/5) —1 = 0,65 /s

Tuberia para el tramo: despejar el diametro en la Ecuaciéon 6 permite
estimar el diametro necesario tedrico con la carga o altura disponible. En
este caso se selecciona la altura entre los puntos, con el objetivo que la
presidn dinamica sea constante a lo largo del recorrido (este criterio no
es obligado, existirdn ocasiones en que se requiera generar la menor
pérdida de carga posible), los parametros para calcular esta ecuacién
son: longitud de 182,228 metros, caudal de 0,65 litros/segundos,

coeficiente de rugosidad de 140 y una carga disponible de 31,55 metros.

1
_(1743,811 « 182,228 x (0,65) 55 a7 — 0.86"
= (140)185 « 31,55 -

El diametro comercial mas cercano es el de 1” y su diametro interno real
es de 1,21".
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Pérdida real: se evalla nuevamente la ecuacion 6 con el diametro de
1,21 pulgadas, para encontrar la pérdida real que genera esta condicion
y evaluar si cumple con los requerimientos de presion dinamica y

velocidad.

_ 1743,811 182,228 * (0,65)48°
. (140)185 + (1,21)487

= 6,06 m

Velocidad: con la informacién obtenida se puede chequear la velocidad
de flujo dentro de la tuberia con la Ec.9, los parametros a utilizar son
caudal de disefio de 0,65 litros por segundo y didmetro de 1,21 pulgadas.

v—197350’65—0876 /
T T S IS

Piezométrica inicial: es la cota piezométrica correspondiente al inicio del
tramo a evaluar, se determina restandole a la cota de la superficie del
agua en el tanque (donde inicia su recorrido el agua), todas las pérdidas
de carga que sufre el flujo en su recorrido hasta llegar al inicio del tramo
a evaluar. En este caso la cota de la superficie del agua en el tanque es
927.96 m (medido desde un banco de marca general para la altimetria) y
la pérdida de carga que se genera dentro de la tuberia, hasta llegar a la
estacion 353, de 2,23 metros columna de agua. (obtenido de calculos
previos de la tuberia desde el tanque hasta la estacion 353), lo que da

una cota piezomeétrica inicial de:

927,96 — 2,23 = 925,73 m
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o Piezométrica final: conociendo la cota piezométrica al inicio del tramo, se
le resta la pérdida generada en el tramo estudiado para conocer la
presion dinamica al final de este. En este caso la pérdida de carga es de
6,06 metros con lo que se obtiene una carga de:

925,73 — 6,06 = 919,67 m

o Presidn estatica: manejada en términos de: metro columna de agua
(mca), se puede conocer la presion estatica dentro del sistema, mediante
la altura relativa entre la cota de la superficie de agua en el tanque y la
cota del punto evaluado. Para este caso la cota en el tanque es de
927,96 y la cota del PO (ver tabla VI) 376 es de 874,01, con lo que se

obtiene una presién estatica de:

927,96 — 874,01 = 53,95 m.c.a.

o Presion dinamica: la presién dinamica resulta de la diferencia entre la
altura del punto observado y la cota piezométrica en ese punto, la cota
piezométrica siempre deberd ser mayor que la cota de terreno, en este
caso la presion dinamica es de

919,67 — 874,01 = 45,66 m.c.a.

A continuacién se muestra la tabla VII resumida del proceso de disefio

del sistema de abastecimiento de agua potable:

34



Tabla VIII. Resumen disefio de sistema de abastecimiento agua potable

PERIODO DE DISENO = 22
INDICE DE CRECIMIENTO = 2,66%
DOTACION = 150 Its/serv/dia
5 hab/ servicio
Fdm * Fhm= 2
COEFICIENTE DE FRICCION (C) = 140
Hf acum Pz. Inicial P. DIN.
DESCRIPCION TRAMO ad G Sualo TIPO TUBERIA| PRESION | @ nom. [mca] | [mca] IP" final ["'“]|v' EST- ["'“]| [mca]
[m) FUTURO
EST. P.0
DE TANQUE NUEVO A ANTIGUO 296 | 287 | 100,63 10,994 PVC 160 psi 4 053 | 0 [ 92743 | 1625 | 1572
TANQUE ANTIGUO A CASERIO ARRIBA 287 | 264 | 491,89 0,68 PVC 160psi | 1 11,1 | 927,43 | 91686 | 4951 | 3841
3 [287 [ 353 ] 3982 |[ 10622 |[ Pvc T 160psi[ 4 |[ 072 | 92743 | 92724 | 224 | 2168 |
ITANQUE ANTIGUO primerramel noreste [353 [ 376 | 17355 |[ o065 || _Pvc | 160psi | 1 || 405 | 927,24 | 92391 | 5395 | 499 |
[ Wi compieta el Gus era & primer anills [ 353 [387A] 9661 |[ 10126 |[ Pvc [ 160psi [ 4 [ 115 T 92724 [ 92681 | 478 [ 4665 |
[387a] 361 | 7656 [ 037 |[ pvc | 160psi | 1 || 164 | 92681 | 92632 | 469 | 4526 |
conecta "anillo 1" con "anillo 2" 387A] 489 | 23836 9,504 PVC 160psi | 4 2,09 926,81 925,87 52,83 50,74
489 | 419A] 381,03 0,934 PVC 160psi | 11/2 3,56 925,87 924,4 67,86 64,3
ramal que sale de "anillo 2" hacia el norte 419A] 417 | 57,73 0,42 PVC 160psi | 1 4,04 924,4 923,92 71,64 67,6
419A | 348 | 130,54 0,58 PVC 160psi | 1 5,59 924,4 922,37 52,86 47,27
sur-oeste del "anillo 2", conecta a los ramales principales| 489 | 514 50,03 7,948 PVC 160 psi 4 2,23 925,87 925,73 51,51 49,28
que van a Samaria (sur) y encaminandose al norte por la | 514 527 75,88 0,42 PVC 160 psi i 2,86 925,73 925,1 52,51 49,65
carretera 514 | 518 | 48382 7,636 PVC 160psi | 4 2,36 925,73 925,6 49,58 47,22
518 | 543 | 78,11 6,293 PVC 160psi | 4 25 925,6 925,46 50,09 47,59
543 | 639 | 11,03 1,283 PVC 160psi | 2 2,53 925,46 925,43 50,47 47,94
639 | 674 | 249,77 0,37 PVC 160psi | 1 4,13 925,43 923,83 52,22 48,09
de donde |a tuberia alcanza la carretera hasta darle 639 592 140,98 0,97 PVC 160 psi 11/2 3,11 925,43 924,85 49,77 46,66
vuelta a la cancha de fut 592 | 605 | 77,64 0,469 PVC 160psi | 1 3,61 924,85 924,35 51,68 48,07
605 | 618 | 1157 0,42 PVC 160psi | 1 4,58 924,35 923,38 53,55 48,97
605 | 635 | 4352 0,37 PVC 160psi | 1 3,89 924,35 924,07 55,44 51,55
592 | 578 | 196,17 0,47 PVC 160psi | 1 5,18 924,85 922,78 49,59 44,41
543 | 468 | 72,28 4,822 PVC 160psi | 4 2,58 925,46 925,38 50,5 47,92
p— 468 | 462 | 71,58 0,595 PVC 160psi | 1 3,29 925,38 924,67 48,12 44,83
parte nor-este de "anillo 2 -
462 | 486 | 7551 0,47 PVC 160psi | 1 4,09 924,67 923,87 34,5 30,41
462 | 441 | 11823 0,47 PVC 160psi | 1 4,53 924,67 923,43 54,22 49,69
468 | 694 | 277,4 3,977 PVC 160psi | 3 3,27 923,87 923,18 52,86 48,08
694 | 730 | 226,35 1,862 PVC 160psi | 2 4,05 923,18 922,4 52,81 47,25
sigue sobre carretera y se mete a la parte nor-este de £l | 730 | 827 | 183,7 0,73 PVC 160psi | 11/2 48 922,4 921,65 49,32 43,01
Lobo 730 | 745 | 3481 1,025 PVC 160psi | 11/2 4,14 922,4 922,31 52,69 47,04
745 | 803 | 429,38 0,125 PVC 160 psi 1/2 6,15 922,31 920,3 52,67 45,01
745 | 787 | 18344 0,95 PVC 160psi | 11/2 4,89 922,31 921,56 54,63 48,23
694 | 856 | 477,74 1,525 PVC 160psi | 2 4,79 923,18 921,66 66
856 | 970 | 389,95 0,62 PVC 160psi | 11/2 5,93 921,66 920,52 34,18 26,74
se va sobre la carretera hasta llegar a encinitos 856 | 881 394,93 0,375 PVC 160 psi 1 6,45 921,66 920 71,59 63,63
881 | 906 | 170,55 0,37 PVC 160psi | 1 7,54 920 918,91 49,58 40,53
881 | 915 [ 3226 0,125 PVC 160 psi 1/2 7,96 920 918,49 55,19 45,72
518 | 1010 [ 1041,51 1,062 PVC 160psi | 11/2 74 925,6 920,56 68,67 61,27
1010 [ 1084 | 232,51 0,37 PVC 160psi | 1 8,89 920,56 919,07 67,68 58,79
desde El Lobo hasta Samaria 1010 [ 1044 | 129,34 0,656 PVC 160psi | 1 8,95 920,56 919,01 61,33 52,38
1044 [ 1075 | 156,13 0,51 PVC 160psi | 1 10,87 919,01 917,09 60,85 49,98
1044 | 1061 | 66,98 0,42 PVC 160psi | 1 9,51 919,01 918,45 63,73 54,22

Fuente: elaboracion propia.

2.1.10.5. Sistema de desinfeccion

En funcién de los resultados obtenidos del andlisis bacteriolégico, el agua
gue llega al tanque de almacenamiento no exige mas que un simple tratamiento
de desinfeccion, por lo que se selecciona un sistema de cloracion dosificado por
medio de pastillas de hipoclorito. El dosificador se conecta a la linea de

conduccion por medio de un bypass inmediatamente antes de entrar al tanque
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de almacenamiento, este bypass se deriva a través de un tubo con diametro de
3/4", que permite el ingreso de agua a una cdmara donde se alojan las pastillas
de hipoclorito. El ingreso de agua a la camara es controlado por una llave
integrada al dosificador, y permite controlar el numero de pastillas que

permanecen en contacto con el agua.

Este sistema se selecciona preferentemente para sistemas de agua
rurales, debido a su bajo costo de mantenimiento y su funcionamiento
practicamente automatico, ya que la camara receptora de las pastillas de
hipoclorito tiene una forma cilindrica vertical, en la que las pastillas se colocan
en pila una sobre otra, existiendo dosificadores con capacidad de 15 y 20
pastillas, que al regular el flujo de agua, se puede controlar el niumero de
pastillas que permanecen en contacto con el agua, y de esta manera controlar
la dosificacion de cloro. El sistema garantiza una dosificacién continua de cloro
ya que al disolverse las pastillas del fondo, las superiores descienden

manteniendo el nimero de pastillas que se encuentran en contacto con el agua.

El Unico inconveniente que tiene son posibles fluctuaciones menores en la
dosificacion de cloro, debido a que durante la desintegracion de las pastillas, se
pueden presentar fracturas en estas, incrementando el area de contacto del
agua y, por consiguiente, la cantidad de cloro liberado. Es necesario examinar
el agua en el primer servicio del sistema, para controlar que la cantidad de cloro
residual sea menor al limite maximo permitido (1 mg/l), asi como el agua que
llega al servicio mas alejado, para corroborar que el agua llegue aun con cloro
residual, para garantizar la desinfeccion del agua a lo largo de todo el sistema
de distribucion.
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2.1.10.6. Obras de arte

Caja para valvulas: sirven para proteger cualquier valvula que sea
necesario instalar en el sistema, tales como de compuerta, de paso, de aire, de

limpieza y reguladoras de presion.

2.1.10.7. Valvulas

Son artefactos disefiados para controlar la circulacion de fluidos en
tuberias a presién y existen distintos tipos segun el requerimiento. En el
mercado se pueden encontrar valvulas que regulan la presién de flujo, otras que
sirven para cortar o permitir la circulacion del mismo. También existen de

seguridad para impedir pérdidas o cambios de sentido del flujo.

Para el control de la red de agua potable de El Lobo se proponen valvulas
para cortar la circulacion del agua en puntos estratégicos que permitan
reparaciones en el sistema sin que se deba cortar el suministro a grandes
sectores del sistema, se proponen valvulas de cheque como seguridad al inicio
de tramos principales, para evitar que el sistema se vacie en caso que existan

fugas o puntos de salida permanente a lo largo de la red.
2.1.10.8. Conexiones domiciliares
A partir de la red de distribucién se instalaran tuberias de % pulgada que
llegaran hasta el perimetro de las propiedades, donde terminara el alcance del

presente proyecto, del perimetro de las propiedades hacia el interior sera

responsabilidad de los propietarios realizar las instalaciones que requieran.
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2.1.11. Programa de operacion y mantenimiento

Los usuarios se conectardn a la red por medio de conexiones
domiciliares, la tuberia serda de % pulgada y llegara hasta el lote a servir
contando con la instalacion de una llave de paso, una llave de compuerta y un
contador de agua. Todas las llaves y valvulas seran protegidas por caja de

cemento con tapadera que estara enterrada a nivel de la rasante.

2.1.11.1. Elaboracion de planos

Para transmitir la informacién a las personas que ejecutaran el proyecto se

elabora un juego de planos conteniendo las siguientes hojas:

o Planta conjunto
o Planta de topografia
o Planta de densidad poblacional
o Planta perfil 1
o Planta perfil 2
o Planta perfil 3
o Planta perfil 4
2.1.12. Elaboracién de presupuesto

Fue integrado con base en precios unitarios, calculados para cada
actividad de ejecucion, los precios de materiales se cotizaron en Gualan, en
cuanto a salarios de mano de obra, tanto calificada como no calificada, se

aplicaron los que la Municipalidad paga para construir.
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Se considerd un porcentaje de costos indirectos de 35 por ciento. En la
tabla VIII se muestra el resumen del presupuesto.

Tabla IX. Presupuesto sistema de abastecimiento de agua potable

para las aldeas el Lobo, Encinitos y Samaria

RENGLON | DESCRIPCION CANTIDAD| UNIDAD P.U. SUB-TOTAL
1] TRABAJOS PRELIMINARES 8116,37 ml Q. 519 | Q. 42 155,43
2| REPLANTEO TOPOGRAFICO 8116,37] ml Q. 112 a 9073,81
3] EXCAVACION y RELLENO DE ZANJA 8116,37]  ml Q. 83,81 Q 68025628
4] INSTALACION DE TUBERIA @4" PVC 160 psi 760,893  ml Q. 10244 a 77 942,72
5| INSTALACION DE TUBERIA @3" PVC 160 psi 291,27 ml Q. 64,19 | Q. 18 696,62
6] INSTALACION DE TUBERIA 2" PVC 160 psi 750,876]  ml Q. 31,36 | Q. 23 545,92
7| INSTALACION DE TUBERIA @1 1/2" PVC 160 psi 2473,191]  ml Q. 23,62 | Q. 58423,13
8| INSTALACION DE TUBERIA @1" PVC 160 psi 3259,9455|  ml Q. 14,49 | Q. 47 246,85
9| INSTALACION DE TUBERIA 1/2" PVC 160 psi 789,579  ml Q. 10,15 | Q. 8018,16
10[ REPOSICION DE PAVIMENTO 3246,548]  ml Q. 13241[Q. 42988864
11| CONEXIONES DOMICILIARES 352 unidades [ Q. 1519,74 [ Q. 534949,93
12[ SISTEMA DE CLORACION 1| global [Q. 456000 Q. 4 560,00
13[ VALVULAS DE CONTROL 11] unidades [Q. 69572 [ Q. 7 652,89
| TOTAL Q. 1942410,38 |

INDICADOR PRECIO POR ml 239,32 |

P

Fuente: elaboracion propia.

2.1.13. Evaluacién socioeconémica

La evaluacion socioecon6émica de un proyecto tiene como principal
objetivo, determinar la eficiencia de un proyecto en la satisfaccion de
necesidades sociales, salvaguardando los recursos del Estado y velando por el

bienestar de la sociedad.
La evaluacion contempla el costo que tendran los proyectos comparando

el poder adquisitivo necesario en una misma fecha para ejecutar cada proyecto

comparado, y para eso se puede utilizar la estimacién del valor presente neto.
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2.1.13.1. Valor Presente Neto (VPN)

Es un instrumento de evaluacién financiera de proyectos. Es un indicador
gue nace del analisis del flujo de caja; cada proyecto tiene periodos de
ejecucion distintos, ingresos y egresos distintos y eso implica que las divisas
sufrirdn variaciones en su poder adquisitivo, necesario para ejecutar cada
proyecto. Con el valor presente neto se tiene el costo total de un proyecto para
una fecha determinada. Comparando el costo que distintos proyectos tendran

en una misma fecha se puede determinar cual de ellos serd mas econémico.

Se realiz6 la evaluacion del costo neto que tendra el proyecto de agua
potable como parte de la priorizacion de necesidades del municipio y seleccion
de proyectos factibles para su ejecucién en el 2013. Se consideraron gastos de
administracion, mantenimiento y operacién, adicionalmente del costo de
construccion segun cronograma, considerando una inflacion en el afio de
ejecucion de 2 por ciento intermensual y una inflacion para efectos de flujo de

caja de 8 por ciento interanual.

Se tiene previsto implementar una tarifa por servicio, a cobrar por la
municipalidad de Q. 20,00 con un incremento de Q. 1,00 anual. El proyecto
tendra un Valor Presente Neto de Q. 335 316,95, en el apéndice Il se
encuentran dos tablas con los célculos realizados para el andlisis de flujo de

caja.

2.1.13.2. Tasa Interna de Retorno (TIR)

Es un indicador del porcentaje de utilidad minimo que serd necesario
para que un flujo de caja se encuentre en su punto de balance, esta

intimamente relacionado al VPN vy el flujo de caja del proyecto, para el proyecto
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de agua se encontr6 una Tasa Interna de Retorno del 6 por ciento, ver
apéndice IlI.

2.1.14. Evaluacion de impacto ambiental

En 2002 fue creado el MARN, por medio del Decreto 90-2002, tomando
las funciones que con anterioridad competian a la Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales y a la Comision Nacional de Medio Ambiente.
Actualmente, el MARN es el encargado de velar porque todos los proyectos de
infraestructura cumplan con requerimientos de seguridad para el ambiente y las
personas, utilizando como instrumento para evaluar las condiciones en que se
ejecutara un proyecto nuevo el formato para proyectos nuevos de moderado
impacto denominandose a este: Evaluacion Ambiental Inicial, en el anexo |

podra verse un instructivo para llenar dicho formato.

En el presente formulario se colocan Unicamente los datos conocidos del
proyecto, la informacion faltante se podra colocar hasta el momento que se
adjudique el proyecto, ya que son datos exclusivamente de la empresa que

ejecutara el proyecto.
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Figura 4. Evaluacion Ambiental Inicial

DGGA-GA-R-001
EVALUACION AMBIENTAL INICIAL
(Formato propiedad del MARN)

Instrucciones Para uso interno
del MARN

El formato debe proporcionar toda la informacion solicitada en los apartados, | No. Expediente:
de lo contrario Ventanilla Unica no lo aceptara.

e  Completar el siguiente formato de Evaluacion Ambiental Inicial (EAI), colocando una X
en las casillas donde corresponda y debe ampliar con informacion escrita en cada uno
de los espacios del documento, en donde se requiera.

e Si necesita mas espacio para completar la informacion, puede utilizar hojas | Clasificacion del
adicionales e indicar el inciso o subinciso a que corresponde la informacion.

e Lainformacion debe ser completada, utilizando letra de molde legible 0 a maquina de
escribir.

e  Este formato, también puede completarlo de forma digital, el MARN puede proporcionar
copia electronica si se le facilita el disquete, CD, USB; o bien puede solicitarlo a la
siguiente direccién: vunica@marn.gob.gt

e Todos los espacios deben ser completados, incluso el de aquellas interrogantes en que
no sean aplicables a su actividad (explicar la razén o las razones, por lo que usted lo
considera de esa manera).

e Por ningin motivo, puede modificarse el formato y/o agregarle los datos del proponente
0 logo(s) que no sean del MARN.

Listado Taxativo

Firmay sello de
recibido MARN

. INFORMACION LEGAL

1.1. Nombre del proyecto obra, industria o actividad:

111 Descripcion del proyecto, obra o actividad para lo que se solicita aprobacion de este instrumento

1.2. Informacion legal:

A) Nombre del proponente o representante legal:
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Continuacion de la figura 4.

B) De la empresa:

Razén social:

Nombre comercial:

No. de escritura constitutiva:

Fecha de constitucion:

Patente de sociedad ~ Registro No. Folio No.

Patente de comercio  Registro No. Folio No.  Libro No.

No. De Finca Folio No. Libro No.

Libro No.

de

Numero de identificacion tributaria (NIT):

donde se ubica el proyecto, obra, industria o actividad.

1.3 Teléfono fax correo electronico:

Especificar coordenadas UTM o geograficas

1.4 Direccion donde se ubicara el proyecto: aldea El Lobo, municipio de Gualan, departamento de Zacapa.

Coordenadas UTM (Universal Transverse de Mercator
Datum WGS84

Coordenadas
Geograficas

Datum WGS84

LATITUD NORTE
15°10° 26.52" N

LONGITUD OESTE
89°18'16.93” W

1.5 Direccion para recibir notificaciones (direccion fiscal)
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Continuacion de la figura 4.

1.6 Si para consignar la informacion en este formato, fue apoyado por una profesional, por favor anote el

nombre y profesion del mismo

IIl. INFORMACION GENERAL
Se debe proporcionar una descripcion de las operaciones que seran efectuadas en el proyecto, obra, industria o

actividad, explicando las etapas siguientes:

Etapa de:
1.1 Etapa de construccion I.2 Operacion 1.3 Abandono
- Actividades a realizar - Actividades o procesos - acciones a tomar en caso de
- Insumos necesarios - Materia prima e insumos .
S L cierre
- Maquinaria - Maquinaria
Otros de relevancia - Productos y subproductos (bienes o
Servicios)
» Adjuntar planos - Horario de trabajo

- Otros de relevancia

1.1 Etapa de construccion: se realizaran trabajos de excavacion para la instalacion de
tuberia, se utilizaran carretillas para la manipulaciéon del suelo excavado, palas y piochas,

tuberia de PVC de distintos diametros y pegamento para PVC.

I.2  Operacién: la actividad necesaria para la operaciéon del proyecto es de
mantenimiento y limpieza de tanques de almacenamiento, donde la materia prima es
principalmente el agua captada y pastillas de hipoclorito para la desinfeccion del agua, no se
necesita ningun tipo de maquinaria, no existen subproductos en la operacion del sistema y el

horario de operacién es continuo durante las 24 horas del dia.

1.3 En caso de cierre sera necesario gestionar de manera urgente el suministro de agua
potable para las 3 aldeas, asi como asegurar los accesos al tanque de almacenamiento para

impedir que terceras personas hagan un uso inadecuado de la infraestructura.

1.4 Area

a) Area total de terreno en metros cuadrados: el proyecto abarca 3 aldeas que suman alrededor de 44 ha.

b)  Area de ocupacion del proyecto en metros cuadrados: El proyecto consiste en 8116.37 ml de tuberia

c)  Area total de construccion en metros cuadrados: El proyecto consiste en 8116.37 ml de tuberia
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Continuacion de la figura 4.

1.5 Actividades colindantes al proyecto:

NORTE : bosque maderable

OESTE: cultivo de pasto, maiz, ganaderia.

Describir detalladamente las caracteristicas del entorno (viviendas, barrancos, rios, basureros, iglesias, centros
educativos, centros culturales, etc.):

DESC | DIRECCION (NORTE, SUR, ESTE, | DISTANCIA AL SITIO DEL PROYECTO
RIPCION OESTE)

rio Motagua Sur - este

La tuberia recorre 2 km separada a una distancia promedio
de 500 m del rio

11.6 Direccion del viento:

Direccion predominante del viento modal anual : 2 km/h direccion sur - oeste

1.7 Datos laborales

a) Jornada de trabajo: Diurna (x ) Nocturna( ) Mixta ( ) Horas extras

En caso fuera necesario para cumplir con cronograma de actividades, se podra programar plan 24-6

b) Numero de empleados por jornada: 25 obreros Total empleados - -

d) otros datos laborales, especifique

1.8 PROYECCION DE USO Y CONSUMO DE AGUA, COMBUSTIBLES, LUBRICANTES, REFRIGERANTES, OTROS...
CONSUMO DE AGUA, COMBUSTIBLES, LUBRICANTES, REFRIGERANTES, OTROS.

Tipo Si/ | Cantidad/ Proveedor | Uso | Especificaciones u Forma de
‘ g almacenamiento
No | (mes dia y observaciones
hora)
Agua Servicio NO
publico
Pozo NO
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Continuacion de la figura 4.

Agua NO
especial

Superficial NO

Combustible | Otro NO
Gasolina NO
Diesel Si 20 gal/mes Gasolinera | Pic- Transporte de Tanque
up personal vehicular
Bunker NO
Glp NO
Otro NO

Lubricantes | Solubles NO

No solubles NO

Refrigerantes NO

Otros NO

NOTA: si se cuenta con licencia extendida por la Direccion General de Hidrocarburos del Ministerio de
Energia y Minas, para comercializacion o almacenaje de combustible. Adjuntar copia.

lll. TRANSPORTE

ll.1 En cuanto a aspectos relacionados con el transporte y parqueo de los vehiculos de la empresa, proporcionar los
datos siguientes:

a)  Numero de vehiculos: 2
b)  Tipo de vehiculo: Pic-up a diesel
c) Sitio para estacionamiento y area que ocupa: Garaje a alquilar, ocupando 12 m”2

IV. IMPACTOS AMBIENTALES QUE PUEDEN SER GENERADOS POR EL PROYECTO, OBRA, INDUSTRIA O ACTIVIAD

IV. 1 CUADRO DE IMPACTOS AMBIENTALES

En el siguiente cuadro, identificar el o los impactos ambientales que pueden ser generados como resultado de la

construccion y operacion del proyecto, obra, industria o actividad. Marcar con una X o indicar que no aplica, no es suficiente, por
lo que se requiere que se describa y detalle la informacion, indicando si corresponde o no a sus actividades (usar hojas
adicionales si fuera necesario).
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Continuacion de la figura 4.

No. Aspecto impacto ambiental Tipo de impacto Indicar los Manejo ambiental
ambiental ambiental (de lugares de Indicar qué se hara
acuerdo con la donde se para evitar el
descripcion del espera se impacto al
cuadro anterior) generen los ambiente,
impactos trabajadores y/o
ambientales vecindario.

1 Aire particulas de polvo Molestias al Excavacion de Humedecer
respirar, superficies | zanja para superficies de paso
cubiertas de polvo instalacion de peatonal o vehicular

tuberia para evitar que
vuelen las particulas
de polvo
Ruido -- -- --
Vibraciones -- -- --
Olores -- -- --

2 Agua Abastecimiento de agua -- -- --

Aguas residuales Ordinarias Cantidad: Por higiene Instalaciones

(aguas residuales generadas por | 10 I/dia personal de sanitarias

las actividades domésticas obreros. pertenecientes a
residencia de
obreros

Aguas residuales Especiales Cantidad: - - Descarga: - - --

(aguas residuales generadas por

servicios publicos municipales,

actividades de servicios,

industriales, agricolas,

pecuarias, hospitalarias)

Mezcla de las aguas residuales | Cantidad: - - Descarga: - - --

anteriores

Agua de lluvia Captacion: - - Descarga: - - --

3 Suelo Desechos sélidos (basura Cantidad: Transporte de Uso del servicio de

comun) bolsas pequefas alimentos, recoleccion
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Continuacion de la figura 4.

actividad
humana

existente en

comunidad.

la

Desechos peligrosos (con una o
mas de las siguientes
caracteristicas: corrosivos,
reactivos, explosivos, toxicos,

inflamables y bioinfecciosos)

Cantidad: - -

Disposicion: - -

Descarga de aguas residuales

(si van directo al suelo)

Modificacién del relieve o

topografia del area

4 Biodiversidad

Flora (arboles, plantas)

Fauna (animales)

Ecosistema

5 Visual

Modificacion del paisaje

6 Social

Mejoramiento de la calidad de

vida

Abastecimiento de
agua potable a

1800 personas

Aldeas El Lobo,
Encinitos,

Samaria

Impacto positivo

7 Otros

NOTA:

siguientes.

complementaria a la informacion proporcionada se solicitan otros datos importantes en los numerales
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Continuacion de la figura 4.

V. DEMANDA Y CONSUMO DE ENERGIA

CONSUMO
V.1 Consumo de energia por unidad de tiempo (kW/hr o kW/mes)

V.2 Forma de suministro de energia
a) Sistema publico

b) Sistema privado

C) generacion propia

V.3 Dentro de los sistemas eléctricos de la empresa se utilizan transformadores, condensadores, capacitores o inyectores
eléctricos?

Si NO X

V.4 Qué medidas propone para disminuir el consumo de energia o promover el ahorro de energia?

VI. EFECTOS Y RIESGOS DERIVADOS DE LA ACTIVIDAD

VI.1 Efectos en la salud humana del vecindario:

a) X la actividad no representa riesgo a la salud de pobladores cercanos al sitio
b) Dla actividad provoca un grado leve de molestia y riesgo a la salud de pobladores
c) Dla actividad provoca grandes molestias y gran riesgo a la salud de pobladores

Del inciso, marcado explique las razones de su respuesta, identificar que o cuéles serian las actividades riesgosas:
La actividad de ejecucion Gnicamente involucra el zanjeo para instalacion de tuberia,

dicha actividad es inocua para la salud humana.

V1.2 En el area donde se ubica la actividad, a qué tipo de riesgo puede estar expuesto?
a) inundacion () b) explosion () c) deslizamientos ( )
d) derrame de combustible ( ) e) fuga de combustible ( ) d) Incendio ( ) e) Otro (x)

Detalle la informacion explicando el por qué? Lesiones personales por caer a una zanja accidentalmente.

V1.3 riesgos ocupacionales:

|:|Existe alguna actividad que represente riesgo para la salud de los trabajadores

:|La actividad provoca un grado leve de molestia y riesgo a la salud de los trabajadores

49



Continuacion de la figura 4.

:’La actividad provoca grandes molestias y gran riesgo a la salud de los trabajadores

X Noexisten riesgos para los trabajadores

Ampliar informacion:

V1.4 Equipo de proteccion personal
VI.4.1 Se provee de algun equipo de proteccion para los trabajadores? SI ()  NO (X)

V1.4.2 Detallar que clase de equipo de proteccion se proporciona:

VI.4.3 ;Qué medidas propone para evitar las molestias o dafios a la salud de la poblacion y/o trabajadores?

Documentos que deben adjuntar al formato:

. Plano de localizacion o mapa escala 1:5 000.

. Plano de ubicacion.

. Plano de distribucion.

. Plano de los sistemas hidraulico sanitarios (agua potable, aguas pluviales, drenajes,
planta de tratamiento.

. Presentar original del documento en forma fisica y una copia completa del mismo en

medio magnético (cd) (si el proyecto se encuentra fuera del departamento de
Guatemala deberan presentarse dos copias magnéticas).

. El expediente se imprimira en ambos lados de las hojas.

. Presentar una copia para sellar de recibido.

o El documento debera foliarse de adelante hacia atras (dicha foliacion ird solamente en
las parte frontal de las hojas, esquina superior derecha).

o Fotocopia de cedula de vecindad.

. Declaracion jurada.

° Fotocopia del nombramiento del representante legal.

Nota: el tamafio de planos debera ser:

. CARTA, DOBLE CARTA
. OFICIO, DOBLE CARTA
. DOBLE CARTA

Fuente: elaboracion propia.
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2.2. Disefio de la edificacion escolar de dos niveles para la aldea Los

Limones

A continuacion se describen los estudios para iniciar con el proceso de
definir los requerimientos minimos que deberd cumplir la estructura y los

escenarios posibles durante la vida Gtil del proyecto

2.2.1. Descripcién del proyecto

Disefio de una edificacién de dos niveles para atender a una cantidad de
480 alumnos de la aldea Los Limones, estd conformado por 12 salones de
clase con capacidad para 40 alumnos, cada salén para usos mdultiples, cada

salén de maestros, una secretaria y una oficina para la direccion.

Debido a la magnitud del proyecto sera necesario introducir juntas de
construccion, quedando dividido el edificio en 3 partes; dos de estas tendran el
mismo disefio para 3 salones de clase en un primer nivel y 3 salones de clase
en un segundo nivel, a las que se denominara indistintamente modulo 1, y otra
parte para el salon de maestros, secretaria, direccidn y servicios sanitarios en el
primer nivel y salén de computacién con sus servicios sanitarios en el segundo
nivel, a esta parte se le denominard modulo 2. La estructura sera construida con

marcos ductiles resistentes a momentos con losa tradicional monolitica.

2.2.2. Descripcidn del area disponible

La Municipalidad asigno 2,5 hectareas de terreno levemente inclinado,
para la creacion de un complejo educacional correspondiente a la aldea Los
Limones, el cual contard, ademas de la infraestructura educacional, con areas

deportivas. El presente proyecto forma parte de la primera fase constructiva.
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2.2.3. Estudio de suelos

Se extrajo del terreno una muestra de suelo a una profundidad de
2 metros por debajo del nivel del terreno, con dimensiones de 1 pie de lado por
1 pie de ancho por 1 pie de alto, para la posterior extraccién de probetas, que
fueron evaluadas por medio de un ensayo triaxial no drenado, determinando las
propiedades fisicas del suelo que se muestran en la tabla IX, para mayor detalle

de los resultados se puede observar el apéndice 3.

Tabla X. Resultados de laboratorio de suelos
Cohecion C = 4,85
Angulo de friccién interna ¢' = 22,8
Peso unitario humedo Yw = 1,95
Peso unitario seco Ys = 1,72
Porcentaje de humedad 13,35%

Fuente: estudio de suelos, CII-USAC.

2.2.3.1. Determinacion del valor soporte del suelo
La capacidad de carga de la muestra obtenida del terreno se determiné

por la teoria de capacidad de carga del Ing. Terzaghi, para cimentaciones

cuadradas, utilizando los resultados del ensayo triaxial como sigue:

qu = 1,3c'N + gNg + 0.4yBN, (Ecuacioén 10)
Donde:
g, = capacidad de carga ultima

¢’ = cohesién del suelo
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y = peso especifico del suelo

q = vD¢
D; = profundidad de desplante

N. = (Ng— 1) cotd’ = 17,795 (Ecuacion 11)

Ng = e(mtan ) tapn?2 (45 + ﬂ) = 8,477 (Ecuacion 12)
2

N, = 2(Ng + 1) tan¢’ = 7,963 (Ecuacion 13)

El valor soporte del suelo es el resultado de la capacidad de carga de la

muestra afectado por un factor de seguridad:
qQu = 1,3(4,85)(17,795) + (1,95 * 1,5)(8,477) + 0,4(1,95)(2,00)(7,963)
qu = 149,41 [TON/m?]
Para el disefio de cimentaciones se toma el valor soporte del suelo
reducido por un factor de seguridad que sea mayor o igual a 3. En el caso del
disefio para la edificacion escolar de la aldea Los Limones se decidié tomar un

factor de seguridad de 4, debido a la importancia de la estructura, que se

encuentra muy cerca a la falla del rio Motagua y a los limites del rio mismo.

Jadm = 149’41/4. =37 [TON/mZ]

53



2.2.4. Normas para el disefio de edificios

Se realiza un compendio de normas y criterios minimos que el disefiador
debe conocer para plasmar en sus disefios un minimo para el correcto

funcionamiento de cualquier edificio

2.2.4.1. Criterios generales

El disefio arquitectonico vela por la comodidad del ser humano al utilizar
las edificaciones. Dicha comodidad est& en funcion del espacio y organizacion
de los ambientes que se necesitaran al momento de utilizar la estructura, asi

como una formay visual que transmitan comodidad y armonia.

2.2.4.2. Criterios de conjunto

Todo edificio debera conservar armonia y continuidad en su forma,
estructura y volumen, evitando ser construidos con diferencias de rigidez
mayores a un 20 por ciento entre pisos o con geometrias de distribucién que
generen concentracion de esfuerzos en esquinas entrantes, discontinuidad de

columnas o excentricidades severas.

Si la estructura es conformada por marcos estructurales debera evitarse
el anclaje de muros de pantalla a la misma, debido a que trabajaran como
muros de corte alterando el comportamiento elastoplastico de la estructura
disefiada, e introduciendo puntos de concentracion de esfuerzos que vulneraran

la seguridad estructural del edificio.
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2.2.4.3. Criterios de iluminaciéon

Debido a que el proyecto se encuentra en una zona de clima calido,
mayormente arido, se plantea la orientacion del edificio, de manera que la
ventaneria evite el ingreso directo de la radiacion solar durante las horas de
clase. Por otro lado se deberan instalar la cantidad de luminarias necesarias
para que en cualquier parte del saldn, todos los alumnos puedan contar con un
nivel de iluminacion adecuado, para poder ver sus cuadernos Yy escribir

comodamente sin dafiar su vista por escaza iluminacion.

2.2.4.4. Otros criterios

Debido al clima calido, las estructuras se construyen con una altura de
piso a cielo mayor que la normalmente utilizada en este medio latinoamericano,
por efectos de ventilacion y para alejar el calor absorbido por la cubierta de

concreto, luego de haber recibido la radiacién solar directa durante horas.

La edificacion que se disefia serd la primera edificacion formal con una
capacidad instalada considerablemente grande, por lo que serd necesario
considerar escenarios de cambio de uso de la estructura, por motivos de
necesidad apremiante en situaciones de peligro inminente para la poblacién,
como los desastres naturales; se considera de esta manera debido a que la

aldea se encuentra al margen del rio y falla tecténica del Motagua.

2.2.5. Disefio arquitectonico

Se contemplan aspectos de antropometria, flujo de circulacién y matriz de
relaciones para establecer la geometria y las dimensiones de la estructura con

el proposito que sus ambientes sean adecuados para Su uso.
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2.251. Ubicacioén del edificio en el terreno

El edificio quedara ubicado en la parte sur del terreno, al pie de la
pequefia colina que limita el terreno. Su ubicacién esta prevista para formar
parte de un complejo educacional que incluira canchas deportivas, a construirse

posteriormente en una segunda y tercera fase.

Figura 5. Ubicacién de edificacion escolar
./?.h_f""\"‘\x
A T

Fuente: elaboracion propia.

2.2.5.2. Distribucion de ambientes
La escuela estara distribuida en planta, con una forma de T quedando en

escuadra dos modulos iguales (modulo 1) con sus gradas de acceso a segundo

nivel, 3 aulas en el primero y 3 en el segundo.
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En la parte restante (modulo 2) se encontraran gradas de acceso al
segundo nivel en el punto donde convergen los 3 médulos, en el primer nivel se
encontrara el salon de maestros, secretaria y direccion, ademas de servicios
sanitarios para hombres y mujeres, en el segundo nivel se contara con el salén

de computacion y servicios sanitarios para hombres y mujeres.

2.2.5.3. Alturas de edificio

Las alturas de piso a cielo, tanto del primer nivel como del segundo seran
de 3,10 metros teniendo una altura total, vista desde la superficie del suelo de

6,20 metros.

2.2.6. Seleccidon del sistema estructural a utilizar

Los sistemas estructurales se clasifican en funcién de los materiales que
los conforman, configuraciones posibles de sus elementos resistentes,
comportamiento mecanico del sistema como respuesta a las fuerzas externas y
comportamiento mecanico de los elementos constitutivos, tanto por la
interaccion entre ellos como por las fuerzas internas que soportan. Todo esto da
lugar a lo que se conoce como tipologia estructural, que al clasificar las
estructuras por su naturaleza, permite utilizar criterios de aplicacion para
seleccionar la estructura mas adecuada, en funcion de las condiciones externas

gue debera soportar la estructura, y resolver el problema.

Para el caso de la escuela es necesario considerar las condiciones
externas en que se desarrollara el servicio de la estructura, a nivel técnico y
nivel. ElI proyecto se encuentra en una zona de alto riesgo sismico (zona

sismica 4), y en un medio ambiente caluroso. Por otra parte, la escuela sera la
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estructura formal principal de los alrededores, convirtiéendose en un potencial

centro de refugio en caso de desastres naturales.

Todo lo anterior permite definir las principales caracteristicas de la
estructura y necesidades que debera satisfacer. Quedando de la siguiente

manera:

o Aislamiento térmico: debe ser una estructura que permita un ambiente

fresco en su interior.

o Estructura antisismica de importancia: debe ser una estructura que

provea seguridad a sus usuarios cuando el resto de estructuras falle.

o Debera ser una estructura que esté acorde a las condiciones del suelo y

se comporte adecuadamente ante los movimientos teluricos.

Para satisfacer todas estas necesidades se decide utilizar una estructura
de marcos ductiles con nudos rigidos, en concreto reforzado utilizando un
concreto de resistencia nominal de 3 000 psi y un acero de resistencia hominal
de 60 ksi. Esta clasificacion determinara los factores de seguridad que se

aplicaran en el andlisis y disefio estructural.

2.2.6.1. Predimensionamiento de elementos

estructurales

El predimensionamiento se efectia como primer paso hacia el analisis
estructural, utilizando ecuaciones y factores que reflejan una proporcién
adecuada en las dimensiones de los elementos, se obtendran dimensiones

bastante aproximadas a los elementos finales que deberemos disefiar.
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Losas: todas tienen una relaciéon largo ancho mayor a 0,5, por lo que se
considera que trabajan en dos direcciones. Para controlar deflexiones en
losas de dos direcciones se puede definir el peralte como 1/180 del

perimetro de la losa.

o 2 % (6,10 + 4,05)
B 180

=0,113m

Se utilizara un valor de 12 cm para el espesor de losa
Vigas: el peralte de vigas se puede aproximar como el 8 % de la luz que
debera cubrir la viga, luego, la relacion de base por altura se exige que
esté entre los limites de (0,4 — 0,67) veces la altura

h =0,08(6,1 m) = 0,488 ~ 50 cm
b = 0,5(50) = 25 cm

La seccidn tipica que se utilizara para todas las vigas sera de 25 x 50 cm.
Columnas: para estimar una dimensién adecuada para las columnas se
toma la columna critica para luego calcular una seccién de concreto que

soporte la misma. Como referencia se muestra en la figura 5 una planta

con el area de influencia sobre la columna critica.
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Figura 6. Distribucion de carga para columna
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Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCAD.

La carga que debera soportar la columna del primer nivel sera el peso
propio de dos losas incluyendo el peso de la columna del segundo nivel (cuyas
dimensiones aun se desconoce) y las cargas vivas de entrepiso y cubierta, por
lo que se hacen los siguientes calculos utilizando valores de la tabla XII (pagina
77) resumen de cargas para el modelo matematico se hace un primer estimado

de la carga axial para la columna critica:

C.V. segundo nivel 1,7 * (4,05 m * 4,35 m) * 100 kg/m? =2 994,98 kg
C.M. 2 nivel 1,4 * (4,05 m*4,35m) *388 kg/m* =9 568,83 kg
P.P. vigas 2° niv. 1,4* (4,05 ml + 4,35 ml) * 300 kg/ml =3 528,00 kg
C.V. primer nivel 1,7 * (4,05 m * 4,35 m) * 400 kg/m? =11 979,90kg
C.M. 1 nivel. 1,4 * (4,05 m * 4,35 m) * 538 kg/m? =13 269,50kg
P.P. Vigas + muro 1° niv. 1,4 * (4,05 ml + 4,35 ml) * 600 kg/ml =7 056,00 kg

Pesototal = 48,40ton
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Siguiendo las indicaciones del inciso 10.3.6.2 del Codigo ACI 318-05 se
propone una columna que cumpla con la resistencia minima que debe poseer
un elemento a compresion, asimismo siguiendo los lineamientos del inciso
21.4.3.1 del Codigo ACI 318-05, el area de acero longitudinal en una columna
debera estar en el rango de 1 a 6 por ciento para zonas de alto riesgo sismico
por lo que en la siguiente ecuacion se toma el area de acero como el 1 por

ciento del area transversal de la seccion:

OPymax) = 0,800[0,85f -(A; — Ag) + f; - Ay]  (Ecuacion 14)

Donde:

l:)n(mélx) = 48,407on
Q)(axial) = 0,65

f'. = 210 kg/cm?
f, = 2810 kg/cm?
Ag = valor buscado

Age = 0,01 - Ag
0,65(48,40 - 1,10) = 0,80(0,65) [0,85(210) (A, — (0,01A5)) + 2810 - (0,014,)]

Para considerar el efecto del peso propio de las columnas, que aln no se
han definido, se incrementé un 10 por ciento a la carga calculada de losas y

vigas.

La seccién minima de las columnas por carga axial debe ser mayor a
324,93 centimetros cuadrados, al considerar que las columnas deberan
soportar carga axial + momento biaxial se calculé un valor inicial de 3 veces la

seccion minima requerida por carga axial.
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V(3-324,93) =31,22cm

La seccion de columnas sera de 35 x 35 cm.

o Cimientos: el area de zapata requerida sera tal que soporte los esfuerzos

inducidos por la columna, sin sobrepasar los esfuerzos ultimos del suelo.

o Esfuerzos dltimos del suelo, calculado en 2.2.3.1 a través de un método
basico con buena aproximacion, como lo es la primera ecuacion de
capacidad de carga definida por Terzaghi, obteniendo un valor de 37

ton/m?

o Esfuerzos inducidos por la columna: a continuacion se estimara la carga
de una columna critica para luego proponer las dimensiones de la

zapata.
El area minima para distribuir la carga con un esfuerzo admisible se

calcula relacionando la carga admisible del suelo con la carga de la columna

sobre la zapata.

A= (Ecuacién 15)

Donde:

P, = 48,40 1,10 = 53,24 TON

Qadm = 37 ton/m?
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De esta manera se obtiene el area minima que se necesita en la zapata.
Dicha &rea se incrementard un 80 por ciento previendo cubrir los efectos de
momento en ambos sentidos que transmitird la columna hacia la zapata,

guedando el predimensionamiento de la zapata de la siguiente manera:

_ 53,24 ton

= 37 ton/m? * 1,8 = 2,48 m?

/2,59 m? = 1,60 m
Se propone una zapata de 1,60 x 1,60 [m]

o Gradas: la rampa utilizada para construir las gradas funciona como una
losa en una direccion, cuyo espesor se define para controlar posibles
deflexiones utilizando la tabla X, con una longitud de 2,76 m el espesor

gueda de la siguiente manera:

276 11,5 12
t= = cm ~= cm
24 ’
Tabla Xl Espesores minimos de losas en una direccién
Simplemente Con un extremo continuo Ambos extremos En voladizo
apoyados continuos
Elementos Elementos que no soporten o estén ligados a divisiones u otro tipo de elementos susceptibles

de dafarse debido a deflexiones grandes.

Losas macizas en una 1 1 1 1
direccion 20 24 28 10
Vigas o losas nervadas en 1 1 1 1
una direccién 16 18,5 21 8

Fuente: Cédigo ACI 318-05, Inciso 9.5.2.
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Los escalones se miden por la parte horizontal, llamada huella y la parte
vertical llamada contrahuella. Para alcanzar el nivel del entrepiso se utilizaran

18 escalones de 30 cm de huellay 17 cm de contrahuella.

Figura 7. Perfil de acceso a 2do nivel, médulo 1

5§ o 535 o O S o o o 55 o o o5 o o 5

55 o o

Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCAD.

2.2.7. Cargas de disefio

Conociendo las dimensiones iniciales de los elementos se puede calcular
el peso de estos, a ese peso serd necesario agregar el peso de sobrecargas
como acabados, piso, muros y las cargas vivas que provienen del uso de la
estructura. También sera necesario un andlisis equivalente estatico por
acciones sismicas que actuan horizontalmente. El proposito es determinar las
fuerzas externas que afectan a la estructura y determinar un modelo

matematico con el cual poder analizar los esfuerzos internos en la estructura.
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2.2.7.1. Cargas verticales

Las cargas muertas provienen del peso de todos los elementos que
permaneceran en un solo lugar y acompafiaran a la estructura a lo largo de toda
su vida de servicio. Estas cargas se componen del peso de la losa, peso de las
vigas y muros. Para el andlisis de marcos estructurales se transforman y luego
se integran como una carga distribuida linealmente sobre las vigas del marco.
Wiosa = 2 400[kg/m3] = 0,12 m = 288[kg/m?]

Whiso = 2 400[kg/m?] x 0,04 m = 100[kg/m?]

Whuro = 10[kg/block] * (2,5 * 12)[blocks/ml] = 300[kg/ml]
Whabiques = 150[kg/m2]

Wyiga = 2 400[kg/m?>] * (0,50 * 0,25)[m?] = 300[kg/ml]

Weolumna = 2 400[kg/m3] + (0,35 % 0,35)[m?] = 294[kg/mi]

Carga viva se refiere al peso de muebles y personas que ocuparan el
edificio, se le llama vivas porque pueden desplazarse de un lugar a otro,
aumentar o disminuir su magnitud y pueden no ser constantes. Este tipo de
cargas son muy inciertas, por lo que se afectan por un factor de seguridad

mayor que el utilizado para cargas que pueden ser determinadas con mayor

exactitud como las cargas muertas.
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En los cdodigos de disefio se encuentran disponibles tablas que
proporcionan valores minimos de carga viva en funcién del tipo de ocupacién de
la estructura, en la tabla XI puede apreciarse un listado de cargas propuestas

para distintos usos estructurales.

Tabla XII. Valores especificados de carga viva

TIPO DE OCUPACION W, [kg/m?]
Escaleras privadas 300
Escaleras publicas o de escape 500
Balcones, cornisas y marquesinas 300
Salones de reunidn sin asientos fijos 500
Aulas y escuelas 200
Depodsitos de libros 600
Azoteas sin acceso, horizontal o inclinadas 100

Fuente: AGIES NR-2:2000, Cargas y combinaciones de cargas. p. 28.

De los valores especificados anteriormente se decidi6 adoptar los

siguientes valores de carga viva para el disefio de la escuela:
. Para la azotea: 100 kg/m?,
o Para el entrepiso del primer nivel: 400 kg/m?.
En la tabla Xl se presenta un resumen de las cargas definidas
anteriormente, las cargas distribuidas en areas deberan transformarse a su

equivalente lineal especifico para cada viga, en funcion del area tributaria de

carga. Esto se calculara en 2.2.7.3 para definir el modelo matematico.
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Tabla XIII. Resumen de cargas para el modelo matemético

CARGAS MUERTAS DE AREA [kg/m?]
PESO PROPIO DE LOSA (1y 2 nivel) 288
2 nivel) 100
SOBRECARGA POR TABIQUES (1 nivel) 150
CARGA 1 nivel 538
CARGA 2 nivel 388

LINEALMENTE [kg/ml]
PESO DE MURO 300
PESO DE VIGAS 300
PESO PROPIO VIGAS 1 nivel 600
PESO PROPIO VIGAS 2 nivel 300

CARGAS VIVAS DE AREA [kg/m-]
CARGA VIVA SOBRE CUBIERTA SIN ACCESO 100

Fuente: elaboracion propia.

2.2.7.2. Cargas horizontales (fuerzas sismicas)

Se analiza el comportamiento del edificio en funcién de las fuerzas
inducidas lateralmente, que dependeran del tipo de suelo en que se funda el
edificio, la tipologia estructural y la naturaleza de la fuente de sismo.

2.2.7.2.1. Corte basal

Las cargas horizontales pueden provenir de diferentes fenbmenos como
el viento o sismos, y de situaciones como el empuje hidrostatico o de taludes.
Para la escuela el principal factor a considerar sera del riesgo sismico, debido a
gue la estructura se encuentra muy cerca de una falla tecténica conocida como

la falla del Motagua.
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Los esfuerzos internos debido a acciones sismicas resultan de las
aceleraciones del suelo, que a su vez se transmiten a la estructura. Esto se
puede explicar por medio de la expresion conocida como la segunda ley de
Newton:

YF=Zm-a (Ecuacion 16)

La masa de la estructura puede ser calculada mediante una integracion
de cargas muertas y vivas, mientras que las aceleraciones del suelo se pueden
calcular gracias a ecuaciones definidas, a partir de estudios estadisticos, para
predecir aceleraciones probables del suelo durante un evento en funcién de

variables como:

o Tipo de falla que generara el movimiento sismico y la cercania de la

estructura a la misma.

o Tipo de suelo sobre el que se asienta la estructura, reflejando la rigidez

del suelo y su capacidad para amplificar las aceleraciones del sismo.

o Capacidad de disipacién de energia del sistema estructural que esta en
funcién de su rigidez y consecuentemente se consideran los efectos de

la interaccion suelo-estructura.

Para el disefio de la escuela se calcularon las aceleraciones del suelo y
la fuerza inducida a la estructura, a partir de las ecuaciones para el método de
fuerza estética, normado por el codigo UBC’97 volumen 2 capitulo 16 seccion

IV, descritas a continuacion:

V="Uaw (Ecuacion 17)
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V< %Ca*l * W (Ecuacion 18)
V> @ * W (Ecuacion 19)
T = Cy(h,)3/* (Ecuacion 20)

Donde:

V= corte basal.

W= masa de la estructura, para la determinacion de carga
lateral se utiliza un valor calculado como el 100 % de la
carga muerta mas un 25 % de la carga viva.

= periodo fundamental de vibracion de la estructura.

C,=0,731 coeficiente de vibracién para marcos de concreto reforzado
resistentes a momento. (Codigo UBC '97)

h, = 6,20 altura total del edificio (ver figura 5)

A continuacibn se presentan los valores de los parametros
correspondientes a las circunstancias en las que se encuentra la escuela de

Los Limones, evaluados a través del Cédigo UBC '97:

C, = 0,64 N, tabla 16-R coeficiente de sismisidad (zona sismica 4,
suelo Sp)

N, =2 tabla 16-T coeficiente de cercania a la fuente (sismo tipo A,
dist<2km)

C,=044N, tabla 16-Q coeficiente de sismicidad (zona sismica 4,
suelo Sp)
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N, =15 tabla 16-S coeficiente de cercania a la fuente (sismo tipo A,
dist<2km)

[=1,25 tabla 16-K categoria de destino (destinos especiales, -este
coeficiente se decidi6 incrementar a 1,25 debido a que sera
la infraestructura de mayor envergadura del area y podria
ser utilizada como refugio en caso de desastres naturales-)

R=28,5 tabla 16-N sistemas estructurales (SMRF en concreto)

Z=04 (zona de riesgo sismico 4).

Luego de haber calculado la fuerza cortante por la aceleracion sismica es
necesario conocer que porcion de dicha fuerza afecta a cada marco estructural.
Debido a que la estructura resiste las fuerzas laterales a través de los marcos
estructurales y estos a su vez presentaran deformaciones casi iguales debido a
las losas, que transmiten los desplazamientos horizontales a todas las
columnas del nivel, es necesario determinar la porcidon de carga lateral que es
transmitida a cada marco por cada losa que el edificio tenga. Para eso se
cuentan con las ecuaciones de distribucion de carga lateral por nivel definidas
en el UBC'97:

V=F+XYLF (Ecuacion 21)
_ (siT<0,7s; 0 (cero) L
€= {siT >07s (0.07+TV) <025y  (ECUacion22)
— (V-FoWyhy P
Fy = T Wi, (Ecuacion 23)
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Donde:

W,yW; = masa del nivel x0i respectivamente

h,6h; = altura desde el suelo al nivel x6i respectivamente

Luego de describir las ecuaciones para la distribucion de cargas laterales
por nivel se pasa al calculo de dichas fuerzas. Para determinar el peso de cada
mddulo se integran los volumenes de concreto y elementos fijos a la estructura
como muros y acabados, adicionalmente de un 25 por ciento de la carga viva
gue soportara la estructura, como se puede observar en la tabla Xlll los pesos

por modulo son:

Peso del moédulo 1: (246,15 + 141,35) + 0,25(89,23 + 25,54) = 416,204,

Peso del moédulo 2: (204,81 + 117,85) + 0,25(71,31 + 20,67) = 345,654,

Es importante notar que el calculo de masa del edificio incluye Unicamente
media longitud libre de columnas del piso inferior y superior, ya que se
considera la masa concentrada alrededor del nivel de la losa (con base al
modelo matematico de vibracion de un péndulo invertido sostenido por un
resorte), en el caso de los muros, se ignora el peso de muros cimentados en el
suelo y se considera la totalidad del peso de muros en el nivel que los soporta,
ya que estos estan aislados de la estructura a los costados y de la parte

superior, quedando anclados por completo a su base.
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Tabla XIV. Resumen célculo masa por edificio

PESO 12 NIVEL

Wb ESTRUCTURA MODULO 1 MODULO 2
Descripcion metros unitario 246,15 TON Wb 204,81 TON Wb
A B H 89,23 TON WL 71,31 TON WL
ZAPATAS Z-1 (1.90x1.90x0.45); 1,90 1,90 0,45 {2400,00 kg/m3|| 17,00 u | 66279,60 kg
ZAPATAS Z-3 (1.90x4.50x0.45); 1,90 4,50 0,45 {2400,00 kg/m3| 2,00u | 18468,00 Kg
ZAPATAS Z-4 (2.50x2.50x0.45); 2,50 2,50 0,45 |2 400,00 kg/m3 6,00 u 40 500,00 Kg
ZAPATAS Z-5 (1.50x4.50x0.45)} 1,50 4,50 0,45 {2 400,00 kg/m3 6,00 u 43 740,00 Kg
COLUMNA ESTRUCTURAL (35x35); 0,35 0,35 3,35 :2400,00 kg/m3| 21,00 u | 20682,90 Kg
COLUMNA ESTRUCTURAL (40x40)| 0,40 0,40 3,35 i2400,00 kg/m3 18,00 u 23 155,20 Kg
MURO EN 22 NIVEL 300,00 Kg/ml| 84,65 ml | 25395,00 Kg| 69,70 ml | 20910,00 Kg
LOSA 0,12 {2 400,00 kg/m3|[ 223,08 m2| 64 247,04 Kg | 178,28 m2 | 51344,64 Kg
VIGA! 0,25 0,50 2 400,00 kg/m3[ 122,60 ml | 36 780,00 Kg || 100,80 m| | 30240,00 Kg
SOBREPESO ACABADO EN PISO 0,06 {2 400,00 kg/m3| 223,08 m2| 32123,52 kg || 178,28 m2 | 25672,32 kg
SOBRE PESO TABICACION 300,00 kg/m?2| 223,08 m2| 66 924,00 kg (| 178,28 m2 | 53 484,00 kg
WL AULAS, PASILLOS, BANOS 400,00 kg/m?2| 223,08 m2| 89232,00 kg || 178,28 m2 | 71312,00 kg

PESO 22 NIVEL
Wb ESTRUCTURA MODULO 1 MODULO 2

o metros o 141,35 TON Wb 117,85 TON Wb

Descrlpuon unitario

A B H 25,54 TON WL 20,67 TON WL

COLUMNA 1(35x35){ 0,35 0,35 1,55 {2400,00 kg/m3| 21,00 u 9569,70 Kg

COLUMNA 1 (40x40)i 0,40 0,40 1,55 i2400,00 kg/m3 18,00 u 10 713,60 Kg

TECHO 0,12 {2400,00 kg/m3| 255,38 m2 | 73 549,44 Kg |[ 206,70 m2 | 59 529,60 Kg

VIGA| 0,50 0,25 2 400,00 kg/m3|[ 122,60 ml | 36 780,00 Kg |{ 100,80 ml | 30240,00 Kg

FOBREPESO RECUBRIMIENTO TECHO 0,04 {2 400,00 kg/m3| 255,38 m2| 21451,92 kg || 206,70 m2 | 17 362,80 kg

WL TECHO 100,00 Kg/m2[ 255,38 m2| 25538,00 kg | 206,70 m2 | 20 670,00 kg

Fuente: elaboracion propia.

Calculando las ecuaciones para determinar la aceleracion que el suelo le
transmite a la estructura se obtienen los valores mostrados en la tabla XIV. En
ocasiones se denomina a estos valores como porcentaje del peso propio o

factor de corte basal (Vc).
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Tabla XV. Aceleraciones sismicas

FACTORES DE Vc
Ec.
19 T= 0,28722
16 V= 0,65538
17 V max.= 0,24265
18 V minZ4=  0,09412

Fuente: elaboracion propia.

Conociendo la masa de cada médulo y conociendo la aceleraciéon que
provocaria el sismo de disefio, calculado con las ecuaciones 16 a 18, se puede
aplicar la ecuacién 15 para determinar la carga lateral que debera soportar la

estructura, los resultados se pueden ver en la tabla XV:

Tabla XVI.  Calculos de corte basal (ton)
MODULO 1 | MODULO 2
V= 272,76 226,53
V max= 100,99 83,87
V minz4 = 39,17 32,53

Fuente: elaboracion propia

Segun el codigo UBC’97 se puede utilizar un valor maximo de corte basal,
gue en este caso sera de 100,99 TonN para el modulo 1 y 83,87 Ton para el
modulo 2.

Aplicando seguidamente las ecuaciones de 20 a 22 se determina la
magnitud de la fuerza lateral que se le inducira a cada nivel, en la tabla XVI los

calculos realizados:
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Tabla XVII.

Distribucion de fuerza lateral por nivel (ton)

DISTRIBUCION DE FUERZAS POR NIVEL
L Ec.22 Ec. 20
) Ec21 Ft| wx | hx wi*hi | ¢ NIV. y
MODULO Fx Vacum.
268,46 3,10 832,23| 48,08 1¢@ 100,99
MOD. 1 0,00
147,74 6,20 915,96 52,91 22 52,91
3 416,20 5 174819
222,63 3,10 690,17| 39,84 12 83,87
MOD. 2 0,00
123,01 6,20 762,68| 44,03 20 44,03
3 345,65 S  1452,85

Fuente: elaboracion propia.

Al llegar a este punto se puede calcular la distribucion de la carga de cada
nivel sobre cada eje de columnas resistentes en el nivel. Cada eje de columnas
toma una cantidad de carga lateral segun el porcentaje de rigidez que aporte al

piso.

Debido a que todas las columnas de nivel son de igual seccion transversal
con los mismos valores de rigidez, se puede evaluar el porcentaje de rigidez de
cada eje en funcién de la cantidad de columnas que posee. Asi para el médulo
1 en sentido longitudinal los 3 ejes tienen 7 columnas cada uno, por lo que cada
eje tomara 1/3 de la carga lateral (33.33 %) y en sentido transversal los 7 ejes
tienen 3 columnas cada uno, por lo que cada eje tomara 1/7 de la carga lateral
(14.29 %). Como ejemplo se muestran los calculos realizados para la carga
lateral del modulo 1:

Primer nivel

33,33 % de 100,99 ton = 33,66 1on
14,29 % de 100,99 ton = 14,42 on
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Segundo nivel

33,33 % de 52,91 ton = 17,64 ton
14,29 % de 52,91 ToNn = 7,56 ton

2.2.7.2.2. Sobrecarga por torsién

Es un esfuerzo cortante adicional a la carga lateral provocado por la

rotacion horizontal de la planta debido a la excentricidad entre:

o Centro de masa: es el punto en que tedricamente es aplicada la totalidad
de carga lateral de piso y se calcula como el centro geométrico de la

planta del nivel

o Centro de rigidez: es el punto medio en que se concentra la fuerza

resistente de las columnas

(Ecuacion 24)

Para calcular los esfuerzos de corte que se generan por la rotacion de
piso, es necesario tomar en cuenta la inercia polar de la planta (J), el momento

torsionante (T) y la rigidez de los marcos resistentes:

AV = %Keje (Ecuacion 25)
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Donde:

T = torque rotacional del producto cruz (fuerza x excentricidad de disefio)
r = distancia del eje analizado al C.R. que representa el radio de giro
] = momento polar

Keje = rigidez de marco analizado

La magnitud del torque rotacional de la planta evaluada debera ser el
critico, para lo que se considera un sismo que ataca en sentido horizontal
contra uno que ataca en sentido vertical, sobre un brazo igual a la excentricidad
de disefio, como sigue:

eq = (1,5 * epeq) + (0,05 + lado largo de la planta del edificio) (Ecuacién 26)

Ve Xegx) +0,3(Ve Xe y
torsion = {( C X ea) ( ¢ dY) (Ecuacién 27)

0,3(Ve X eqx) + (Ve X eqy)

Tabla XVIII. Excentricidad y momento torsionante
MODULO 1 MODULO 2
Real Diseio Real [Disefio
ex 0,00 1,22 0,18 1,24
ey 0,44 1,10 0,46 1,13
M TORSION (TON x m)
X+0.3Y | 0.3X+Y X+0.3Y | 0.3X+Y
2'NIV 83 78 70 67
1'NIV 159 148 133 126

Fuente: elaboracion propia.
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Para determinar los valores de excentricidad real ser4 necesario ver las
tablas XIX y XX, en las que se determina por medio del calculo descrito en la
ecuacion 23 y el centro geométrico de la planta del edificio analizado (centro de
gravedad -C.G.-).

Se utilizé una distribucién de cargas en funcion de la rigidez relativa de
los marcos estructurales, simplificacion que fue posible debido a que todas las
columnas se proyectan para ser construidas con los mismos materiales y de las
mismas dimensiones, por lo que todas presentaran igual rigidez teorica, pero
para el célculo de inercia polar es necesario determinar un valor puntual de
rigidez, por medio de una ecuacion que evalla simultdneamente la deformacion

por corte y flexion, en un elemento que se encuentra empotrado en ambos

extremos:
k = % (Ecuacion 28)
() +3(3)
Ec = W."%0,14,/f (Ecuacion 29)
Donde:

k = rigidez del elemento

E. = mddulo de elasticidad del concreto

h = altura de la seccion, paralelo al eje en que se evaluara rigidez

b = base de la seccion, perpendicular al eje en que se evaluara rigidez
1, = luz libre del elemento

W, = peso especifico del concreto
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Tabla XIX. Rigidez de columnas

RIGIDEZ DE COLUMNAS
E= 238 536,34 kg/cm?2 Aci318-05 8.5.1
b= 35,00 cm 40,00 cm
t= 35,00 cm 40,00 cm
L= 260,00 cm
k= 1,20 fac. COLUMN. RECTANG.

K columnas MODULO 1= 19 315,95 kg/cm
K columnas MODULO 2= 32 440,13 kg/cm|

Fuente: elaboracion propia.
El momento polar viene dado por la rigidez de cada marco, obteniéndose

como la sumatoria de la rigidez de cada columna que conforma al marco y la

distancia del eje o marco al centro de rigidez medido perpendicularmente al eje:
J = 2[Ky(Xcr)? + Kx(Yer)?] (Ecuacion 30)
Inercia para modulo 1: J; =2 580,980 ton*m
Inercia para modulo 2: J,=2779,498 ton*m
En las tablas XIX y XX se muestran los calculos realizados para distribuir
la carga, ya distribuida a cada piso sobre cada marco. Simultaneamente se

calcula el incremento de carga por rotacidon de piso auxiliandose en las
ecuaciones 24 a 30.
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Tabla XX. Distribucion de fuerza de nivel por marco y sobrecarga por

momento de piso, mdédulo 1

MODULO 1  ORIGEN EN INTERSECCION DE EJES B-9 (Para modulo 1)

\i Ec.24 AV V+ AV
EJE No. COLTOMA %]|1° NIVEL[2° NIVELDIST. YcCOL x DISPIST. C.Rj1° NIVEL[2° NIVEL| | 19 NIVEL | 2° NIVEL
9,00 7,00 0,33 3366 17,64 0,00 0,00 3,77 2,53 1,32 37,51 18,96
11,00/ 7,00 0,33| 33,66 17,64] 2,60 18,20 1,17 0,78 0,41 34,86 18,05
12,00 7,00 0,33 3366 17,64 8,70 60,90 4,93 3,31 1,73 38,71 19,37
z 21,00 1,00 100,99 52,91
Ec. 23] Y
MODULO 1 vV Ec.24 AV V + AV
EJE No. COLTOMA %|1° NIVEL[2° NIVELDIST. XCOL x DISPIST. C.Rj1° NIVEL[2° NIVEL | 19 NIVEL | 2° NIVEL
B 3,00 0,14| 14,43 7,56/ 0,00 0,00 12,15 3,50 1,83 19,75 9,38
C 3,00 0,14| 14,43 7,56| 4,05 12,15 8,10 2,33 1,22 17,98 8,78
D 3,00 0,14| 14,43 7,56 8,10 24,30 4,05 1,17 0,61 16,20 8,17
E 3,00 0,14| 14,43 7,56 12,15 36,45 0,00 0,00 0,00 14,43 7,56
F 3,00 0,14| 14,43 7,56| 16,20 48,60 4,05 1,17 0,61 16,20 8,17
G 3,00 0,14| 14,43 7,56| 20,25 60,75 8,10 2,33 1,22 17,98 8,78
H 3,00 0,14| 14,43 7,56] 24,30 72,90 12,15 3,50 1,83 19,75 9,38
5 21,00 1,00 100,99 52,91 255,15 3,50 1,83

| XCM= 12,15 |

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXI. Distribucion de fuerza de nivel por marco y sobrecarga por

momento de piso, médulo 2

MODULO 2 ORIGEN EN INTERSECCION DE EJES k-9 (Para modulo 2)

\ Ec.24 AV V+ AV
EJENo. COLTOMA %1° NIVEL|2° NIVELDIST. YcCOL x DISPIST. C.R|1° NIVELI2° NIVEL] | 1° NIVEL | 2° NIVEL
10 6 33,00 27,96 14,68 0,00 0,000 3,77 2,91 1,53 32,404 16,210
11 6 33,00 27,96 1468 2,60 15,600 1,17 0,90 0,48 29,334 15,151
12 6 33,00 27,96 1468 870 52,200 4,93 3,82 2,01 33,782 16,685
z 18 100,00 83,87 44,03
Ec. 23!
MODULO 2 \Y Ec.24 AV V+ AV
EJENo. COLTOMA %|1° NIVEL|2° NIVELDIST. XCOL x DISPIST. C.R|1° NIVELI2° NIVEL] | 1°NIVEL | 2°NIVEL
K 3 17,00 13,98 7,34 0,00 0,000 9,90 3,83 2,02 19,823 9,354
L 3 17,00 13,98 7,34] 4,05 12,150 5,85 2,26 1,19 17,432 8,529
M 3 17,00/ 13,98 7,34 810 24,300 1,80 0,70 0,37 15,041 7,705
N 3 17,00/ 13,98 7,34 12,15 36,450 2,25 0,87 0,46 15,307 7,796
¢} 3 17,00/ 13,98 7,34 15,75 47,250 5,85 2,26 1,19 17,432 8,529
P 3 17,00/ 13,98 7,34 19,35| 58,050 9,45 3,66 1,92 19,558 9,262
> 18 100,00 83,87 44,03 _ 178,20

Fuente: elaboracion propia.
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2.2.8. Modelos matematicos

Es un conjunto de datos numéricos que representan un fenémeno u
objeto que se encuentra sujeto a variables que generan distintos escenarios.
Asimismo sirve para disefiar una solucion eficiente ante cualquier escenario. En
este caso el modelo es sobre una estructura que debera soportar fuerzas

externas, provenientes de cualquier eventualidad.

Al obtener un modelo como resultado de todas las consideraciones
anteriores como: disefio arquitectonico (2.2.4 y 2.2.5), elementos estructurales
(2.2.6.1), peso propio y cargas vivas (2.2.7.1) y fuerzas sismicas (2.2.7.2), se
puede iniciar el analisis estructural que es determinar los esfuerzos internos del

sistema resistente de la estructura provocados por las fuerzas externas.

El total de fuerzas externas encontradas hasta el momento, permiten
calcular un primer estado de esfuerzo interno en todos los elementos de la
estructura, estado que servirA como primer ciclo iterativo en el andlisis
estructural, que hace consideraciones de interaccion entre elementos
estructurales hasta llegar a determinar los esfuerzos internos necesarios, para
mantener en equilibrio toda la estructura bajo las condiciones de carga mas
severas, definidas por medio de combinaciones de carga. En las figuras 7, 8, 9
y 10 se presenta un esquema de cargas por modulo y nivel.
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Figura 8. Cargas distribuidas 1° nivel, modulo 1

L 4.05 L 4,05 L 4.05 L 4.05 L 4.05 4.0
7 1 1
Wo=600kg /ml RESO DE MURO [+ 38.71 Ton
Wo=538kg,/m”
Wi=400kg /m*
N i i A L A
W [ [} 7 3 {3 ——
_ e s Wo=600kg /ml RESO DE MURO |+ VIGA 34.86 Ton
g We=538kg,/m” N
[ Wi=400kg/m"*
Wo=2300kg,/ml PESO DE VIGA
* 0 i 0 O i
i ) ) 37.51 Ton
& & & ] & &
2 B g g 2 g
w0 [ie] o o] o w
P~ [a] =+ ) [e}] ~
@ r © l © ™~ o
Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCAD.
. . L o .
Figura 9. Cargas distribuidas 2° nivel, médulo 1
L 4.05 L 4.05 L 4.05 ” 4.05 L 4.05 L 4.05 L
7 1 1 1 1 1 1
— [1 {1 {1 {1 {1 {1 {1
Wo=300kg/ml PESO DE VIGA 19.24 on
<
@]
b=
£ [}
= a
© Wo=388kg/m? o
Wi=100kq /m? &
i 88
£
=N
oD
— L1 L3 {1 {1 L {1 =Ll
We=300kg,/ml PESO DE VIGA o 17.91 on
2 Wo=388Kkg,/m? Il
ol \=100kg /m? =
Wo=300kg/m| PESO DE VIGA
— O 0 0O 0 0 0 L
18.83 7on
5 g B 5 B 5 8
o o e ) = o~ o
M) ™~ — 'e) — ™~ M
> es] @ ™~ es] @ >

Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCAD.
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Figura 10. Cargas distribuidas 1° nivel, médulo 1

i 4.05 L 4,05 L 4.05 L 3.60 L .58 L
( 1 ( ( 1 1
— [} {} {} {} {} {1
Wo=600kg fml PESO DE MURO + VIGA S 33.75 ToN
+
Wo= 538} g /m? —= 117
Wi=400kg/m? =
o
~ L
(<8
LB
. ['I g | o ! o ¥ e | e FJ
1} {} {} {3 {3} {
. Wo=600kgfml| PESO DE MURQO + VIGA [=h: 29.33 ToN
Wo=538kg/m”* P
Wi=400kg/m?* & w
Wo=30Qkg/ml PESO DE MGA o0
— O - s 0 0 =]
32.38 ToN
8 ; 2 = g ;“
N — «t o - M
) ) (& M) ~t ['9]
()] !7 [f9] 'g] f o
Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCAD.
Figura 11. Cargas distribuidas 2° nivel, médulo 1
L 4.05 " 4.05 L 4,05 L 4,05 " 4.05 L 4.05 "
1 i 1 1 7 1 i
- [ 1 0 1 0 1 ]
Wo=300kg /ml |PESO DE VIGA (;J 19.24 ToN
L
[}
(=]
; 2]
Wo=388kg,/m* W
Wi=100kg /m? -
£
E
[t {1 {1 {1 {1 {1 S0 <——
- . Wo=300kg/ml [PESO DE VIGA IH 17.91 Ton
3 Wo=388kg,/m* 2
o Wi=100kg/m* =
: 9/ Wo=>300kg/ml |[PESO DE VIGA
- O 0 0 0 0 0 O
18.83 Ton
o ol . o . ol [
bl ™~ . 7] r M)
@ od od I~ o« fes} o

Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCAD.
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Transformando en carga lineal las cargas sobre las losas se obtiene por
fin el modelo matematico. Retomando los valores definidos en la tabla XIl se
transforman las cargas de area a una carga lineal, equivalente a la carga sobre
el area que la viga soporta, estas areas se conocen como areas de influencia y

su geometria y magnitud se muestran en la figura 11.

Figura 12. Areas de influencia para vigas
4.05 4.05 3.60
, 2.03 | 2.03 , 2.03 |, 1.80 , 1.80
1 1
N O . ] L]
N;ﬁ %///

‘9. 8 L5507, ‘Wﬁ/%

ik //\ [l
N []—Z PR \‘“\\\\‘ %\}%\\\\\§\®v %v
w ¢ ¢
- O = I &

Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCAD.
Vigas en sentido Y del nivel 1:

_ 538 kg/m?(16,45 m?)

V-1 W = 10 m] = 1450,84kg/ml

400 kg/m?(16,45 m?)

V-DW, = 6,10 ml

=1078,68 kg/ml
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538 kg/m?(3,32 m?)

(V=2)Wp = 2,60 ml

= 686,98 kg/ml

400 kg/m?(3,32m?)
2,60 ml

(V-2)w, = = 510,77 kg/ml

Vigas en sentido horizontal del nivel 1:

_ 538 kg/m?(7,62 m?)
D= 4,05 ml

=1012,24kg/ml

400 kg/m*(7,62 m?)
L 4,05 ml

= 752,59 kg/ml

Viga en sentido horizontal en el area de bafos, primer nivel médulo 2

_ 538 kg/m?(6,17 m?)
b~ 3.60 ml

= 922,07 kg/ml

400 kg/m?(6,17 m?)
LT 4,05 ml

= 609,38 kg/ml

La tabla XXl muestra un resumen de los célculos restantes para cargas

lineales, correspondientes a las vigas del segundo nivel y médulo 2.
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Tabla XXIl.  Cargas distribuidas sobre vigas

CARGA DE LOSA
SOBRE VIGAS [kg/ml]

VIGA| L[m] |AREA[m?] 1° NIVEL | 2° NIVEL
1046,33
v-1| 6,1 16,45 Wp | 1450,84
W, | 1078,69| 269,67
Wo 686,98| 495,45
V-2 | 26 3,32
W, 510,77 127,69
Wy | 1012,24| 730,01
V-3 | 4,05 7,62
W, 752,59 188,15
Wp 922,07| 664,99
V-4 | 36 6,17
W, 685,56 171,39

Fuente: elaboracion propia.

Finalmente se presenta el modelo matematico de los marcos
estructurales criticos para cada moédulo, a partir de los cuales se realiza el
analisis estructural por el método numérico de transmisibn de momentos del

Ing. Hardy Cross.

Figura 13. Modelo matematico marco longitudinal, médulo 1
" 4.0 ‘r 4.0 0 " 4.0 05
+730 kg,/ml
38.1°F \~_|__"m\ 19.24 Ton
Wo 14 12.24 kag/ml
Wi=752.59 kgiml 58.71 oM

Fuente: elaboracién propia, con programa de AutoCAD.
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Figura 14.

Modelo matematico marco longitudinal, modulo 2

L 4.05 L 4.0 L 4.05 L 3.60 L 3.58
1 ( i ( i
Wo=300+730 kg/ml Wo=300+665 kg/ml
Wi=188.15 kg/ml W=171.40 kg/ml 16.55 1
N
AV V—23 V—3 \— 4 \— 4
We=8600-+[012.24 kg/ml 10 kag/ml
I 15N B S - 22 96 .
W= /52.59 kg/ml Ha/m 55.75
\ / ' s-
V=3 V=3 V=3 V—4
¥
X

Figura 15.

Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCAD.

Modelo matematico marco transversal, modulos 1y 2

; / = /
0O } 5 | ml W Uu 046.33 | m
f | m ) kg /m . 9,35 ToN
|
I O+ 6 &t ki 1| 14 34 1/l
511 kg /ml 3.69 | I 1 ) TON
|

Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCAD.
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2.2.8.1. Analisis por medio de software vy
comprobacién por medio de un método de

analisis estructural numérico

Ya con el modelo matemético definido se calcula una primera situacion de
esfuerzos internos que se van a desarrollar dentro de las vigas y columnas
debido a las cargas verticales y horizontales aplicadas. Para esto se cuenta con
la teoria de la mecanica de sélidos, que se sirve de los diagramas de cortante y
momento, asi como de las propiedades mecéanicas de los materiales con que se

construira la estructura.

Posteriormente de obtener los esfuerzos internos, generados por la
situacidén de carga en que se encuentra cada elemento, sera necesario analizar
el comportamiento de la estructura como un todo. Para eso se cuenta con
métodos numeéricos iterativos que van considerando la deformacion de cada
elemento y su influencia sobre los elementos a los que estan conectados
monoliticamente. Deformaciones que se pueden traducir a nuevos esfuerzos

internos.

El modelo matematico se analizé con el software ETABS y se comprobo
con un método numérico, calculado manualmente para comprobar los

resultados del software.

El método utilizado en esta ocasion es denominad: Distribucion de
momentos o Método de Cross en honor al ingeniero Hardy Cross, quien lo
presento en una revista de la ASCE en 1930. Los conceptos basicos en los que

se fundamenta el método son los siguientes:
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o Rigidez absoluta: el principal trabajo de una viga es transmitir fuerzas
gue actuan transversalmente hacia sus apoyos, produciendo dentro de la
viga esfuerzos de torque puro y giro en sus apoyos. La capacidad de un
elemento para oponerse al giro de uno de sus extremos por un torque
aplicado o un momento interno, se denomina rigidez absoluta y se define

asi:

Es el valor del momento que, aplicado en un extremo simplemente
apoyado de un elemento, produce en €l una rotaciéon de un radian,
estando el otro extremo simplemente apoyado, parcialmente restringido o

fijo, y sin que haya ninguna traslacion de los apoyos.

Rigidez de una viga con extremo opuesto simplemente apoyado

k= (Ecuacién 31)

k= (Ecuacion 32)

Donde:

_ i 3 .,
Ig = = bh (Ecuacion 33)

Calculando la rigidez de los elementos constitutivos de la estructura:

E. = 2400%°0,14+/210 = 238 536,34 kg/cm? (ver ecuacion 29)

88



1
lviga = 75 25(50)* = 260 416,67cm*

1
Lcolumna = 75 35(35)* = 125 052,08cm*

Tabla XXIII. Rigidez de elementos

RIGIDEZ ABSOLUTA DE COLUMNAS

E (kg/cm?) | (cmn4) L (cm) K
C-1NIVEL| 2,39E+05| 125 052,08 320| 3,73E+08

MODULO 1
C-2 NIVEL| 2,39E+05| 125 052,08 310| 3,85E+08
MODULO 2 |G LNIVEL] 2,39E+05| 213 333,33 320| 6,36E+08
C-2 NIVEL| 2,39E+05| 213 333,33 310| 6,57E+08
RIGIDEZ ABSOLUTA DE VIGAS

E [ L K
V-1 2,39E+05| 260 416,67 610| 4,07E+08
V-2 2,39E+05| 260 416,67 260| 9,56E+08
V-3 2,39E+05| 260 416,67 405| 6,14E+08
V-4 2,39E+05| 260 416,67 360| 6,90E+08

Fuente: elaboracion propia.
o Coeficiente de distribucion: estando una estructura en servicio presentara

rotacion en sus nudos como consecuencia de los momentos que se
generan en sus elementos. Esa rotacion afecta al resto de elementos
unidos monoliticamente al nudo ya que colaboran a resistir la rotacion

absorbiendo momentos internos.

o La resistencia al giro que presenta un nudo esta compuesta por la rigidez
de cada elemento que converge monoliticamente al mismo y, asi como

cada elemento aporta un porcentaje de la rigidez total del nudo, cada
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elemento toma un porcentaje iguala a la sumatoria de momentos que
llegan al nudo. Ese porcentaje es el que se denomina coeficiente de

distribucion.

o Coeficiente de transmision: luego del coeficiente de distribucién, cada
elemento unido al nudo toma un porcentaje del momento en él, el cual es
resistido debido a esfuerzos internos que se desarrollan a lo largo del
elemento. Si el extremo opuesto de la viga se encuentra empotrado los
esfuerzos internos se traduciran, para ese extremo, en una fraccion del

momento tomado en el primer extremo:
M; = lMi (Ecuacion 34)
2
Donde:

M; = momento actuante en el extremo principal

M; = momento actuante en el extremo opuesto al principal

Figura 16. Ejemplo de distribucion de momentos

kz=dEl2/L2
k2=0.20K
M Ki=4EN/Ls
n | € k1=0.40K
K= kn \ ‘ )
) y
ke=4El3/Ls
ka=0.20K f
v e
ka=4El4/La
ka=0.20K

Fuente: ESCAMILLA, Jairo U. Andlisis de estructuras. p. 199.
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o Momentos de empotramiento: el comportamiento real de los nudos, es
un punto intermedio entre un empotramiento que impide la rotacién y un
apoyo simple, que permite totalmente la rotacién de la viga apoyada. El
método de Cross consiste en aplicar las cargas sobre la estructura,
suponiendo que ningun nudo presenta rotacién, para luego ir soltando
uno por uno y evaluar como se transmite el momento de cada nudo,
sobre la estructura en conjunto, hasta llegar a un diferencial de momento,
transmitido entre un ciclo y el siguiente, menor al 1 por ciento del

momento del nudo.

Para que las vigas cargadas no tengan rotaciébn en sus extremos, se
requiere de momentos que contrarresten los giros provocados por las
cargas sobre la viga, el valor de esos momentos es al que se denomina
momento de empotramiento y se puede calcular por diferentes métodos,
como la ecuacién de los 3 momentos, que permite definir ecuaciones
para casos comunes como la ecuacién 34, con que se calculan los
momentos de empotramiento, para una viga doblemente empotrada con

carga distribuida uniformemente:

_w,?

12

(Ecuacion 35)

Como ejemplo se muestra el céalculo realizado para las cargas muertas

sobre la viga 1, que tiene una longitud de 6.10 metros:

V= (600 + 1450.84)6.102
B 12

= 6359.31 kg -m
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Tabla XXIV.

Cargas distribuidas linealmente y momentos de

empotramiento

CARGAS DISTRIBUIDAS MOMENTOS DE EMPOTRAMIENTO

WD [kg/ml] WL [kg/ml] WD [kg-m] WL [kg-m]
VIGA | 1° NIVEL | 2° NIVEL | 1° NIVEL {2° NIVEL| 1° NIVEL | 2° NIVEL | 1° NIVEL | 2° NIVEL
V-1 2050,84 | 134633 | 1078,69 | 269,67 | 6359,30 | 4174,74 | 3344,83 | 836,21
V-2 1286,98 i 79545| 510,77 127,69| 72500| 448,10| 287,73 71,93
V-3 1612,24 1 1030,01 | 752,59 | 188,15| 2203,73 | 1407,90 | 1028,70 | 257,18
V-4 1522,07 i 964,99 | 68556 171,39| 164384 | 104219 | 740,40 | 185,10

Fuente: elaboracion propia.
2.2.8.2. Diagramas de momento

A continuacién se muestran los diagramas de momento para los marcos
criticos, correspondientes a cargas vivas y muertas. Estos seran utiles para la

visualizacion grafica de la aplicacién de factores de mayoreo y combinaciones

de carga.
Figura 17. Carga muerta en vigas, longitudinal, médulo 1
(B): {oy A" (e £F); " {R)
=) " Y e U = Ry
/ o W/

Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCAD.
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Figura 18.

Carga muerta en columnas, longitudinal, MODULO 1

© © &

656.00 -33.00 0.6 -0.67 33.00 ! 656.00
—999.89 999.89
65.10 i) 3.72 —-65.10
518.99 —35,08 4.71 — 471 35.08 —518.99
—330.84 2031 —3.44 3.44 —21.31 330.84
Fuente: elaboracién propia, con programa de AutoCAD.
Figura 19. Carga viva en vigas, longitudinal, médulo 1
i 217:87. 2B 261.66 aads 250.13 k] 289.56 2241 e 224.65
207.82 188.20 174.26 174.26 188.20 207.82
589.34 1098.60 105718 999.08 1004.53 1015.07 1015'07106463 999.08 105718 1098.60 589.34
906.12 689.74 704.67 704.67 689.74 906.12

Fuente: elaboracién propia, con programa de AutoCAD.
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Figura 20. Carga viva en columnas, longitudinal, modulo 1

165.46 5.71 —~ P70 P ) —165.46
§420.81 20:55, 014 2.14 —26-3% 4p0.81

280.03 5556 3.89 —389 7556 —280.03
—178.04 16.00 -2.58 2.58 —16.00 178.04

Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCAD.

Figura 21. Carga de sismo en vigas, longitudinal, médulo 1

—2045.88 —1861.21 —-1871.40 —1-851.57 —1809.03 —2605.15

P605.15 1809.03 1871.57 1871.40 1861.21 2045.88

—4940.46 —4360.61 —4426.84 —4450.65 —4194.53 —-6193.04

6193.04 4194.53 4450.65 4426.84 4360.61 41940, 46

Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCAD.
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Figura 22.

Carga de sismo en columnas, longitudinal, médulo 1

—2071.91 —2966.21 —2865.90 —2872.59 —2865.90 —2966.21 —2071.91
1839.64 3698.30 3461.80 3490.03 3461.80 3698.30 1839.64
—3090.18 —4231.81 —4082.74 -4105.23 —4082.74 —4231.81 —-3090.16
6574.76 7801:13 7208.13 7223.09, 7208.13 7301.13 6574.76
Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCAD.
Figura 23. Carga muerta en vigas, longitudinal, médulo 2

Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCAD.
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Figura 24.

Carga muerta en columnas, longitudinal, médulo 2

A 1. 1.
LK ¥ L0y Lmy- 4Ny oY LrYy
1‘;'/ :F/ Ny 3 ;},j :;j 1\_’]
§ —37.87 3.69
:T' |
84 9.
[ —30.48  9.98}
i
?K ‘
\—376.11_22.63] —1.73
Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCAD.
Figura 25. Carga viva en vigas, longitudinal, médulo 2

Q)

Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCAD.
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Figura 26.

Carga viva en columnas, longitudinal, modulo 2

/ﬂt: fr : P /{:. f: /{;
4Ky 4 LY +MY AN Y- RO Py
“:/ *:":ji ?j \r/ pey o o
80.34 Y ~_-:>9t —5.01 []—37.16 [ —16.69 7-142.0
\ ! /
N [ /'/ /
f /
5.3, L 6.72  105.14 - 5
334.20 R f’—: 8.1 7359 41, 7] —243.36
N i i 3 A
\ ‘ / /
/ ﬂ
59 —2.32  49.29/ 8.25 156.39

Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCAD.

Figura 27.

Carga de sismo en vigas, longitudinal, médulo 2
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Figura 28. Carga de sismo en columnas, longitudinal, médulo 2

/‘{:\ /‘L l:; /,‘{: /A: =y
AKY R LY /\l:/' ‘r> ANy RO 2\
+ : 5 P F
1-2011.58 7 3046.03 7 2947.67 i 3009.78 J 3158.74 1-2100.99
/ j / / f

Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCAD.

Figura 29. Carga muerta en vigas, transversal, médulos 1y 2

@a‘} @ A1 2Y
1

3935.56
B66.48 2439.65
434.22

5997.81 373359
4391.45
2447.77,

474.16

5160.51

Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCAD.
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Figura 30. Carga muerta en columnas, transversal, modulos 1y 2

355.08 —2081-4
1708.8
= —2618.14
402.88 3200.0/
82.78 1275.0 —~1:/3580 71
—225.04 —981.47 9338.23

Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCAD.

Figura 31. Carga viva en vigas, transversal, médulos 1y 2

T AR e 712.94
712.55
3380.14
1595.00 / 2336.53
158.71 W
2992.60

Fuente: elaboracién propia, con programa de AutoCAD.
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Figura 32. Carga viva en columnas, transversal, médulos 1y 2

156.84 —471.34
491.11
-104.63 485 5530
30.92 764‘% . 1057.63
126,14 __[\—591.81 565.42/

Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCAD.

Figura 33. Carga de sismo en vigas, transversal, modulos 1y 2

—2498.68 —2591.98

3350.38  (2000.02

—6070.39 —5600.86

7696.64 g

Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCAD.
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Figura 34. Carga de sismo en columnas, transversal, médulos 1y 2

72707.04 —3529.30 —2057.31

3004.39 4603’4]; 1450.17
7[3715;66 %4667,99 —2706.31

734272 79495 6703.23

Fuente: elaboracién propia, con programa de AutoCAD.

2.2.8.3. Envolvente de momentos

El andlisis estructural se realiza para distintas combinaciones de carga
que representan distintos escenarios criticos a los que fue sometido el modelo
matematico, sobreponiendo los distintos resultados sobre un mismo grafico se
obtienen los maximos momentos a los que estara sometida cada seccion de la
estructura. Esto se hace para cubrir cualquier eventualidad y disefiar una
estructura que soporte cualquier situacion extrema que el disefiador considere
posible. Se consideraron las siguientes combinaciones de carga para el disefio,

segun lo especificado en el cédigo ACI 318-05 apartado 9.2.1:

U=14Wp (Ecuacién 36)
U=12Wp+1,6W, (Ecuacion 37)
U=12Wp+W_ tE (Ecuacion 38)
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U=09Wp tE (Ecuacion 39)

Donde:

U = carga critica mayorada o carga ultima
Wp = carga muerta
W, = carga viva

E = carga de sismo
A continuacion se muestran la superposicidon del resultado de cada
combinacién, comunmente llamado el diagrama envolvente de momentos, es

necesario recordar que todos estos valores estan en kg-m.

Figura 35. Envolvente de momentos en vigas, longitudinal, médulo 1

O B & o O O

3814.44 5869 54 S957.1 3928.78 3929.04 4128.16

4128 3929.04 3928.78 39371 3869.54 B
o YEEE  smokn, s T 1 S SO |
LT T TR R Mumumumw T LTI i AN
2616.06 1685.98 1668.73 1668 73 1685 98 2616.06

8510.76 8105.12 8214.96 5216.29 5109.03 8999.53
At st R U

3258.7:8 3279.98 5279 gs 3258,78

5334.02 5334 02

Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCAD.
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Figura 36.

Envolvente de momentos en columnas, longitudinal,

moédulo 1

3155.78

2815.7

3012.41

2872.59 ?

2867.67

3490.8

£31585.78

4096‘77Ei

7346.97

—K1306.53

4105.23

X

i 4306.53E

72155

§§4096.77

+7215.99

17223.09

Figura 37.

Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCAD.

Envolvente de momentos en vigas, longitudinal, médulo 2

5025.53

preatl

4620.69 T

Tt

il
LI

56

RS

e 1]
BESRERRERuE suNNRREtRNINLY )
2026.37

Fuente: elaboracién propia, con programa de AutoCAD.
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Figura 38. Envolvente de momentos en columnas, longitudinal,
modulo 2
A i 2
K Y {1 M Y AN Y
Y 2 Y Y
4622.( 4761.88
65 & == 14266655 B 474
¥ ¥ W -
; 5284.565 A T
H4267.55 R s HOOE
. == 1972 :'»'(,‘ 8 R g =282 ]‘.:T 4900.56
50 r] T ] 54 & \ 7 ».\ 7 5921 +900.56
= - EJ ==
== = EH ==
== == ==\ ==V
=N\ =\ ;:\\ —
) 77 . 177444

Figura 39.

Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCAD.

Envolvente de momentos en vigas,

modulos 1y 2

9168.04

@7

8471.33
5748.56 - 009325 -
B sl]
6130.14
12492361 719658 16555.84
11084.79
=<y
10715.37

Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCAD.
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Figura 40. Envolvente de momentos en columnas, transversal,

modulos 1y 2

9001.85 —-6920.21

48822%; Eg ?
é 4897.34 é 1236842  8356.00
d

9320.

T

==14556.60

11856.50 12501.88

Fuente: elaboracién propia, con programa de AutoCAD.

Al realizar el analisis estructural con ETABS y comparar los resultados con
los del Método de Cross se observa que los resultados del método numérico
tienen una correlacion légica a los resultados obtenidos con el software, con
desviaciones de 2 por ciento al interior de los marcos y alejandose hasta un 8

por ciento en los extremos discontinuos.

Para efectos de disefio se aplicaron los resultados obtenidos del software

ETABS, que se basa en un método de andlisis matricial.

2.2.8.4. Envolvente de corte

En el mismo proceso de calcular los diagramas de momento se generan
diagramas de corte correspondientes a cada situacion de carga. Utilizando las
combinaciones de carga mayorada del inciso anterior, se pueden encontrar
envolventes de corte, que seran igualmente Utiles para el disefio y chequeo de

la resistencia de las vigas al esfuerzo cortante que generan las cargas.
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Figura 41.

Envolvente de corte en vigas, longitudinal, médulo 1

4721.28

I

4222.24 4237.70 424214 4218.31 4249.39
Sl QI
T
-4249.39 —4218.31 —4242.14 —4237.70 —4222.24 —4721.28
9426.66 8215.34 8353.09 8339.49 8303.00 8485.39

1+8485.39

RSO 1]
==

18303.00

"]
1 1

18559.49

—8393:09

8215.34

SO ] e ]
11

9426.66

Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCAD.

Figura 42. Envolvente de corte en columnas, longitudinal, médulo 1

—=2621.57

2624.05 —2436.10 244716 243610 ~2624.08 2621.5.4

—4189.91 4316.11 —4188.43 4195.67 —4188.43 4316.11 —4189.91

Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCAD.
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Figura 43. Envolvente de corte en vigas, longitudinal, médulo 2

5210.25 4739.73 4697.89 4387.86 4707.74
O S

-4870.59 -4718.96 —4776.41 4514.18 14898.80

10175.56 9162.99 9130.87 8686.4p 9315.5p

QO 1 | e |

-95612.77 -9182.18 9275.19 1+8837.02 1+9781.44

Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCAD.

Figura 44. Envolvente de corte en columnas, longitudinal, médulo 2
3937.65 é%

3?9239% 3806.75 % —3574.37 396623% 3140.65

—5803.45 6230.55 —6084.49 6297.06 —6344.34 5735.76

IRIRIRIRIARIRINIIE

Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCAD.
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Figura 45. Envolvente de corte en vigas, transversal, médulos 1y 2

6205.95 7396.88
stmmninnnnnni|

T
+5062.76 | 7887.25

10372.39 13738.11

Rl

Iy
RS 114417.52

Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCAD.

Figura 46. Envolvente de corte en columnas, transversal,

modulos 1y 2

HL22.07 5803.75%

6045.75 §
o

6230.5

3987.04

=
=

LTI ECHC T EeTes

Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCAD.
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2.2.9. Disefio de losas

Este se basa en el método 3 presentado por el Cédigo ACI 318-63,
aunque actualmente el método no forma parte del codigo vigente, si es validado
por el mismo a través de la disposicion 13.5.1 (ACI 318-05). El método utiliza
para el andlisis estructural de losas en dos direcciones, factores experimentales
e incluyen redistribucibn de momentos por comportamiento inelastico, al
calcular los momentos maximos en las franjas centrales de la losa, que son las

mas criticas.

Los momentos en las franjas centrales en las dos direcciones, se
calculan a partir de las ecuaciones en su forma general, independientemente si
es un momento de borde (0 negativo) o un momento central (0 momento

positivo) de la losa:

M, =C, W, 1,> (Ecuacion 40)
My = Cp - W, - 1,2 (Ecuacion 41)

Donde:

M, = momento en el borde
C, = factor para borde

en este caso se utiliza un ancho unitario por 10)

W, = cargadeérea,( . X
que la carga se convierte en una carga lineal

l, =longitud de borde

Los factores cambian segun el caso de continuidad de la losa; debido a
gue estan bordeadas por vigas de mas de 3 veces el peralte de la losa, se
pueden considerar con rigidez suficiente como si fueran losas continuas. Este

es el caso 2 de las tablas de factores del anexo 2, es importante notar que los
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factores fueron determinados para el sistema inglés, por lo que serd necesario
convertir los valores de longitud y carga al sistema inglés para obtener el

resultado, y luego trasladarlo nuevamente a su equivalente en sistema MKS.

Los factores contenidos en el anexo 2 se seleccionan con base a la
relacion largo-ancho de la losa y se identifica con A el lado corto y con B el lado
largo. A continuacion se muestra un ejemplo de disefio para una losa con

geometria tipica de las losas en los médulos 1y 2:

Figura 47. Esquema de losa disefiada

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXV. Factores para aplicar el método 3

A
m =T= 0,66 M. NEG. M. POS. cm M. POS. cv
0.65 Ca 0,077 0,032 0,053
’ Cs 0,014 0,006 0,01

Fuente: elaboracion propia.

Retomando los valores de la tabla XXIlI, resumen de cargas para el
modelo matematico, se calculan los momentos maximos en las franjas centrales
de una losa de 6,10 x 4,05 m correspondientes a las cargas sobre la losa del 2°

nivel:
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Wp = 1,4(388) = 543,2kg/m? > 111,31 Ib/ft?
W, = 1,7(100) = 170 kg/m? > 34,84 lb/ft?

Los momentos negativos que se sitian al borde de la losa, se calculan
por medio de las ecuaciones 39 y 40 utilizando la carga integrada y mayorada
1,4Wp+ 1,7 W_:

_0,077(146,151b/ft?)(4,05m * 3,28 ft/m)?
negA — 2,2046 1b/kg * 3,28 ft/m

= 274,62kg-m

_0,014(146,151b/ft?)(6,10m * 3,28 ft/m)?
negB — 2,20461b/kg * 3,28 ft/m

=113,18kg - m

Los momentos positivos que se sitdan al centro de la losa, se calculan por
separado los efectos de cargas vivas y muertas mayoradas, utilizando siempre

las ecuaciones 39 y 40, para sumar los momentos obtenidos de esta manera:

0,032(111,311b/ft?)(4,05 * 3,28)2

Mposcma = 22046 3.28 = 86,92kg - m
" _0,053(34,841b/ft?)(4,05 = 3,28)% _ 4505 k
posCVA = 2.2046 * 3.28 - foloksrm
Momento positivo en A= 131,97 kg-m
M ~0,032(111,311b/ft*)(6,10 * 3,28)* 3697 k
posCMB = 2.2046 * 3,28 — 207/ KETm
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M _0,053(34,841b/ft?)(6,10 * 3,28)>
posCVB = 2,2046 * 3,28

=19,28kg - m

Momento positivo en B= 56,25 kg-m

Terminado el analisis de la losa se procede a calcular el area de acero
gue se necesita en un ancho unitario para soportar los momentos calculados
con el método 3, de la misma manera que se calcularia para una viga (ver
2.2.10.1), con una seccion de alto igual al espesor de la losa y una base

unitaria, en este caso 1 m:

=9 (pg_ |pgz — —Mubd 5
As= fy (bd \/bd 0,003825flc> (Ecuacion 42)

Donde:

¢ = 0,85 factor de reduccion de resistencia
f'. = 210 kg/cm? resistencia nominal del concreto

fy

M, = 274,62 kg x m momento ultimo actuante en la seccion

= 4 200 kg/cm? resistencia nominal del acero

t =12 cm, espesor de la losa
b =100 cm, base de la seccion

d =9,5cm, peralte de la seccion

Area de acero en borde de losa, sentido corto (A):

_0,85%210
ST 4200

274,62 %100
0,003825 * 210

(100 % 9,5) — \/(100 *9,5)2 — = 0,77 cm?
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Debido a que se obtuvo un valor considerablemente pequefio, sera
necesario corroborar que el area de acero proporcionado al elemento cumpla

con el minimo requerido.

El area minima de acero resulta del caso que los elementos estructurales
poseen una seccion de concreto mayor a la necesaria, para resistir los
esfuerzos a que seran sometidos, obteniendo el efecto de una seccién de
resistencia menor al modulo de agrietamiento del concreto. Con el area de

acero minimo se garantiza un control de agrietamiento y deflexion:

Asmin = °'8§yf’° dby, > %dbw (Ecuacion 43)
0,8v210 14
Asmin = 209541002 954 1
smin = 2500 0> * 100 2 755595 * 100

Agmin = 2,62 > 3,17cm?

Tabla XXVI.  Resumen de andlisis y As

1° NIVEL CUBIERTA
LOSAS

M- As | M+ As M- As M+ As
ca0xacs B HIEL 26T OF| 7ade O 1078 0%
B 2764 078 15238 043| 137,55 038 6628 0,8
20200 Al 2298 9@5{ ______ 12598 035 11436 032 5519 0,5
B 9461 026 5305 015 4708 013 232 0,06
610x3060 A ].0200 1 31} _____ 25077 073 22995 065 1129 032
B | 15283 043 8493 024 7605 021 _ 3653 0.1
coxzco Al 21267 9@; ______ 111,76 031 10583 03 _ 493 014
OOX SO B 107,50 03 576  0416] 5354 015 2534 007

Fuente: elaboracion propia.
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Como se ve en la tabla XXIV, en todos los casos el area de acero es
menor a la minima recomendada por la ecuaciéon 42, por lo que en todas las

losas se proporcionara el refuerzo minimo.

As de una varilla de 3/8”:

2

—(—3 2,54 ) = 0,713cm?
N _
,54cm , cm

Espaciamiento de varillas:

0,71cm?

3.17cm?/ml = 0,22 m que se redondea a 0,20 m

espaciamiento =

Se propone un espaciamiento de 20 cm para modular de mejor manera la
colocacion del acero de refuerzo. El detalle estructural para las losas de los
mddulos 1 y 2 queda en su totalidad como losas de 12 cm de espesor con un
recubrimiento de 2,5 cm y refuerzo No. 3 espaciado a cada 20 cm en ambos
sentidos. Para mayor detalle del armado de losas ver los planos de armado de

losas numerados como 15/28 y 16/28 del juego de planos de la escuela.
2.2.10. Disefio de vigas

Las vigas son elementos prismaticos que trabajan fundamentalmente a
corte y flexion, encontrando mayormente con su eje principal en posicion
horizontal, recibiendo cargas gravitacionales y transmitiéndolas a sus puntos de
apoyo. Las vigas construidas en concreto reforzado resisten los esfuerzos a los
gue son sometidas, por un torque interno que se genera entre la resistencia a

compresion del concreto y la resistencia a tension del acero de refuerzo.
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Se puede disefiar una viga en concreto reforzado, que soporte los
momentos maximos definidos en el andlisis estructural, por consideraciones de
resistencia de los materiales constitutivos y su mecanica, al construirse con una
geometria rectangular, que permite al concreto trabajar a compresion y al acero
trabajar a tension, generando un par de fuerzas que se oponen a las acciones
externas a la viga. El area de acero se define a partir de las ecuaciones del
equilibrio interno de la seccion generado por los esfuerzos internos,
obteniéndose una expresion de tipo cuadratica para calcular el area: ver

ecuacion 42.

El area de acero minima, resulta del caso que los elementos estructurales
poseen una seccion de concreto mayor a la necesaria para resistir los esfuerzos
a que seran sometidos, obteniendo el efecto de una seccion de resistencia
menor al médulo de agrietamiento del concreto. Con el &rea de acero minimo

se garantiza un control de agrietamiento y deflexién: ver ecuacion 43.

El 4rea de acero maxima queda limitada la cantidad de acero a la
necesaria para que, en condiciones de esfuerzo ultimo, sea el acero quien falla
primero por fluencia. Debido a que el concreto posee una resistencia a tension
despreciable, permite que los elementos a flexién se agrieten al momento de
haber sobrepasado su capacidad de resistencia, dando aviso evidente que la

estructura esta en condiciones de ser evacuada.

A la forma de falla descrita en el parrafo anterior se le conoce como falla
dactil, en contraposicion de la falla a compresion del concreto que es explosiva
y sin previo aviso, siendo una falla que debe evitarse a toda costa. Para
reglamentar la cantidad de acero necesaria para disefiar elementos ductiles, se

utiliza el concepto de cuantia balanceada, que, tedricamente, es el porcentaje
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de acero necesario para que acero y concreto fallen simultineamente al

someter la seccién a su esfuerzo ultimo.

0,8534f 0,003E .,
Pp = Pafe, Y (Ecuacion 44)
fy  fy+0,003Ey

Donde:

pp = cuantia balanceada de acero

B, = 0,85 factor rectangulo de esfuerzo compresivo equivalente
f'. = 210 kg/cm? resistencia del concreto

f, = 4 200 kg/cm? resistencia del acero

Ey, = 2,1 x 10° kg/cm? modulo de elasticidad del acero

Luego se define el area de acero maximo, que se permite proporcionar a
los elementos a flexion construidos en zonas con comportamiento sismico como

el 50 por ciento de esta cuantia.
Agmax = 0,5 ppdb,, (Ecuacion 45)
Requisitos de armado de viga para comportamiento sismico:

o Cama superior: 2 varillas corridas cubriendo el As min o 1/3 del As mayor
requerido en los extremos, el que resulte mayor
o Cama inferior: 2 varillas corridas cubriendo el As minimo o 1/2 del As

mayor requerido en los extremos de la viga, el que resulte mayor.

El resto de As requerido se proporcionard, ya sea por bastones o

tensiones, colocandolo hasta un limite de L/4 de viga + longitud de desarrollo.
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El refuerzo a corte se genera por la accion directa de las cargas

transversales. Principalmente es resistido por la seccion de concreto:
V, = ¢0,53,/f.b,d (Ecuacion 46)
Donde:

V. =resistencia a cortante del concreto

@ =0,75 factor de reduccion de resistencia a corte
f'. = resistencia nominal del concreto

b,y = ancho del alma de la viga

D = peralte de la viga

Cuando el cortante supera la resistencia a corte de la seccién de concreto,
segun el apartado 21.3.4.2 del ACI-318 se debe proveer acero para que resista
el cortante total bajo la consideracién que el sismo podria agrietar la seccion,

desapareciendo la resistencia a corte que aporta el concreto.

Con el valor de cortante, que deberéa resistir el refuerzo de acero, se
puede calcular el espaciamiento de los estribos en funcion del didmetro de

barra seleccionado para ellos con la siguiente ecuacion:

_ Aufyd
=

S (Ecuacion 47)

Donde:

S = espaciamiento de estribos

A, = area transversal de refuerzo a corte
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f,

y = resistecia nominal del acero

Vs = cortante que deberéd soportar el acero

d = peralte de la seccién

Cuidando las indicaciones para estructuras construidas en regiones de
alto riesgo sismico del Codigo ACI 318-05, se proporcionara confinamiento en
los extremos de vigas, en una longitud de 2 veces la altura del elemento,
medido desde la cara del elemento de apoyo hacia el centro de la luz,
colocando el primer estribo de confinamiento a no mas de 5 cm del rostro del
elemento de apoyo, y el espaciamiento de dichos estribos no debe exceder el

menor de las siguientes opciones:

o d/4

o 8 veces el didmetro de las barras longitudinales mas pequefias

o 24 veces el diametro de la barra del estribo cerrado de confinamiento
o 30 cm

A continuacién se muestran los calculos realizados para el disefio de la
viga de 6,10 metros, definida para el primer nivel de los mdédulos 1 y 2,
resumiendo primero sus datos técnicos y los resultados obtenidos del analisis

estructural:

Estructura de la viga

Longitud de la viga: 575m (6,10 m. a ejes)
Seccibén transversal de la viga: 25 x50 cm
Recubrimiento del refuerzo transversal: 4 cm

Peralte 46 cm
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Propiedades de los materiales:

Resistencia nominal del concreto f'. = 210kg/cm?
Mdédulo de elasticidad del acero Ey = 2,1 X 10°kg/cm?
Resistencia nominal del acero f, = 4 200 kg/cm?

Resultados del analisis estructural:

Momento negativo maximo M = —17 156,58 kg - m
Momento negativo minimo M = —16555,84kg ' m
Momento positivo M =10 715,37 kg - m
Cortante maximo V =14417,52 kg
Figura 48. Diagrama de envolvente de momentos
| #2805 16555.84
W
10.215.8%

Fuente: elaboracién propia, con programa de AutoCAD.

o Area de acero maxima (Ecuacion 44 y 45)
0,85 x 0,85 * 210 0,003 % 2,1 x 10° 0021675
Po 4200 4200+ (0,003 %2,1x10%)

Agmax = 0,5 % 0,021675 * 46 * 25 = 12,46¢cm?

119



o Area de acero minima (Ecuacion 43)

(O — >
Asmin = 250507 46 * 25 = 150

Agmin = 3,83 cm?

o Area de acero tedrico para momento negativo maximo (Ecuacion 42)

A 0,85 % 210 (46 + 25) (46 % 25)2 17 156,58 = 25 11.14 cm?
= * — * — —
ST 74200 0,003825 * 210 A em
o Area de acero tedrico para momento negativo minimo (Ecuacién 42)
0,85 * 210 (46 + 25) (46 + 25)? 16 555,84 * 25 10.69 cm?
= * —_ * —_ =
s 4200 0,003825 * 210 /o7 cm
o Area de acero tedrico para momento positivo (Ecuacion 42)
A, = U853 2100 ooy Lt e 25y - 207537225 )
= * — * — =
ST 74200 0,003825 210 | "
o Cortante: resistencia de seccion y refuerzo minimo (Ecuacion 46)

V. = 0,75 % 0,53vV210 * 25 x 46 = 6 624,37 kg

120



Vs = 14 417,52kg

El disefio del refuerzo a corte para la viga parte de proponer una cantidad
de acero transversal y luego determinar el espaciamiento que debera tener el
mismo, para luego compararlo con los espaciamientos minimos definidos por la
proporcion de la viga y por efectos sismicos. Se propone estribos cerrados No.
3 (2 patas, cada pata provee 0.71 cm?) para cubrir el esfuerzo de corte sobre la
viga segun 11.5.7.2 del Cadigo ACI 318-05:

_ (2%0,71)(4 200)46
N 14 417.52

= 19,03 cm
El espaciamiento minimo para zonas sin riesgo sismico estd delimitado
por 11.5.5

Peralte
S = > =46/2 =23 cm

En regiones de riesgo sismico se especifican zonas de confinamiento
igual a 2 veces la altura del elementoa partir de los nudos, donde el
espaciamiento minimo ser& el menor de: (ACI 318-05, 21.3.3)

46/4 =11,5cm

6
8 * (zpulgadas * 2,54) = 15,24 cm
Estribosdeconfinamiento = 8

3
L24 * (§ pulgadas * 2,54) = 22,86 cm

no menor a =30 cm
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Resumiendo los resultados del disefio obtenidos para refuerzo longitudinal
y transversal, el armado de la viga mostrado en la figura 48 queda de la

siguiente manera:

o Refuerzo continuo en cama superior:
refuerzo minimo 3,83 cm?
33,33 % As por M (-) mayor 3,68 cm?

con lo que se proponen: 2 nim. 5 corridos (3,96 cm?)

o Refuerzo total en zona de momento negativo maximo, en extremo

izquierdo de la gura 48:

As calculado: 11,14 cm?

con lo que se proponen: 2 nim. 5 corridos, (3,96 cm?)
1 ndm. 4 + 2 NOm. 6 bastones, (6,97
cm?)

o Refuerzo total en zona de momento negativo minimo, en extremo
derecho de la gura 48:
As calculado: 10,69 cm?
con lo que se proponen: 2 nim. 5 corridos, (3,96 cm?)

1 ndm. 3 + 2 NUm. 6 bastones, (6.41

cm?)
. Refuerzo continuo en cama inferior:
As minimo 3,83 cm?
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50 % As por M (-) mayor 5,57 cm?

50 % As por M (+) 3,30 cm?
con lo que se proponen: 2 num. 5 + 1 Num. 4 corridos (5,23
cm?)
o Refuerzo total en zona de momento positivo, tramo central de figura 48:
As calculado: 6,61 cm?
con lo que se proponen: 2 nim. 5 + 1 Ndam. 4 corridos (5,23
cmz2)

1 ndm. 4 tensién (1,27 cm?)

o Refuerzo a corte: estribos cerrados con gancho a 135° de barras No.3
grado 60 en una longitud de confinamiento de 2*(50 cm)=1 m con un
espaciamiento de 11 cm iniciando el primer estribo a 5 cm del rostro de
la columna.

o Los estribos al centro de la viga, fuera de la zona de confinamiento

deberan quedar espaciados a cada 23 cm.
Los resultados del disefio podran verse en la figura 48 y los resultados

unificados del armado completo de cada eje se encuentran plasmados en el

armado de vigas detalladas en los planos del proyecto.
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Figura 49. Armado de viga

1 No. 4 + 2 No. 5 1N0‘3+
2 No. 6 CORRIDOS 2 No. 6
N | | ,/BASTOS i /BASTONES
I

72

|

,,,,,,,, —

V_4 Zz N B -+ TENS|6N 2. No & &
1 No 4 ; 1 No 4 1 No 4

CORRIDOS CORRIDOS

Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCAD.

2.2.11. Disefio de columnas

Antes de iniciar los chequeos de acero y resistencia es necesario
considerar los esfuerzos internos en las columnas en caso que la estructura
llegue a su rango plastico. Esto significa realizar un analisis estructural de
segundo orden, en que la estructura deja de comportarse en su rango elastico
(andlisis de primer orden) y pasa a tener elementos agrietados debido a las

acciones de sismo y viento (andlisis de segundo orden).

El Cédigo ACI 318-05 en su inciso 10.11.5 permite que se utilice el
método de magnificacion de momentos, descrito en sus incisos 10.12 para
estructuras sin desplazamiento lateral y 10.13 para estructuras con
desplazamiento lateral, Gnicamente para columnas que presentan una esbeltez
menor a 100. Sera necesario determinar si la columna a disefiar clasifica como
una u otra, por medio del indice de estabilidad de piso Q y si es necesario
considerar los efectos de esbeltez magnificando los momentos actuantes sobre
la columna, obtenidos del andlisis estructural de primer orden mostrado a lo

largo del presente trabajo de graduacion.
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o Desplazamiento lateral y efecto PA: cuando actian fuerzas sismicas
sobre la estructura, esta presenta desplazamientos horizontales o
laterales (A,) que dependen de la rigidez de sus columnas y elementos

resistentes a corte, como muros y serchas de arriostramiento.

El efecto PA: es el incremento de momento actuante sobre las columnas
debido al torque que se induce simultaneamente al desplazamiento
lateral, ya que la carga axial (P) en cada columna genera un torque
proporcional a la distancia que se aleja del punto de apoyo de la columna

(Ao) midiéndose como la sumatoria del producto (P) x (A,).

Del andlisis estructural realizado con el software ETABS se puede
evaluar si la estructura se comporta con desplazamiento lateral o sin
desplazamiento lateral si el efecto PA representa un incremento de momentos
de piso mayor a un 5 por ciento. Se puede aplicar la ecuacion 48 para conocer
el porcentaje de incremento generado por los efectos del desplazamiento

horizontal.

Q= % (Ecuacioén 48)

Donde:

Q = indice de estabilidad de un piso

P, = fuerza axial mayorada, positiva para compresion
A, = desplazamiento lateral relativo de piso

V,s = cortante horizontal mayorado en un piso

l. = longitud del elemento a compresion, de centro a centro

125



Para obtener la sumatoria de Pu se utilizan los resultados del andlisis
estructural utilizando la combinacion de cargas descrita en la ecuacion 36
(U =1,2Wp + 1,6W,) obteniendo un valor de:

Y. B, = 580,24 ton

En la figura 49 se muestra el resultado de desplazamiento maximo

horizontal de piso, que se presentd en el 1° nivel en sentido “Y” del modulo 1:

Figura 50. Deriva de piso

Mo Story Forces/Response for Lateral Loads =
Archivo

E stablecer el Rango de Nivel

Ultima Piso STORYZ -
Primer Piso BASE A
Todo

Static Loads/Response Spectra

Story Number

Story 2
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Select Diaphragm
Story 1

MHombre D1 -
Plat Dizplay Colors

Global ¥-Direction Calor

Globalv-Direction  Color [

b ostrar
Baze " Lateral Loads to Diaphragms
0.00E+00 215E+00 4.30E+00 E.44E+00 8.53E+00 { Lateral Loads to Stories
M axi Story Displ

™ Diaphragm CM Dizplacement

| Pisol | 493 " Diaphragm Drifts

- X & haximum Story Dizplacements
Motas Adicionales para reportes impresos

" Masimum Story Drifts
™ Story Shears

" Story Overturning Moments

Panitalla | Terminado " Story Stiffness

Fuente: elaboracion propia, con programa de Story Forces.
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El valor mostrado corresponde al desplazamieno del primer nivel:
Ay = 4,98 mm

Se obtuvo el resultado del total de fuerza cortante, sobre columnas de
todo el piso, debida a la combinacion de cargas descrita en la ecuaciéon 38
(U =1,2Wp + Wy, £+ E) para el caso en que la carga de sismo se toma en sentido

Y negativo
Vs = 85,77 ton

La longitud de las columnas del primer nivel es de 3,20 m por lo que se

tomara el valor en milimetros (3 200 mm)

_ 580,24 ton - 4,98 mm
Q= 85,77 ton + 3 200 mm

=1,05%

El indice de estabilidad del nivel es de 1,05 %, siendo menor a 5 % se
considera que la estructura en su desplazamiento mas critico continda
comportandose como estructura sin desplazamiento lateral, por lo que se toma

el método de disefio descrito en el inciso 10.12 del Cédigo ACI 318-05

o Magnificacion de momentos: para estructuras sin desplazamiento lateral
se considera que el factor de longitud efectiva (k) es 1, y el Codigo ACI
318-05 permite un valor menor, a menos que se demuestre por analisis

gue se justifica un valor mas bajo.

Se realiza un chequeo de esbeltez minima como se describe en la

ecuaciéon 49 que define si se considera magnificacion de momentos
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sobre columnas o si se permite ignorar efectos de esbeltez en la
estructura. Para el chequeo de esbeltez minima se requiere conocer el
valor de los momentos de primer orden que actdan sobre la columna
analizada, por lo que en la tabla XXV se muestra un resumen de los

resultados del analisis estructural para la columna critica del primer nivel,

modulo 1.
e < 34— 12(My/M,) (Ecuacion 49)
Tabla XXVII. Condiciones externas para columna critica, médulo 1
COLUMNA: C-11 MODULO 1
Seccion transversal : 35 x 35 [cm] seccion 6.2.2.1
Altura libre de columna : 2,60 [m] figura 5
Carga axial envolvente: 54,86 [TON] del analisis estructural

Carga axial 1.2 Wp: 33,36 [TON] del analisis estructural
Mmax Xsuperior : -4 306,53 [kg-m] figura 35
Mmax Ysuperior : 6 975,59 [kg-m] figura 39
Mmax Xinferior : 7 346,97 [kg-m] figura 35
Mmax Yinferior : -9 705,87 [kg-m] figura 39
Cortante maximo : 6 230,55 [kg] figura 45

Fuente: elaboracion propia

El radio de giro es un indicador del pandeo que puede presentar la

columna calculado en funcién la seccién transversal de la misma:

(Ecuacién 50)

__|Inercia de la seccién
Area
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35cm-35cm3/12
r=\/( / )=10,10

(35cm - 35 cm)

k-1, (1)-(320cm)
r 10,10

= 31,67

34 —12(6,975/-9,705) = 42,62

El lado derecho de la ecuacion 49 no debe tomarse mayor de 40, de igual
manera los resultados indican que la esbeltez de la columna es lo
suficientemente pequefia para ignorar los efectos de esbeltez, por lo que la
columna critica del primer nivel del modulo 1 puede disefiarse con los esfuerzos

internos de primer orden.
2.2.11.1. Chequeo de columna propuesta

Los limites de refuerzo longitudinal, para elementos a compresién no
deben ser menor que 0,01A4 ni mayor que 0,06A, en zonas de alto riesgo

sismico:
Agmin = 0,01(35)? = 12,25 cm?
Agmax = 0,06(35)? = 73,50 cm?

El proceso para determinar el area de acero que necesita la columna se
inicia proponiendo una cuantia inicial, para luego chequear por medio de un
diagrama de interaccion correspondiente a dicha propuesta, si la columna es
capaz de soportar las condiciones de servicio a que sera sometida. Se inicia el

chequeo proponiendo un armado de 8 No. 6 que suman 22,80 cm? equivalentes
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a una cuantia de 1,86 por ciento. Dicho refuerzo sera protegido por un
recubrimiento de concreto de 2,5 cm y posteriormente un repello como acabado

final.

Para el chequeo de capacidad de carga para columnas con momento
biaxial, se aplico el método de la carga inversa definido por Bresler, en que se
aproxima la resistencia ultima de la columna, en funcién de la carga axial
combinada con los momentos criticos que actuaran sobre ella, para eso se
determinan tres limites de resistencia: la capacidad, si es cargada
concéntricamente, capacidad para un momento flexionante aplicado en X, y otra
capacidad de resistencia ultima para un momento flexionante aplicado en Y,
donde los momentos criticos que actuaran sobre la columna en cada direccién

son determinados en el analisis estructural.

— =+ ——— (Ecuacion 51)

Donde:

P, = resistencia nominal excentricidad biaxial
Pax = K'x(Ag * f') resistencia nominal a cargas axiales excéntricas en X
Poy = K'y(Ag * 'c) resistencia nominal a cargas axiales excéntricas en Y

P, = (0,85f'; * Ag) + (f; * A) resistencia nominal con excéntricidad cero

Al momento de combinar una carga axial con momento flexionante
aplicado sobre una columna, la resistencia a la carga axial de esta disminuye.
Los pares de carga conformados por momento flexionante y su correspondiente
carga axial ultima forman, al graficarlos, un diagrama de interaccion unico para

cada columna con sus dimensiones y resistencias de material.
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Los factores k'x y ky son el porcentaje de resistencia ultima
correspondiente a los momentos maximos aplicados sobre el extremo de la
columna. Estos factores se obtuvieron analizando el diagrama de interaccion
para la columna propuesta por medio del programa JC-Disefio Concreto, del

ingeniero Julio Corado.

K, = 0,61
P, = 0,61 % (352 x 210) = 156 922,5 kg
kK'y = 0,51

P,y = 0,51 % (352 * 210) = 131 197,5 kg
P, = (0,85 * 210 * 352) + (4 200 = 22,80) = 314 422,5 kg

1
Py = — : T = 92,47 1on

156 922,5 131 197,5 314 422,50

Como factor de seguridad se chequea que la carga aplicada a la columna
no supere el 70 por ciento de la capacidad resistente de la misma, al cumplirse
esa condicion el armado y la cuantia de acero propuestos son adecuados para

resistir satisfactoriamente los esfuerzos a los que sera sometida la columna:

54,8600 < 0,7(92,47on) El armado es adecuado

El esfuerzo cortante que resiste una columna debe calcularse segun la

siguiente ecuacion:

V. =@ 0.53 (1 + D ) f'e (Ecuacién 52)

140 Ag
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Donde:

V. = cortante que resiste el concreto
N, = carga axial mayorada, ocurre simultaneamente a V,,

Ag = 3rea bruta de la seccién

54 860

VC = 0,75 * 0,53 (1 + m

) V210 = 7,60 kg/cm?

El cortante dltimo obtenido del analisis estructural es de 6 230,55 kg y
actia sobre una seccion de 35x35 cm, por lo que el esfuerzo de corte altimo

sobre la columna se calcula asi:

6 230,55
T
5,09kg/cm? < 7,60kg/cm?

= 5,09 kg/cm?

La seccién de concreto resiste por completo el corte actuante, por lo que

Unicamente queda aplicar los refuerzos minimos por efectos sismicos.

Segun ACI 318-05 21.4.4.4 se deberéa colocar refuerzo de confinamiento
desde los rostros de los nudos y a ambos lados de cualquier seccion donde
pueda ocurrir fluencia por flexién, en la maxima longitud de las siguientes

posibilidades:

Altura del elemento en la cara del nudo h = 45cm
Un sexto de la luz libre de la columna (310/6 = 52 cm)

45 cm (utilizar 52 cm)
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Asimismo se realizan los célculos de refuerzo transversal que debe ir en
dicha longitud, simultaneamente el ACI 318-05 21.4.4.1 exige que se cumpla
con una cuantia volumétrica minima de acero y el area total del refuerzo

transversal segun las ecuaciones descritas:

f’ A f’
0, = 0,12-5 > 0,45 (—g— 1) e

fyt Ach fyt
s b f A s b.-f
Ash =03 <#> [(—g> - 1] > 0,09 - <#>
fyt Ach fyt

Donde:
Ag, = area total de refuerzo transversal
s = espaciamiento de estribos
b. = dimensidn transversal del nucleo de la columna
f'. = resistencia a compresion del concreto
fy = resistencia a fluencia del refuerzo transversal
Ag = area bruta de la seccion
A, = area medida entre los bordes del refuerzo transversal

B 210 kg/cm? S 045 1225cm? 210 kg/cm?
Ps = 0 4200 kg/emz ~ "7 |\ '900cm? 4 200 kg/cm?
ps = 0,01219

A =03 9cm-30cm-210kg/cm?\ [/1 225cm? s 009 9 cm- 30 cm- 210 kg/cm?
sh = % 2 800 kg/cm? 900emz ) |~ 2 800 kg/cm?
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Ag, = 2,13 cm?, se propone un estribo cerrado Nim. 3 + 1 eslabon num.
3 que cumple con el area requerida. Utlizando el armado propuesto y
calculando su volumen relacionado con el volumen del nucleo de concreto que
encierra se determin6 que el espaciamiento que mejor se acerca a la cuantia
volumétrica de acero requerida es de 9 cm, llegando a una cuantia volumétrica

de 1,38 por ciento.

El espaciamiento de estribos dentro de los 52 cm de confinamiento es de
11 cm.

Resumen de disefio de columna critica de mddulo 1:
Seccién: 35 x 35 cm
Refuerzo longitudinal: 8 num. 6

Estribos en la zona de confinamiento (de 52 cm): num. 3 @ 10 cm

Estribos en resto de columna: nUm. 3 @ 11 cm
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Figura 51. Armado de columna

=
o ]
i/ iz
4 |
L[
A\r /f-
e
> %
- it —
= 3
4+ |E
ﬁ g i i
A+ | B AR ¥ +—
| | e 5 oo o
3 = 3 o.
= | LONG. DE CONFINAMIENTO 52 cm
T = ESTRIBOS
C ZONA CONFINADA: No.3 @ Scm
EL RESTO: No. 3 @ 1lem
e
ESTRIBO GIRADO 45°
e it
= =13
d C LL L !

)LUMNA TIPICA MO

Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCAD.

2.2.12. Disefio de gradas

Partiendo del predimensionamiento en 2.2.6.1 (figura 6) se definen las
cargas que debera soportar la rampa para realizar el andlisis de esfuerzos
internos y luego definir el area de acero, analogamente al disefio de una viga,

utilizando como base un ancho unitario de 1 m.
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Se agrega un espesor de 7,4 cm a la losa, para considerar el peso del

concreto en los escalones.

Area: (2,76 x 1,55) = 4,28 m?

Carga viva: 500 kg/m?

Carga muerta: 2 400 kg/m® *(0,12+0,074) m = 465,6 kg/m?
Sobrecarga: 50 kg/m?

Cargas distribuidas linealmente:

_ (465,6 +50) kg/m? * 4,28 m?

D 155m =1423,72 kg/ml

500 kg/m? * 4,28 m?

L= 155m =1 380,65 kg/ml

Los momentos actuantes en la losa se determinan por los momentos de

empotramiento, descritos en la ecuacion 34:

[(1,4 * 1423,72) + (1,7 * 1 380,65)] * (2,76)>

1 = 275523kg-m

El momento positivo se calcula por medio de la siguiente ecuacion:

2
W;‘i“ (Ecuacién 53)

[(1,4 = 1423,72) + (1,7 * 1 380,65)] * (2,76)2

) =2361,63kg-m
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Figura 52. Diagrama de momentos en gradas

2,755.23 kg-m

2,755.23 kg-m

2,361.63 kg-m '

Fuente: elaboracién propia, con programa de AutoCAD.

Las areas de acero se chequean en sentido longitudinal de la misma
manera que una viga, por lo que se considera el area de acero requerido que

permanezca dentro de los limites de As maximo y minimo.

Donde:

Mextremo = 2 755,23 kg - m

Mcentrar = 2 361,63 kg - m

by = 100 cm anchodelalosa

h =12 cm alturadelalosadegradas
r = 2,5 cm recubrimiento

d = 9,5 cm peralte efectivo

Agmax = 0,5 % 0,021675 * 100 * 9 = 10,30cm?
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0,8v210
Acr =" 10095 >
smin = 500 4200

* 100 * 9,5 2,62 > 3,17 cm?

0,85 * 210

2 755,23 « 100
Asporde = 4200

— 2 _ — 2
(9,5 * 100) \/(9,5*100) 0003825 < 210 8,59 cm

0,85 * 210

5 2 361,63 %100
As central = W (9,5 %100) — [(9,5*100)? —

= 7,22 cm?
0,003825 * 210 om

El refuerzo por retraccion y temperatura, para el sentido transversal se

maneja como una cuantia de acero de 0,2 por ciento.

Astemperatura = 0,002 % 100 * 12 = 2,40 cm?

Por lo que el armado final de las gradas queda de la siguiente manera:

Armado longitudinal de barras NOm. 4 @ 12 cm

Refuerzo por temperatura, barras transversales Num. 3 @ 25 cm.
2.2.13. Diseilo de cimientos

En la seccion 6.2.2.1 se predimensiond la zapata como una seccion
cuadrada de 1,70 m de lado, para la que sera necesario corroborar si resiste las
acciones externas a que estara sometida, y si las dimensiones son adecuadas
para el valor soporte del duelo. Para determinar el area de la zapata deberan
utilizarse cargas no mayoradas, para lo cual se determina un factor de carga

tltima, con base a las sumatorias de carga, y permitira calcular los valores de
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carga no mayorada, en funcién de los valores méaximos de las envolventes

obtenidas del analisis estructural.

1,4Wp.+1,7Wj,
Wp+Wy,

F.C.U.= (Ecuacion 54)

Del analisis de cargas realizado en el predimensionamiento de 2.2.6.1
p. 66, se pueden determinar los valores necesarios para encontrar el F.C.U.

_ 51,0970n

FCU=cFF—=
34,601on

1,48

Ahora se calculan las cargas de trabajo, en funcion las de envolventes de

momentos y cargas axiales obtenidas del analisis estructural:

54,86
P, =

" 148 = 37,07¢on

x = TSm = 4,97 ton'm
9J71TON'

y = TSm = 6,56t0n'm

Con las cargas y momentos de trabajo se evalla el esfuerzo inducido por

la zapata al suelo para chequear que no se sobrepasen los esfuerzos de falla.

(Ecuacion 55)

Umax/min = A —

_3707 6+497 6+656
max = 7702 T 7708 T 1,703

= 26,91 ton/m? < V.S. (37 ton/m?)
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_ 37,07 6%x497 6=*6,56
Amin = 77602 777708~ 1,703

= —1,25 ton/m? > cero (no cumple)

Debido a que no es conveniente permitir que existan zonas de la zapata
que pierden contacto con el suelo se busca una dimension de zapata para la
cual el esfuerzo minimo sea, por lo menos cero. Por prueba y error se
determina que las dimensiones de la zapata deberan ser de 1,90 x 1,90 [m] por

lo que, los esfuerzos quedan de la siguiente manera:

Qmax = 20,35 ton/m? < 37 ton/m?

Qmin = 0,18 ton/m?

2.2.13.1. Corte simple

Para determinar el espesor de la zapata es necesario chequear su
resistencia al corte inducido por la presion de contacto que existe entre la
zapata y el suelo, iniciando los chequeos con un peralte propuesto de 27 cm,
ademas de un recubrimiento de 8 cm para sumar un espesor de 35 cm. Es
importante notar que la presién de contacto tiene su punto critico, en un plano
vertical recto que atraviesa toda la zapata a una distancia igual al peralte de la
zapata, medida desde el rostro de la columna, utilizando la ecuacién 45 para

calcular la resistencia que se posee.

V. =0,75%0,53v210 * 190 * 27 = 29,554, @corte = 0,75

El corte inducido por flexion se calcula como corte simple, la magnitud

viene de la multiplicacion del area que queda mas alla de la seccidn de falla(ver
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figura 51), por el esfuerzo méximo transmitido por la zapata al suelo,a una

distancia igual a d, medida del rostro de columna.

Vactuante = (1,90 * 0,51) * 20,35 ton/m? = 19,72, (< 29,55¢0n)

El peralte seleccionado resiste el corte por flexion.

Figura 53. Esfuerzo de corte por flexion

—N

L

Fuente: elaboracién propia, con programa de AutoCAD.

2.2.13.2. Corte por punzonamiento
El corte por punzonamiento tiene que ver con la posibilidad que la

columna perfore la losa de la zapata hundiéndose en el suelo. Para este caso la

resistencia al corte es el menor entre los siguientes:

V. = 0,53 (1 + E) Jfe*bod (Ecuacion 56)
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V. =0,27 (— + 2) \/ch * bod (Ecuacion 57)

V. = \/fTC * bod (Ecuacion 58)
Donde:

B = relacién lado largo con lado corto de la columna

40; si columna interior
as =14 30;sicolumna de borde
20; si columna en esquina

b, = seccioén critica o perimetro de punzonamiento

El corte por punzonamiento se aplica sobre la seccion critica que se ubica
a una distancia maxima de d/2 de todo el borde de la columna, y la magnitud
viene del area que resta fuera de este perimetro por la magnitud de esfuerzo
maximo transmitido por la zapata al suelo.

Para el caso de la zapata de 1,90 x 1,90 [m] con la columna concéntrica:

by =4 *(35+27.,) = 248 cm

V. = 0,75 * 0,53 ( )\/21 % (248 % 27) = 115,710

40 *
248

V. =0,75 * 0,27( . 2) V210 * (248 * 27) = 124,875,

Ve = 0,75 % V210 * (248 * 27) = 72,77 ¢on
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El corte por punzonamiento que actla sobre la zapata es el siguiente:

Vactuante = [(1,90)% — (0,35 + 0,27)?] % 20,35 = 65,6410x(< 72,77 t0n)

Figura 54. Esfuerzo de corte por punzonamiento

0.78

0.13

7,0.35 %W/ 0.65
7222,

1.90

“
©
=]

Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCAD.

El peralte que se selecciond para la zapata es suficiente para resistir el

punzonamiento que actia sobre ella.
2.2.13.3. Refuerzo
Es necesario aportar refuerzo en la parte inferior de la zapata, debido a
gue se comporta como una losa invertida y presenta momentos flexionantes. El
momento flexionante para la zapata, se calcula a partir del esfuerzo que

transmite la zapata al suelo, a partir de un plano que corta la seccién completa

de la zapata, y que pasa justo por el rostro de la columna.
12 .,
Muitimo = (Qdiseno) * > (Ecuacion 59)
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Figura 55. Area flexionante en zapata

0.78

BRARZO (L)

AREA

1.90

Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCAD.

Jaisefio = max * FCU
Qdiseno = 20,35 T/rn2 * 1,48 = 30,12 T/rn2
Carga sobre zapata: 30,12 T/m? = 1,90, = 57,23 ton/m

(O,78m)2
Mitimo = 57'23t0n/m * T = 17,41 tonm

El As requerido para soportar el momento critico de la zapata se calcula
nuevamente con la ecuacion 41 a partir del plano que corta la secciébn completa
de la zapata, y que pasa justo por el rostro de la columna, calculando para un

ancho unitario por su peralte igual a 0,27 metros.

_ 0,85%210
ST 4200

17 410 * 190
(100 = 27,5) — j(100 x27,5)2 — = 18,16 cm?

0,003825 * 210
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Se corrobora también el area minima que requiere la seccion a travées de

la ecuacioén 42;

0,8v210

14
Asmin =~ 505~ 100 27 = 7—=-5100 * 27 9,17 > 18,16 cm?

La zapata debera cumplir con un As calculado de 18,16 cm?, para lo cual
se propone un armado de 14 barras num. 4, espaciadas a cada 13 cm en

ambos sentidos, con lo que se aporta un area de acero de 17,78 cm?.

Finalmente la zapata queda de la siguiente manera:

Dimensiones: 1,90 x 1,90 [m]

Altura: 35 [cm]

Recubrimiento: 8 [cm]

Armado: 14 nim. 4 @ 13 cm en ambos sentidos

El disefio de las zapatas para el médulo 2 quedé de la siguiente manera:

Dimensiones: 2,50 x 2,50 [m]

Altura: 45 [cm]

Recubrimiento: 8 [cm]

Armado: 14 nim. 5 @ 18 cm en ambos sentidos

Debido a la dimensidn de las zapatas, algunas quedan a una distancia de

10 cm entre ellas, por lo que sera necesario combinarlas.
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2.2.13.4. Zapatas combinadas

Debido a la cercania de las columnas y la necesidad de utilizar zapatas de
lindero, se presenta traslape en dos de ellas, por lo que deberan disefarse
como una sola zapata cargando dos columnas. En el sentido longitudinal es
conveniente hacer coincidir el centro de las cargas con el centro de la reaccion,
para evitar inestabilidad en la zapata. Para definir el ancho no existen
procedimientos estandarizados, por lo que se realiza un analisis de criterio con
base a las propiedades mecénicas de la cimentacion, valor soporte del suelo y
el total de cargas aplicadas sobre la zapata.

Para determinar la longitud de la zapata, primero se determina la distancia
de la reaccion al borde de lindero o exterior de esta, luego se le da a la zapata
una longitud de dos veces esta distancia. A continuacién se muestran los
calculos realizados para disefiar la zapata combinada del moédulo 2. Las
columnas estan separadas 2,58 m a ejes y las cargas que debera soportar la

zapata son las siguientes:

Columna de borde: Columna interior:

Py =220 = 16,47 o P, = i‘*—ﬁ = 36,74 ton
My = Z‘_‘Z}Z = 4,86 tonm My = Z_:z = 5,01 tonm
M, = % =545 0m My =22 = 7,05 tonm
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La carga total sobre la zapata es igual a la sumatoria de las cargas axiales
en ambas columnas que es 53,21 1oy, para determinar el centroide de accion
de las mismas, se calcula por equilibrio estatico, en el caso critico de

presentarse los momentos maximos en ambas columnas simultaneamente:

SM = 5,45 + 7,05 4 (36,74 1o * 2,58 m) — 53,21 %Y = 0

Y=202m

Por lo que, la longitud de la zapata sera del doble de la distancia al
centroide de carga medido desde el borde, que en este caso significa agregar el
ancho de media columna (en el modulo 2 las columnas son de 40x40 cm), para

gue coincida con el centroide geométrico.

Longitud de zapata = 2 * (2,02 + 0,20)m = 4,45 m

Como se puede apreciar en la figura 50, se propone un ancho de zapata
de 1.50 m para chequear la estabilidad, resistencia a corte y resistencia a
flexion. Primero es necesario determinar la presion zapata-suelo, para encontrar

el diagrama de corte a lo largo de la zapata:

53,21 TON
(4,45 * 1,50)m?

= 7,97 TON/m?
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Figura 56. Zapata combinada, corte flexionante
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Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCAD.

Figura 57.
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Diagrama de corte y momento, zapata combinada

Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCAD.
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2.2.13.4.1. Chequeo por corte flexionante

La falla de corte, por lo general, se presenta en una fisura a 45°, por lo
que la seccidn que se utiliza para chequear el esfuerzo de corte, se encuentra
separada a una distancia igual al peralte de la zapata, medida desde el rostro
de la columna. Se propone un peralte de 27 cm para el chequeo (ver figura 51):

Corte flexionante mayor en la zapata = 14,35,

V. = 0,75 * 0,53v210 * 150 * 27 = 23,3349,

El peralte propuesto soporta el esfuerzo a corte en el sentido longitudinal.
Para corroborar el esfuerzo a corte en el sentido transversal se tiene lo

siguiente (ver figura 50):

(4,45 * O,28)m2 * 7,97 ton/mz = 9,93 TON
V. =0,75%0,53v210 * 450 * 27 = 69,98, @corte = 0,75

El peralte propuesto soporta el esfuerzo a corte en el sentido transversal

de la zapata.

2.2.13.4.2. Chequeo por corte punzonante

La falla de corte, por lo general, se presenta en una fisura a 60°, por lo
gue la seccion que se utiliza para chequear el corte punzonante se encuentra
separada a una distancia igual a medio peralte de la zapata, medida desde el
rostro de la columna y siguiendo todo su contorno. Se continla chequeando el

peralte de 27 cm (ver figura 52):
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Figura 58. Zapata combinada, corte punzonante
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Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCAD.
[(3,07 * 1,50) — (0,67)?]m? * 7,97 ton/m? = 33,12,

Utilizando nuevamente las ecuaciones 60, 61 y 62, se determina el corte
por punzonamiento para la zapata combinada, delimitando el area de influencia
justo a la distancia en la que el cortante longitudinal sobre la zapata es cero,
gue se encuentra justo a los 3.07 m, medidos desde la derecha en la los

diagramas de corte y momento mostrados en la figura 51.

by = 4 * (40 + 27.,) = 268 cm

2
V. = 0,75 * 0,53 (1 + I) V210 * (268 % 27) = 125,05,

40 % 27
268

V. = 0,75 V210 * (268 * 27) = 78,640,

V. = 0,75 * 0,27( + 2) V210 * (268 * 27) = 128,04,0p
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El peralte propuesto soporta el corte punzonante critico de la zapata.

2.2.13.4.3. Acero de refuerzo

El momento que deber& soportar la seccidn critica se localiza en el plano
del rostro de columnas, obteniéndose un momento critico de 12.92 toneladas-
metros de la figura 51. De la misma manera que en vigas y losas, para la

zapata se debera corroborar el area de acero maximo y minimo.

085 2101 1504 27) = [(150 « 27)2 = 2220210 ) _ 4316 o
= —-—— £ _— £ —_— =
S = 74200 0,003825 = 210 16 cm
0,8v210 14
ASmin = WlSO * 27 > mlSO * 27 11,18 = 13,500m2

Para el area de acero transversal se tienen los siguientes calculos en

base a la presion de contacto mostrada en la figura 53:
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Figura 59. Flexion longitudinal en zapata combinada
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Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCAD.
,55
(0,55 * 4.45)m? * 7,97 TON/m? * S m = 5,36 TON - m
0,85+ 210 (445 * 27) — | (445 % 27)? > 364+ 445 5,28 cm?
= —-—————_ae * — * — =
s 4200 0,003825 * 210 2 cm
0,8v210 14
= > > 2
Asmin 4200 445 x 27 > 2200 445 x 27 33,16 > 40,05cm

Con las areas de acero calculadas para ambos sentidos, se propone un
armado para la parrilla como se muestra en la figura 54, de 11 No. 4 @ 13 cm

longitudinales + 32 No. 4 @ 13 cm transversales.
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Figura 60. Armado de parrilla, zapata combinada
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Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCAD.

2.2.14. Disefio de instalaciones

En funcion del uso para el que se destine una edificacion debera contar
con instalaciones que provean los suministros o servicios necesarios para el

desarrollo de sus actividades.

2.2.14.1. Instalacién de agua potable

El objetivo principal del disefio es proveer el caudal de agua y los
diametros de tuberia necesarios para que funcione el sistema en el momento
requerido. Como resultado del analisis de probabilidades de uso simultaneo, en
1940 el ingeniero Roy Hunter presenté ante el United States Department of
Commerce los resultados de sus investigaciones y propuso un sistema de
ponderacion de carga para cada accesorio asignandole un valor al cual llamé

Unidades de peso que posteriormente fue conocido como: Unidades Hunter.
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Las unidades Hunter fueron derivadas de mediciones estadisticas de
consumo, por lo que a la escala de unidades hunter le equivale una escala de

demandas de caudal conocida como se muestra en la tabla XXVI.

Tabla XXVIIl. Caudales en funcién de unidades Hunter

GASTO PROBABLE
POR UNIDADES
HUINTED

UNIDADE S I/s
3 0,2 26 1,11
4 0,26 27 1,15
5 0,38 28 1,19
6 0,42 29 1,23
7 0.46 30 1,26
P 0.49 31 1,29
9 0.53}—32 1,31
33 1,34
10 0,57 34 1,36
11 0.6 35 1,39
12 0,63 35 1.42
13 0,67 37 1,44
14 0,7 38 1,46
15 0,73 39 1,49
16 0,76] 40 1,52
17 0,8 41 1,55
18 0,83 42 1,58
19 0.86l_43 1,61
44 1,63

20 0,89
45 1,66
21 0,935 s
22 0.96F 47 1,72
23 ] 48 1,74
24 1,04] 490 1,77
25 1,08 50 1,8

Fuente: RODRIGUEZ SOZA, Guia para las instalaciones sanitarias en edificios. p. 105.

Para el disefio de una red de distribucion domiciliar de agua potable se
realiza entonces un conteo de los accesorios presentes en la red y la sumatoria
de sus pesos o unidades equivalentes afectando esta sumatoria por un factor
de probabilidad de uso simultaneo, para posteriormente buscar en la escala de

consumos y conocer qué caudal estard demandando la red domiciliar.
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En la tabla XXVII se muestra un listado de pesos de accesorios para
distintos tipos de accesorios hidraulicos.

Tabla XXIX. Unidades Hunter

UNIDADES DE DESCARGA DE APARATOS SANITARIOS
USO PRIVADO USO PUBLICO
APARATO UNIDADES | CAUDAL | UNIDADES | CAUDAL
MUEBLES | Lits/seg. | MUEBLES | Lits/seg.
BANERA O TINA 3 0,19 4 0,22
BEBEDERO 0,5 0,03 1 0,06
BIDET 2 0,13 3 0,19
DUCHA 2 0,13 3 0,19
INODORO CON FLUXOMETRO 6 0,32 10 0,5
INODORO CON TANQUE 3 0,19 5 0,25
LAVADERO DE SERVICIO 3 0,19 4 0,22
LAVADORA DE PLATOS 1 0,06 3 0,19
LAVADORA DE ROPA 3 0,19 5 0,25
LAVAMANOS 1 0,06 2 0,13
LAVATRASTOS 2 0,13 4 0,22
ORINAL CON FLUXOMETRO 6 0,32 10 0,5
ORINAL CON LLAVE 1 0,06 3 0,19
PILA 3 0,19 5 0,25
GRIFO 3 0,19 6 0,33
REFRIGERADORA 2

Fuente: RODRIGUEZ SOZA, Guia para las instalaciones sanitarias en edificios. p. 83.

Para considerar la probabilidad de uso simultdneo se utiliza la ecuacién

que proporciona la probabilidad de uso simultaneo descrita a continuacion.

k= (Ecuacion 60)
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Donde:

k = probabilidad de suso simultaneo

n = numero de salidas de agua de todos los accesorios del sistema

Como ejemplo se muestra la determinacion de diametros para la bateria

de bafios para maestros del 1°:

Total de accesorios: 2 inodoros con tanque + 2 lavamanos
Unidades Hunter: (2x2 + 2 x5)=14

NUmero de salidas: (2x2 + 2x1)=6

Para determinar el caudal que debera estar circulando en esa parte de la

red domiciliar, se calcula la probabilidad de uso simultaneo:

U. H.giserio = (14)(0,44) = 6,16

Evaluando de la tabla XXVI se puede saber el caudal que debera
considerarse para la determinacion de diametros de tuberia en este sector sera
la de 0,46 I/s.

Para determinar las pérdidas de carga por friccion en flujos de agua fria se
tomara la ecuacion de pérdida unitaria de Flamant, ya que se adecua bien para
diametros menores de 2” en material PVC, para posteriormente multiplicarla por

la longitud de tuberia y conocer la pérdida total de tramo.
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V1,75

J =0,00056 (Ecuacion 61)

Para determinar la velocidad en el tramo a disefiar se propone un
diametro inicial de 3/4" y se evalla a través del principio de continuidad, con lo

que posteriormente podra determinarse la pérdida de carga en el tramo.

(046/1000)m/s _

(0,75 + 0,0254)2/4 61 m/s
, 11.75

J = 000056 oo = 0,182

Dicha bateria de sanitarios tiene una distancia hacia el accesorio mas

alejado de 3.82 m, por lo que la pérdida del tramo sera

h¢ = (0,182)(3,82) = 0,69 mca

A continuacién se muestra la memoria de calculo para la red de
distribucion de agua de la escuela.
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Memoria de célculo de instalacién hidraulica
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Fuente: elaboracion propia.
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Como resumen del disefio se puede ver que sera necesario proveer una
presion minima al sistema de 13,37 metros caudal de agua para su correcto
funcionamiento y que el diametro predominante para la red de distribucion es de
3/4”.

2.2.14.2. Instalacion de drenajes

La instalacibn de drenaje sanitario es necesario para retirar las aguas
servidas entregadas al interior de las instalaciones por medio del sistema de
agua domiciliar, la estimacion del caudal de aporte a los drenajes sera el mismo
calculado para la dotacién de agua potable, ya que sera el retorno del agua ya

procesada o utilizada.

Utilizando el mismo método para el disefio de alcantarillas a gran escala,
se utilizan las relaciones de g/Q, v/V y d/D para calcular el comportamiento del

fluido escurriendo por gravedad a través de las tuberias.

Al conocer el caudal que consumira un inodoro, como ejemplo se toma un
inodoro inicial que presenta un caudal de salida de 0.38 |/s, proponiendo un
diametro y pendiente inicial, se calcula la velocidad y caudal que recorreria en
esa tuberia con esa pendiente a seccion llena para luego convertirlo en la
relacion de caudal circulando sobre el caudal méximo que circularia en las
condiciones de seccién llena para compararlo con sus correspondientes
relaciones de v/V y d/D obteniendo asi un célculo numérico para el tirante que

circulara por la tuberia, y a qué velocidad lo hara.

En la tabla XX se muestra la memoria de célculo para la red de drenaje

sanitario disefiado para la escuela Los Limones, Gualan.
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Tabla XXXI. Memoria de calculo, disefio drenaje sanitario
i j i CANT AARTEFACTO DEL SISTEMA Qd [I/s] [%] S% V[m/s] Qll/s] q/Q v/V d/D VDisefio
1:3 1 :INODORO CON TANQUE 0.38 3" 2.00% 0.67 3.07 0.12 0.68 0.24 0.46
2:3 1 (INODORO CON TANQUE 0.38 B 2.00% 0.67 3.07 0.12 0.68 0.24 0.46
3 95 0.57 3" 2.00% 0.67 3.07 0.19 0.76 0.29 0.51
4 : 5 1 ORINAL CON LLAVE 0.2 2" 2.00% 0.51 1.04 0.19 0.77 0.30 0.40
5:7 0.4757 B 2.00% 0.67 3.07 0.16 0.73 0.27 0.49
6 : 7 1 (INODORO CON TANQUE 0.38 3" 2.00% 0.67 3.07 0.12 0.68 0.24 0.46
7:9 0.4814 3" 2.00% 0.67 3.07 0.16 0.73 0.27 0.49
8:9 1 :INODORO CON TANQUE 0.38 B 2.00% 0.67 3.07 0.12 0.68 0.24 0.46
9 :17 0.5 3" 2.00% 0.67 3.07 0.16 0.74 0.27 0.50
10: 12 1 (INODORO CON TANQUE 0.38 3 2.00% 0.67 3.07 0.12 0.68 0.24 0.46
11: 12 1 :(INODORO CON TANQUE 0.38 B 2.00% 0.67 3.07 0.12 0.68 0.24 0.46
12: 14 0.57 3" 2.00% 0.67 3.07 0.19 0.76 0.29 0.51
13: 14 1 ::INODORO CON TANQUE 0.38 3" 2.00% 0.67 3.07 0.12 0.68 0.24 0.46
14: 16 0.5183 B 2.00% 0.67 3.07 0.17 0.74 0.28 0.50
15: 16 1 :INODORO CON TANQUE 0.38 3" 2.00% 0.67 3.07 0.12 0.68 0.24 0.46
16: 17 0.5162 3 2.00% 0.67 3.07 0.17 0.74 0.28 0.50
17 : 25 0.5635 3" 2.00% 0.67 3.07 0.18 0.76 0.29 0.51
18: 20 1 :INODORO CON TANQUE 0.38 3" 2.00% 0.67 3.07 0.12 0.68 0.24 0.46
19: 20 1 (INODORO CON TANQUE 0.38 3 2.00% 0.67 3.07 0.12 0.68 0.24 0.46
20: 22 0.57 3" 2.00% 0.67 3.07 0.19 0.76 0.29 0.51
21:22 1 :(INODORO CON TANQUE 0.38 3" 2.00% 0.67 3.07 0.12 0.68 0.24 0.46
22 : 24 0.5183 She 2.00% 0.67 3.07 0.17 0.74 0.28 0.50
23: 24 1 :INODORO CON TANQUE 0.38 3" 2.00% 0.67 3.07 0.12 0.68 0.24 0.46
24 : 25 0.5162 3" 2.00% 0.67 3.07 0.17 0.74 0.28 0.50
25 54 0.6206 She 2.00% 0.67 3.07 0.20 0.78 0.31 0.53
26 i 28 1 (INODORO CON TANQUE 0.38 3" 2.00% 0.67 3.07 0.12 0.68 0.24 0.46
27:28 1 :(INODORO CON TANQUE 0.38 3" 2.00% 0.67 3.07 0.12 0.68 0.24 0.46
28 : 30 0.57 B 2.00% 0.67 3.07 0.19 0.76 0.29 0.51
29 i 30 1 :ORINAL CON LLAVE 0.2 2" 2.00% 0.51 1.04 0.19 0.77 0.30 0.40
30: 32 0.4757 3" 2.00% 0.67 3.07 0.16 0.73 0.27 0.49
31: 32 1 :INODORO CON TANQUE 0.38 B 2.00% 0.67 3.07 0.12 0.68 0.24 0.46
32:34 0.4814 3" 2.00% 0.67 3.07 0.16 0.73 0.27 0.49
33:34 1 :INODORO CON TANQUE 0.38 3" 2.00% 0.67 3.07 0.12 0.68 0.24 0.46
34 i 53 0.5 B 2.00% 0.67 3.07 0.16 0.74 0.27 0.50
35:37 1 :LAVAMANOS 0.2 2" 2.00% 0.51 1.04 0.19 0.77 0.30 0.40
36: 37 1 :LAVAMANOS 0.2 2" 2.00% 0.51 1.04 0.19 0.77 0.30 0.40
37 i 45 0.1508 2" 2.00% 0.51 1.04 0.14 0.71 0.26 0.37
38: 40 1 :LAVAMANOS 0.2 2" 2.00% 0.51 1.04 0.19 0.77 0.30 0.40
39: 40 1 :LAVAMANOS 0.2 2" 2.00% 0.51 1.04 0.19 0.77 0.30 0.40
40 : 42 0.1508 2" 2.00% 0.51 1.04 0.14 0.71 0.26 0.37
41 : 42 1 :LAVAMANOS 0.2 2" 2.00% 0.51 1.04 0.19 0.77 0.30 0.40
42 i 44 0.189 2" 2.00% 0.51 1.04 0.18 0.76 0.29 0.39
43 i 44 1 :iLAVAMANOS 0.2 2" 2.00% 0.51 1.04 0.19 0.77 0.30 0.40
44 : 45 0.1862 2" 2.00% 0.51 1.04 0.18 0.76 0.29 0.39
45 : 47 0.189 2" 2.00% 0.51 1.04 0.18 0.76 0.29 0.39
46 : 47 1 :LAVAMANOS 0.2 2" 2.00% 0.51 1.04 0.19 0.77 0.30 0.40
47 : 52 0.196 2" 2.00% 0.51 1.04 0.19 0.77 0.29 0.39
48 : 50 1 :LAVAMANOS 0.2 2" 2.00% 0.51 1.04 0.19 0.77 0.30 0.40
49 i 50 1 :iLAVAMANOS 0.2 2" 2.00% 0.51 1.04 0.19 0.77 0.30 0.40
50 51 0.1508 2" 2.00% 0.51 1.04 0.14 0.71 0.26 0.37
51 ¥52 1 :LAVAMANOS 0.189 2" 2.00% 0.51 1.04 0.18 0.76 0.29 0.39
52 : 53 0.2047 2" 2.00% 0.51 1.04 0.20 0.78 0.30 0.40
53: 54 0.322 3" 2.00% 0.67 3.07 0.11 0.65 0.22 0.44
54 : 61 0.58 3 2.00% 0.67 3.07 0.19 0.77 0.29 0.52
55 : 57 1 :LAVAMANOS 0.2 2" 2.00% 0.51 1.04 0.19 0.77 0.30 0.40
56 : 57 1 :LAVAMANOS 0.2 2" 2.00% 0.51 1.04 0.19 0.77 0.30 0.40
57 : 60 0.1508 2" 2.00% 0.51 1.04 0.14 0.71 0.26 0.37
58 { 60 1 (INODORO CON TANQUE 0.38 3" 2.00% 0.67 3.07 0.12 0.68 0.24 0.46
59 : 60 1 :INODORO CON TANQUE 0.38 3" 2.00% 0.67 3.07 0.12 0.68 0.24 0.46
60 : 61 0.315 She 2.00% 0.67 3.07 0.10 0.64 0.22 0.43
61 : 62 0.63 4" 2.00% 0.81 6.60 0.10 0.63 0.21 0.51

Fuente: elaboracion propia.
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2.2.14.3. Instalaciones de electricidad

El suministro de iluminacién artificial y de energia se lleva a cabo por
medio de circuitos eléctricos consistentes en cables conductores conectados a

un centro de potencia que distribuye la energia.

Para disefar la instalacion eléctrica del edificio educativo, primero se
definen las demandas a las que estara sometido para realizar una sumatoria de
la potencia requerida por cada circuito, por ejemplo, el circuito A de iluminacion
en el primer nivel tiene 10 ldmparas fluorescentes de 2x32 [watts], lo que suma
una potencia total de 640 w. Se toma en cuenta la probabilidad de uso
simultdneo que en el caso del circuito A seria del 100 por ciento ya que todos
los salones podrian estar con la luz encendida simultaneamente si trabajan en

jornada nocturna.

El siguiente calculo a realizar es la corriente que circulara por el circuito

por medio de la ley de Ohm:

[=P/V (Ecuacion 62)

Donde:

[ = corriente eléctrica en amperios[amp]

P = potencia eléctrica en watts [w]

V = potenical eléctrico en voltios [V]
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Siguiendo el ejemplo del circuito A se calcula la corriente que circulara por
el circuito, considerando que la energia sera provista con un potencial de 120 V

y un incremento del 25 por ciento a la corriente como factor de seguridad:

[ =1,25% (640 w/120v) = 6,67 amp

Con este resultado se puede, a continuacion, definir los materiales para
instalar los circuitos, tomando como referencia la capacidad de conduccion de
corriente eléctrica permitida mostrada en la tabla XXXI y los dispositivos de
seguridad, como los flipones, en funcion de la corriente maxima esperada en el

circuito.

Tabla XXXII. Capacidad de conduccién en conductores aislados [amp]

Temperatura nominal del conductor
60 °C 75°C 90°C 60 °C 75°C 90°C
TIPOS: MI, RHH,
TIPOS: RHW*, | RHW-2, THHN*,
THHW*, THW*, THHW*, TIPOS: RHW-2,
TIPOS: TW* CCE, TIPOS: RHW*,
THW-LS, THHWLS, THW- TIPOS: UF* XHHW*, XHHW
TWD-UV XHHW*
THWN*, 2% XHHW*, 2,DRS
XHHW*, TT, USE | XHHW-2, USE-2
FEP* FEPB*
Tamario o designacion Cobre Aluminio
mm? AWG Capacidad de conduccidn de corriente permisible [amperios]
0,824 18 --- 14
1,31 16 --- 18
2,08 14 20* 20* 25%
3,31 12 5k 25% 30*
5,26 10 30 35% 40*
8,37 8 40 50 55 --= ---
13,3 6 55 65 75 40 50 60
21,2 4 70 85 95 55 65 75
26,7 3 85 100 110 65 75 85
33,6 2 95 115 130 75 90 100
42,4 1 110 130 150 85 100 115
53,5 1/0 125 150 170 100 120 135
67,4 2/0 145 175 195 115 135 150
85,0 3/0 165 200 225 130 155 175
107 4/0 195 230 260 150 180 205
127 250 215 255 290 170 205 230
Conductores aislados trabajando a una tencién electrica entre 0-2,000 V segun su temperatura maxima
especificada por el tipo de forro

Fuente: Norma NOMO0O1-SEDE-2005, tercera seccion, p. 10.
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Tabla XXXIIl. Planilla de circuitos eléctricos en el edificio

CODIGO TIPODECARGA V |CARGA A CONECTAR mﬁ:ﬁf’ U FD.% | Toetohrt | v Y C::Et;aE FLIPON
1 A-N1I ILUMINACION (120V)|Ldmparas 2x32 W Tipo industrial 64 10 100 640 120 6,66 12AWG 1x 20
2 B-N1l ILUMINACION (120V)|Ldmparas 2x32 W Tipo industrial 64 9 100 576 120 6 12AWG 1x 20
3 C-N1I ILUMINACION (120V)|Ladmparas 2x32 W Tipo industrial 64 9 100 576 120 6 12AWG 1x 20
4 D-N1F FUERZA (120V) [Tomacorrientes dobles polarizados 180 8 60 864 120 9 12AWG 1x 20
5 E-N1F FUERZA (120V) |Tomacorrientes dobles polarizados 180 9 60 972 120 10,13 [ 12AWG 1x 20
6 F-N1F FUERZA (120V) |Tomacorrientes dobles polarizados 180 9 60 972 120 10,13 | 12AWG 1x 20
7 G-N2I ILUMINACION (120V)|Lamparas 2x32 W Tipo industrial 64 10 100 640 120 6,66 | 12AWG  1x 20
8 H-N2I ILUMINACION (120V)|Ladmparas 2x32 W Tipo industrial 64 9 100 576 120 6 12AWG 1x 20
9 J-N2I ILUMINACION (120V)|Ldmparas 2x32 W Tipo industrial 64 9 100 576 120 6 12AWG 1x 20
10 K-N2F FUERZA (120V) |Tomacorrientes dobles polarizados 180 9 60 972 120 10,13 [ 12AWG 1x 20
11 L-N2F FUERZA (120V) [Tomacorrientes dobles polarizados 180 8 60 864 120 9 12AWG 1x 20
12 M-N2F FUERZA (120V) [Tomacorrientes dobles polarizados 180 8 60 864 120 9 12AWG 1x 20

Fuente: elaboracion propia.

2.2.15. Juego de planos

Para transmitir la informacion a las personas que ejecutaran el proyecto
se elabora un juego de planos detallando los aspectos arquitectonicos,
estructurales y de instalaciones determinados en el disefio. Los planos para la

escuela son los siguientes:

o Topografia del terreno disponible y ubicaciéon del edificio
o Planta arquitectonica del 1° nivel

o Planta arquitectonica del 2° nivel

o Planta acotada del 1° nivel

o Planta acotada del 2° nivel

o Fachadas

o Cortes

o Planta de acabados del 1° nivel

o Planta de acabados del 2° nivel

o Planta de cimentacion y columnas, 1° nivel
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o Planta de vigas del 1° nivel

o Planta de vigas y columnas del 2° nivel
o Planta de mamposteria 1° nivel
o Plana de mamposteria 2° nivel
o Planta de armado de losas 1° nivel
o Planta de armado de losas 2° nivel
o Detalles estructurales 1
o Detalles estructurales 2
o Planta de instalacion eléctrica para iluminacion en 1° nivel
o Planta de instalacién eléctrica para iluminacion en 2° nivel
o Planta de instalacion eléctrica para fuerza en 1° nivel
o Planta de instalacién eléctrica para fuerza en 2° nivel
o Planta de instalacién para agua potable en ambos niveles
o Planta de instalacion para drenaje de aguas negras en ambos niveles
o Planta de instalacién para drenaje de agua pluvial
. Planta de techos para drenaje de agua pluvial
2.2.16. Elaboracién de presupuesto

Este se elabord aplicando los criterios de ejecucion utilizados por la
Municipalidad de Gualan, determinando precios unitarios con costos de
materiales y mano de obra del lugar, se consider6 un porcentaje de costos
indirectos de 35 por ciento sobre costo de materiales y mano de obra. La tabla

XXVII muestra el resumen de los renglones de trabajo con su costo total.
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Tabla XXXIV. Resumen Presupuesto de edificacion escolar
RENGLON| DESCRIPCION |canTiDAD[UNIDAD|  PU. |  PRECIO

1,00 TRABAJOS PRELIMINARES 791,35  m? Q  5950,9
1,01|LIMPIEZA DE TERRENO 791,35 | m* |Q  477(Q 377474
1,02|TRAZO Y NIVELACION 7913 | m* |a  275]a 217621
2,00{CIMENTACION 317 unidad Q. 48752553
2,01/EXCAVACION ESTRUCTURAL 408 | m* |Q  7687|Q 3388694
2,02|ZAPATA Z-1 33 |unidad [Q 5457,83| Q. 18010832
2,03|ZAPATA 22 1 |unidad |Q 733865]Q 733865
2,04{ZAPATA 7-3 4 |unidad [Q 957890 ] Q. 3831560
2,05[ZAPATA 7-4 6 |unidad [Q 939855]Q.  56391,30
2,06{ZAPATA 7-5 5 |unidad [Q 871303[Q 4356513
2,07|ZAPATA Z-6 1 |unidad [Q 10111,96 [ Q. 101119
2,08|7APATA Z-7 6 |unidad|Q 62018]Q.  3721,09
2,09|CIMIENTO CORRIDO 26059 | ml |aQ 41497 Q.  108136,08
2,10[RELLENO ESTRUCTURAL 31451 | m* Ja  1910{Q 595046
3,00{COLUMNAS 462,66  ml Q. 700007,69
3,01{COLUMNA C-1 33648 | ml |Q 143453 |Q.  482689,05
3,02|COLUMNA C-2 12618 | ml [a 172229]a 21731864
4,00 MURO MAMPOSTERIA 477,00 m? Q. 520224,15
4,01|LEVANTADO DE PARED BLOCK DE 0.14x0.19x0.39 134505 | m? |Q. 35634]|Q 47929871
4,02{LEVANTADO DE TABIQUE BLOCK DE0.10x0.19x0.39 | 131,96 | m?* |Q  31014|Q 4092544
5,00VIGAS 182 unidad Q. 73475844
5,01[VIGA V-1 24 |unidad | Q. 375902 Q 9021650
5,02VIGA V-2 12 |unidad [Q 374987 Q. 4499839
5,03|VIGA V-3 14 |unidad [ Q. 272886 | Q. 38204,09
5,04VIGA V-4 14 |unidad [Q 635092 | Q. 8891283
5,05|VIGA V-5 45 |unidad | Q. 3641,83 | Q. 163882,28
5,06|VIGA V-6 6 |unidad |Q 337207]Q 2023240
5,07|VIGA V-7 20 |unidad [Q 253838]|Q. 5076769
5,08|VIGA V-8 20 | unidad [Q 547560 Q. 109512,01
5,09|VIGA V-9 3 unidad [Q 4071,29] Q. 1221388
5,10|VIGA V-10 3 |unidad [Q 420816]Q. 1262449
5,11[VIGA V-11 3 |unidad [Q 426218]Q. 1278655
5,12[VIGA V-12 3 |unidad [Q 387640]Q. 1162921
5,13|VIGA V-13 3 |unidad [ Q 362625|Q. 1087874
5,14|VIGA V-14 6 |unidad | Q 307567 |Q. 1845403
5,15|VIGA V-15 6 |unidad [ Q 824089 | Q. 4944536
6,00/LOSA 152155  m? Q. 999287,62
6,01|LOSA TRADICIONAL PERALTE DE 12 cm 152155 | m? |Q. 65676]Q 999287,62
7,00|GRADAS 2 global Q. 23763,89
7,01/GRADAS PARA MODULO 1, ANCHO 1.55 1 | global [0 1033494|Q  10334,9
7,02{GRADAS PARA MODULO 2, ANCHO 2.15 1 | global [Q 1342894 Q 1342894
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Continuacion de la tabla XXXIII.

8,00/ INSTALACION HIDRAULICA 3 global Q. 5210582
8,01/ LAVAMANOS 12 |unidad | Q. 62458 |Q. 749492
8,02|INODOROS 18 |unidad | Q. 104,89 | Q. 18753,98
8,03|INSTALACION RED AGUA POTABLE 1 global | Q. 520572|Q 520572
8,04|INSTALACION RED AGUA SERVIDA 1 global | Q. 12356,25| Q.  12356,25
8,05|INSTALACION RED AGUA PLUVIAL 1 global | Q. 829495|Q. 829495
9,00/ INSTALACION ELECTRICA 2 global Q. 100397,12
9,01/INSTALACION DE ILUMINACION 1 global | Q. 59973,36 | Q. 5997336
9,02|INSTALACION DE FUERZA 1 global | Q. 4042377 | Q. 40423,77
10,00| ACABADOS 912392  m? Q. 996 604,22
10,01|REPELLO + CERNIDO MUROS 301311 | m? |Q 14057 |Q 423542,10
10,02|REPELLO + CERNIDO CIELOS 152,55 | m?> |Q 14054 | Q. 21383574
10,03|AZULEJO EN BANOS 17614 | m? |Q. 167,50 | Q. 2950405
10,04|ESPEJOS EN BANOS (1.5 x 0.80 m) 4 unidad | Q. 547,80 | Q. 2191,20
10,05|P1SO CERAMICO DE 0.33x0.33 130966 | m*> |Q 18624 |Q. 24390929
10,06|PINTURA INTERIOR Y EXTERIOR 30311 | m? |Q  2369|Q 713811
10,07|ACERAS EN PERIMETRO DE EDIFICIO 86,35 m |Q 141,76 | Q. 12240,72
11,00|PUERTAS Y VENTANAS 143 unidad Q. 280007,41
11,01{PUERTAS DE METAL P-1 (ancho 1.20m &rea 2.50 m?) 21 unidad | Q. 196584 | Q. 41282,62
11,02|PUERTAS DE METAL P-2 (ancho de 0.80 m) 16 |unidad | Q. 968,74 |Q. 1549983
11,03|VENTANAS DE AULAS V-1 (érea 1.70 m?) 92 | unidad | Q. 225834 |Q. 20776721
11,04|VENTANAS DE BANOS V-2 (drea 0.90 m?) 11 |unidad | Q. 121834 |Q. 13401,73
11,05|VENTANAS DE BANOS V-3 (érea 0.49 m?) 3 unidad | Q. 68534 Q. 205602
TOTAL Q. 4900632,82 |
PORmM? Q.  3220,82 |
Fuente: elaboracion propia.

2.2.16.1. Evaluacion de impacto ambiental
A continuacion se muestra el formato para proyectos nuevos de
moderado impacto denominandose a estos estudios como: Evaluacion

ambiental inicial.
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Figura 57. Evaluacion de impacto ambiental

DGGA-GA-R-001

EVALUACION AMBIENTAL INICIAL
(Formato propiedad del MARN)

Instrucciones Para uso

interno del
MARN

El formato debe proporcionar toda la informacién solicitada en | Num.

los apartados, de lo contrario Ventanilla Unica no lo aceptara. Expediente:

Completar el siguiente formato de Evaluacién ambiental inicial (EAI),

colocando una X en las casillas donde corresponda y debe _ampliar

con informacién escrita en cada uno de los espacios del documento,

en donde se requiera. Clasificacion

Si necesita mas espacio para completar la informacion, puede utilizar | del listado

hojas adicionales e indicar el inciso o subinciso a que corresponde la | taxativo

informacioén.

La informacién debe ser completada, utilizando letra de molde

legible 0 a maquina de escribir.

Este formato, también puede completarlo de forma digital, el MARN

puede proporcionar copia electronica si se le facilita el disquete, CD,

USB; o bien puede solicitarlo a la siguiente direccion:

vunica@marn.gob.gt

Todos los espacios deben ser completados, incluso el de aquellas

interrogantes en que no sean aplicables a su actividad (explicar la

razoén o las razones por lo que usted lo considera de esa manera).

Por ningun motivo, puede modificarse el formato y/o agregarle los |Firma y sello

datos del proponente o logo(s) que no sean del MARN. de recibido
MARN

I. INFORMACION LEGAL
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Continuacion de la figura 57.

I.1. Nombre del proyecto obra, industria o actividad:

Descripcion del proyecto, obra o actividad para lo que se solicita

aprobacion de este instrumento

I.2. Informacion legal:

A) Nombre del proponente o representante legal:

De la empresa:

Razon social:

Nombre comercial:

Num. De Escritura Constitutiva:

Fecha de constitucion:
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Continuacion de la figura 57.

Patente de Sociedad. Registro Num.

Folio NUm. . Libro Num.

Patente de Comercio. Registro No. Folio No. Libro No.
NuUm. de finca . Folio Num.

Libro Num. de

donde se ubica

el proyecto, obra, industria o actividad.

Numero de identificacion tributaria (NIT):

1.3 Teléfono fax correo electréonico:

1.4 Direccion de donde se ubicara el proyecto: aldea El Lobo, municipio de
Gualan, departamento de Zacapa.

Especificar coordenadas UTM o geograficas

Coordenadas UTM (Universal Coordenadas
Transverse de Mercator Datum WGS84 | geograficas
Datum WGS84

LATITUD NORTE
15° 07 11.51” N

LONGITUD OESTE
89° 18’ 30.63” W

1.5 Direccion para recibir notificaciones (direccion fiscal)

1.6 Si para consignar la informacion en este formato, fue apoyado por una

profesional, por favor anote el nombre y profesion del mismo

Il. INFORMACION GENERAL
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Continuacion de la figura 57.

Se debe proporcionar una descripcion de las operaciones que seran

efectuadas en el proyecto, obra, industria o actividad, explicando las etapas

siguientes:

Etapa de:
1.1 Etapa de 1.2 Operacion 1.3 Abandono
Construccion
Actividades a realizar | Actividades o procesos - acciones a tomar
Insumos necesarios | Materia prima e insumos en caso de
Maquinaria Maquinaria cierre

Otros de relevancia Productos y subproductos
(bienes o servicios)
** Adjuntar planos Horario de trabajo

Otros de relevancia

[I.L1 Etapa de construccién: seran necesarios trabajos de excavacion para la
cimentacion del edificio, armado de refuerzo y fundicién de concreto. Para todo
lo anterior ser necesitaran materiales de construccion como cemento, aridos y

acero de refuerzo.

La maquinaria que se utilizara seran mezcladoras de concreto, y

eventualmente gruas para transporte de materiales.

[I.2 Operacion: el uso de la estructura es basicamente educativo, por lo que se
presentara una alta circulacién de infantes durante la mafana, existiendo la
posibilidad de utilizar las instalaciones para eventos sociales de la comunidad o

para situaciones de emergencia como refugio en caso de desastres naturales.
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Continuacion de la figura 57.

I1.3 En caso de cierre sera necesario sellar los accesos a los ambientes de la

estructura para impedir que sean sitiados o utilizados de manera irresponsable.

1.4 Area

Area total de terreno en metros cuadrados: 2.5 hectareas.

Area de ocupacion del proyecto en metros cuadrados: el area de techos es de
816.60 m?

Area total de construccion en metros cuadrados: 1,521.55 m?

I1.5 Actividades colindantes al proyecto:

NORTE: terreno lotificado SUR: terreno
lotificado

ESTE: terreno lotificado OESTE: terreno
lotificado.

Describir detalladamente las caracteristicas del entorno (viviendas,
barrancos, rios, basureros, iglesias, centros educativos, centros

culturales, etc.):
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Continuacion de la figura 57.

DESCRIPCION | DIRECCION (NORTE, SUR, | DISTANCIA AL SITIO DEL
ESTE, OESTE) PROYECTO

Rio Motagua Nor-oeste El edificio estara construido a una
distancia de 2 km del rio Motagua

11.6 Direccion del viento:

Direccion predominante del viento modal anual : 2 km/h direcciéon sur -

oeste

1.7 Datos laborales

a) Jornada de trabajo: diurna (x ) nocturna( ) mixta ( ) horas
extras
En caso fuera necesario para cumplir con cronograma de actividades, se podra

programar plan 24-6

b) Numero de empleados por  jornada: 15 obreros

Total empleados - -

Otros datos laborales: el numero de obreros variara en funcién de las
actividades realizadas en cada fase de construccion, conservandose un

promedio de 10 personas a lo largo de la ejecucion.
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Continuacion de la figura 57.

1.8 PROYECCION DE USO Y CONSUMO DE AGUA, COMBUSTIBLES,
LUBRICANTES, REFRIGERANTES, OTROS...

CONSUMO DE AGUA, COMBUSTIBLES, LUBRICANTES,
REFRIGERANTES, OTROS...

Tipo Si/ Cantidad/(mes | Proveedor | Uso | Especificaciones Forma de
u observaciones | @macenamiento

No | dia y hora)

Agua Servicio | Sj | 5 tonel/mes Muni. Higiene de obreros, Toneles
publico fundicién concreto
Pozo NO
Agua NO
especial

Superficial | NO

Combustible | Otro NO
Gasolina NO
Diesel si | 50 gal/mes Gasolinera | Pic | Transporte Tanque

up | de personal | vehicular

Bunker NO

Glp NO

Otro NO

Lubricantes | Solubles | NO

No NO

solubles
Refrigerantes NO
Otros NO

NOTA: si se cuenta con licencia extendida por la Direccion General de
Hidrocarburos del Ministerio de Energia y Minas, para comercializacion

o almacenaje de combustible. Adjuntar copia
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Continuacion de la figura 57.

lll. TRANSPORTE

1.1 En cuanto a aspectos relacionados con el transporte y parqueo de los
vehiculos de la empresa, proporcionar los datos siguientes:

Numero de vehiculos: 3

Tipo de vehiculo: 2 Pic-up a diésel, 1 mini Bobcat

sitio para estacionamiento y area que ocupa: en el terreno donde se construira

la escuela.

IV. IMPACTOS AMBIENTALES QUE PUEDEN SER GENERADOS POR EL
PROYECTO, OBRA, INDUSTRIA O ACTIVIAD

IV. 1 CUADRO DE IMPACTOS AMBIENTALES

En el siguiente cuadro, identificar el o los impactos ambientales que pueden ser

generados como resultado de la construccién y operacion del proyecto, obra,
industria o actividad. Marcar con una X o indicar que no aplica, no es suficiente,
por lo que se requiere que se describa y detalle la informacion, indicando si

corresponde 0 no a sus actividades (usar hojas adicionales si fuera necesario).

No. | Aspecto impacto ambiental Tipo de | Indicar los | Manejo
ambiental impacto lugares de | ambiental
ambiental (de | donde se | Indicar qué se
acuerdo con la | espera se | hara para evitar
descripcion generen los [ el impacto al
del cuadro | impactos ambiente,
anterior) ambientales trabajadores yl/o
vecindario.
1 Aire particulas de polvo Molestias al | Excavacion de | Humedecer
respirar, zanja para superficies de

superficies instalacion de
) paso peatonal
cubiertas de | tuberia

o] vehicular
polvo

para evitar que
vuelen las
particulas  de

polvo
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Continuacion de la figura 57.

Ruido Ruido Motor de mini | Trabajar en
ocasional de | Bobcat horarios
motor adecuados

Vibraciones -- -- --

Olores -- -- --

Agua Abastecimiento de agua -- -- --

Aguas residuales Ordinarias | Cantidad: Por higiene | Instalaciones

(aguas residuales generadas por | 10 It/dia personal de | sanitarias

las actividades domésticas obreros. portatiles

Aguas residuales especiales | Cantidad: - - Descarga: - - --

(aguas residuales generadas por

servicios publicos municipales,

actividades de servicios,

industriales, agricolas, pecuarias,

hospitalarias)

Mezcla de las aguas residuales | Cantidad: - - Descarga: - - --

anteriores

Agua de lluvia Captacion: - - Descarga: - - --

Suelo Desechos solidos (basura | Cantidad: Transporte de | Transportar

comun) 1 tonel / mes alimentos, desechos a

actividad relleno  sanitario
humana. Sacos | autorizado.
de cemento

Desechos peligrosos (con una o | Cantidad: - - Disposicion: - - --

mas de las siguientes

caracteristicas: corrosivos,

reactivos, explosivos, téxicos,

inflamables y bioinfecciosos)

Descarga de aguas residuales -- -- --

(si van directo al suelo)

Modificacion del relieve o -- -- --

topografia del area

Biodiversidad | Flora (arboles, plantas) -- wi -
Fauna (animales) -- -- --
Ecosistema -- -- --
Visual Modificacion del paisaje -- -- --
Social Oportunidad de superacion para | Educacion Aldea Los | Impacto positivo
toda la aldea primaria  para | Limones
toda la
poblaciéon  en
edad escolar.
Otros -- -- -- --
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Continuacion de la figura 57.

NOTA: Complementaria a la informaciéon proporcionada, se solicitan otros

datos importantes en los numerales siguientes.

V. DEMANDA Y CONSUMO DE ENERGIA

CONSUMO

V.1 Consumo de energia por unidad de tiempo (KW'/hr o
kW/mes)

V.2 Forma de suministro de energia

a) sistema

publico
b) sistema privado
c) generacion propia

V.3 Dentro de los sistemas eléctricos de la empresa se utilizan transformadores, condensadores,
capacitores o inyectores eléctricos?
Si NO X

V.4 Qué medidas propone para disminuir el consumo de energia o promover su ahorro de la misma?

VI. EFECTOS Y RIESGOS DERIVADOS DE LA ACTIVIDAD

VI.1 Efectos en la salud humana del vecindario:

X la actividad no representa riesgo a la salud de pobladores cercanos al sitio
E]Ia actividad provoca un grado leve de molestia y riesgo a la salud de pobladores

Dla actividad provoca grandes molestias y gran riesgo a la salud de pobladores

Del inciso marcado, explique las razones de su respuesta, identificar qué o cuales serian las actividades
riesgosas:

La actividad de ejecucién unicamente involucra el zanjeo para instalacion de tuberia,

dicha actividad es inocua para la salud humana
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Continuacion de la figura 57.

VI.2 En el area donde se ubica la actividad, a qué tipo de riesgo puede estar expuesto?

a) inundacion () b) explosion () c) deslizamientos
()

d) derrame de combustible ( ) e) fuga de combustible ( ) d) Incendio ( ) e)
Otro ()

Detalle la informacion explicando el por qué:

VI.3 Riesgos ocupacionales:

X  Existe alguna actividad que represente riesgo para la salud de los trabajadores

1] La actividad provoca un grado leve de molestia y riesgo a la salud de los trabajadores
[:l La actividad provoca grandes molestias y gran riesgo a la salud de los trabajadores
|:|NO existen riesgos para los trabajadores

Ampliar informacioén: las actividades de instalacion en alturas representa riesgo de sufrir lesiones por

caida

V1.4 Equipo de proteccion personal

VI.4.1 Se provee de alglin equipo de proteccion para los trabajadores? Si (X ) NO ()

VI1.4.2 Detallar qué clase de equipo de proteccién se proporciona:

Cascos protectores a todos los obreros

Chalecos reflectivos

Lentes protectores al realizar actividades con materiales volatiles que podrian afectar los ojos.

VI.4.3 ;Qué medidas propone para evitar las molestias o dafios a la salud de la poblacion y/o
trabajadores?

Circular el area de trabajo para impedir que personas ajenas al personal de ejecucién puedan ingresar a
la zona de trabajo que puede resultar peligrosa para personas que no saben movilizarse en areas de
construccion.

Sistemas de sujecidn para obreros que realicen actividades de instalacion en alturas mayores a 1,50 m.
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Continuacion de la figura 57.

Documentos que deben adjuntar al formato:

Plano de localizacion o mapa escala 1:5 000.

Plano de ubicacion.

Plano de distribucion.

Plano de los sistemas hidraulico sanitarios (agua potable, aguas
pluviales, drenajes, planta de tratamiento.

Presentar original del documento en forma fisica y una copia completa
del mismo en medio magnético (cd) (si el proyecto se encuentra fuera del
departamento de Guatemala deberan presentarse dos copias
magnéticas).

El expediente se imprimira en ambos lados de las hojas.

Presentar una copia para sellar de recibido.

El documento debera foliarse de adelante hacia atras (dicha foliacion ira
solamente en las parte frontal de las hojas, esquina superior derecha)
Fotocopia de DPI del representante legal.

Declaracion jurada.

Fotocopia del nombramiento del representante legal.

Nota: el tamafo de planos debera ser:

Carta, doble carta
Oficio, doble carta
Doble carta

Fuente: elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

Luego de evaluar la situacion de escasez de agua en las aldeas El Lobo,
Encinitos y Samaria se concluye que, para dar solucién a la problematica
de cada una de las comunidades es necesario renovar el sistema de

distribucion de agua potable para las 3 comunidades.

Después de buscar distintas opciones para optimizar el abastecimiento
de agua para las tres comunidades seleccionadas se concluye que, la
mejor opcidn es construir un sistema de agua unico el cual abarque a las
tres comunidades al mismo tiempo, en un Unico proyecto de red de

distribucién de agua potable.

Una vez realizado el inventario de infraestructura existente se concluye
que, el proyecto debe disefiar e incluir la conduccién entubada con
tuberia de PVC enterrada a partir del pozo existente, esto es, que el pozo
existente es suficiente para almacenar el agua que necesitara el sistema

diariamente.
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Realizado el andlisis de necesidades de la relativamente nueva aldea de
Los Limones se observd que carecen de infraestructura comunitaria, ya
gue Unicamente existe una pequefia edificacion de 1 nivel que funge
como iglesia y escuela, que en condiciones precarias logra atender a un
10 por ciento de la poblacion infantil de la comunidad, por lo que se
concluye que una de las prioridades para la comunidad es construir una
escuela que pueda inducir a la integracion comunitaria y, que pueda
fungir como centro de resguardo en caso de emergencia. La naturaleza

de la escuela debe ser, primordialmente, de educacion primaria.
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RECOMENDACIONES

A las comunidades de El Lobo, Encinitos y Samaria: la creacion de un
comité que vele por el buen funcionamiento del sistema, la calidad del
agua y la adecuada utilizacion de la misma, para evitar desperdicios que

les perjudicarian a la misma comunidad.

A la municipalidad de Gualan: la contratacion de un fontanero que
permanentemente vigile las instalaciones del sistema de agua potable
para que realice trabajos preventivos, dar mantenimiento al sistema y

controlar los horarios de distribucion para las tres comunidades.

A la Direccién Municipal de Planificacion: velar por que la supervision
técnica durante la ejecucién de los proyectos sea constante, para la
correcta ejecucion y aplicacién de los materiales, técnicas constructivas y
cumplimiento de normas y cédigos de disefio. Especialmente en la
construccion de la edificacion escolar, ya que es de vital importancia para

obtener una edificacion segura y duradera para la comunidad.
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Apéndice 1. Resultados de examenes bacterioldgico y fisico-

guimico sanitario para el agua de la fuente para el sistema de agua El
Lobo

gl CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

EXAMEN BACTERIOLOGICO
O.T. No. 28329 INF. No. A —311 218
s . EPS: “DISENO DEL SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE
INTERESADO  DIEGO GARCIA DIAZ PROYECTO: AGUA _POTABLE PARA LAS ALDEAS EL LOBO,
(CARNE 200413122) I ENCINITOS Y SAMARIA”
MUESTRA RECOLECTADA POR  Interesado DEPENDENCIA: FACULTAD DE INGENIERIA/USAC
LUGAR DE RECOLECCION DE FECHA Y HORA DE RECOLECCION: ~ 2011-05-12:09 hS0 min. __
LA MUESTRA: Aldea El Lobo
Entrads  al tnque de | FECHA Y HORA DE LLEGADA AL
FUENTE: almacenamiento LABORATORIO: 2011-05-12; 15 h 45 min.
MUNICIPIO: Gualin
CONDICIONES DE TRANSPORTE: y ) "
DEPARTAMENTO: Zacapa Conrefrigeracitn
SABOR: SRR N aeee SUSTANCIAS EN SUSPENSION No hay
ASPECTO: Clara CLORO RESIDUAL
OLOR: Inodora,
INVESTIGACION DE COLIFORMES (GRUPO COLI - AEROGENES)
PRUEBA CONFIRMATIVA
PRUEBAS NORMALES PRUEBA PRESUNTIVA
FORMACION DE GAS
CANTIDAD SEMBRADA FORMACION DE GAS - 35°C TOTAL FECAL 44.5 °C
X
10:00icmy FH+++ Ftt++ Fttt
3
01,007 + o+ +H+++
Wivey +++++ Attt +HE
RESULTADO: NUMERO MAS PROBABLE DE GERMENES
COLIFORMES/100cm* > 16x 102 > 16x10?

TECNICA “STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATION OF WATER AND WASTEWATER” DE LA A.P.H.A.
~W.E.F. 21" NORMA COGUANOR NGO 4 010. SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES (SI), GUATEMALA.

OBSERVACIONES: Bacteriolégicamente el agua se enmarca en la clasificacién I. Calidad bacteriolégica que no exige més que un
simple tratamiento de desinfeccién. Segiin Normas internacionales de la Or anizacién Mundial de la Salud para fuentes de agua.

\GACI0,
5 oE m,';éb

#{} umawom@t%
IMICA Y

Guatemala, 2011-06-06

F
=
:
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g
Wiy’

Vo.Bo. .
Inga. Telma Mari¢ela Cano™) Fopales
DIRECTORA CII/USA

74
RETR LY

USAC %
Suargmat

X FACULTAD DE INGENIERTA=USA s
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 1 )
Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Péagina web: http//cii.usac.edu.gt
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[ ] CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIER
'"FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
ANALISIS FISICO QUIMICO SANITARIO
O.T. No. 28329 INF. No. 24 402
PROYECTO: EPS: “DISENO DEL SISTEMA DE ABASTECIMIENTO
DE AGUA POTABLE PARA LAS ALDEAS EL LOBO,

INTERESADO: DIEGO GARCIA DIAZ (CARNE No. 200413122) ENCINITOS Y SAMARIA”

RECOLECTADA POR: o DEPENDENCIA: FACULTAD DE INGENIERIA/USAC

LUGAR DE RECOLECCION: Al ELLoks FECHA Y HORA DE RECOLECCION: 2011-05-12; 09 h 50 min.

FORNTE: S e 4 FECHA Y HORA DE LLEGADA AL LAB.: 2011-05-12; 15 h45 min.

——1TaCa 2’ lanque de almacenamiento | i
CONDICION DEL TRANSPORTE:
MUNICIPIO: Gualin Con _ refiigeracion
DEPARTAMENTO: Zacapa
RESULTADOS
7. TEMPERATURA:
1. ASPECTO: Clara 4. OLOR: Inodora (En ol momento de recoleccion) 27°¢
cel CONRR ]
2. COLOR: 02,00 Unidades 5. SABOR: seeeee- 8 CONDUCTIVIDAD ELECTRICA 73,90 umhos/cm
6.potencial de Hidrégeno
3. TURBIEDAD: 01,33 UNT (pH) : 07,30 unidades
SUSTANCIAS mg/L SUSTANCIAS mg/L SUSTANCIAS mg/L

1. AMONIACO (NH;) 00,02 6. CLORUROS (CI) 09,50 11. SOLIDOS TOTALES 77,00

2. NITRITOS (NO2) 00,001 7. FLUORUROS ( F) 00,08 12. SOLIDOS VOLATILES 03,00

3. NITRATOS (NO3") 00,88 8. SULFATOS (S0%,) 01,00 13. SOLIDOS FIJOS 74,00

4. CLORO RESIDUAL -- 9. HIERRO TOTAL (Fe) 00,03 14. SOLIDOS EN SUSPENSION 01,00
5. MANGANESO (Mn) 00,006 10. DUREZA TOTAL 52,00 15. SOLIDOS DISUELTOS 44,00

ALCALINIDAD (CLASIFICACION)

HIDROXIDOS CARBONATOS BICARBONATOS ALCALINIDAD TOTAL
mg/L mg/L mg/L mg/L
00,00 00,00 44,00 44,00

OTRAS DETERMINACIONES

OBSERVACIONES: _Desde el punto de la vista de la calidad fisica y quimica el agua cumple con las normas internacionales de la Organizacién Mundial de la Salud pa;ra
fuentes de agua.

TECNICA “STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATION OF WATER AND WASTEWATER” DE LA A.PI1.A. - AW.W.A- WEF. 21" EDITION 2 005, NORMAS COGUANOR WMA
INTERNACIONAL DE UNIDADES) Y 29001 (AGUA POTABLE Y SUS DERIVADAS), GUATEMALA. o
7 S éy-

Guatemala, 2011-06-06

& I'e)
“Ingom >

Vo.Bo.

Jefe

Inga. Telma M.

INGENIERIA —USAC—
DIRECTG FACULTAD DE

€: :,,’nn > s
C"/UW Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12

Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pagina web: http//cii.usac.edu.gt

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 2. Analisis de flujo de caja para la ejecucion y operacion
del primer afio del sistema de agua potable para las aldeas EL Lobo,

Encinitos y Samaria

ANO 1, PRIMEROS 5 MESES DE EJECUCION DEL PROYECTO
1 | 2 | 3 | 4 | 5
EJECUCION DEL PROYECT Q  (48,809.56) Q (251,846.99) Q (294,777.72) Q(264,582.67) Q. (84,890.44)
SALARIO DE FONTANERO
COSTO DE CLORACION
COSTO DE MANTENIMIENTO
COSTO ADMINISTRATIVO

EGRESOS [a  (48,809.56)] Q(251,846.99)] Q (294,777.72)] Q(264,582.67)] Q (84,890.44)
INGRESOS | [ | | |

TOTALES [a (48,809.56)| Q(251,846.99)| Q (294,777.72)| Q (264,582.67)] Q (84,890.44)
VALOR PRESENTE NETO 1 (Q1,872,421.10)}

ANO 1, ULTIMOS MESES DE EJECUCION Y PRIMEROS MESES DE OPERACION
6 | 7 | 8 | 9 | 10 | 11 | 12
Q (192,407.00) Q (447,720.90) Q(231,811.64) Q (231,811.64) Q (65,707.89)
Q  (400.00) Q  (400.00) Q  (400.00) Q  (400.00) Q  (400.00)
Q (850.00) Q  (850.00) Q  (850.00) Q  (850.00) Q  (850.00)
Q  (100.00) Q  (100.00) Q  (100.00) Q  (100.00) Q  (100.00)
Q  (100.00) Q  (100.00) Q  (100.00) Q  (100.00) Q  (100.00)

Q (192,407.00)| Q (447,720.90)| Q (233,261.64)| Q (233,261.64)| Q (67,157.89)] Q (1,450.00)[ @  (1,450.00)

SERVICIOS PREVISTOS 352 352 352 352 352
TARIFA DE SERVICIO Q 20.00 Q 20.00 Q 20.00 Q 20.00 Q 20.00

| [a 7,040.00[Q 7,04000[Q 7,040.00]Q 7,040.00 [ Q 7,040.00

Q (192,407.00)| Q (447,720.90)| Q (226,221.64)| Q (226,221.64)[ Q (60,117.89)] Q  5,590.00 [ @  5,590.00

Fuente: elaboracion propia.
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Andlisis de flujo de caja para la ejecucidon y operacion del sistema de agua
potable para las aldeas El Lobo, Encinitos y Samaria

INDICE DE INFLACION INTERANUAL: 8 %

ARG DE OPERACION 2013 2014 2015 2016 2017 2018
1 2 3 4 5 6
EGRESOS - Q (17,400.00) Q (18,792.00)[ Q (20,295.36)[ Q (21,918.99)] Q (23,672.51)
SERVICIOS PREVISTOS 352 391 411 431 452 473
TARIFADESERVICIO ~ Q 20.00 Q 21.00 Q 22.00 Q 23.00 Q 24.00 Q 25.00
[INGRESOS | - [ Q 98532.00 [  108,504.00 | Q 118,956.00 | Q 130,176.00 | Q 141,900.00 |
[roTaL | a (1,872,421.10)] @ 81,132.00 [ Q 89,712.00 [ Q 98,660.64 | Q 108,257.01 | Q 118,227.49 |

[VALOR PRESENTENETO Q  (335,316.95)|

| TASAINTERNA DE RETORNO 6% |

2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026
7 8 9 10 11 12 13 14
Q (25,566.31)| Q (27,611.61)] Q (29,820.54)| Q (32,206.19)| Q (34,782.68)| Q (37,565.29)| Q (40,570.52)[ Q (43,816.16)

494 516 538 550 563 576 589 603
Q 26.00 Q 27.00 Q 28.00 Q 29.00 Q 30.00 Q 31.00 Q 32.00 Q 33.00
[(Q 154,128.00 [ Q 167,184.00 | Q 180,768.00 | Q 191,400.00 | Q 202,680.00 | Q 214,272.00 | Q 226,176.00 [ Q 238,788.00 |

[ Q 128,561.69 [ Q 139,572.39 | Q 150,947.46 | Q 159,193.81 [ Q 167,897.32 | Q 176,706.71 | Q 185,605.48 | Q 194,971.84 |

2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034
15 16 17 18 19 20 21 22
Q (47,321.45)| Q (51,107.17)] Q (55,195.74)| Q (59,611.40)| Q (64,380.31)| Q (69,530.74)| Q (75,093.20)| Q (81,100.65)

617 631 646 661 676 692 708 727
Q 34.00 Q 35.00 Q 36.00 Q 37.00 Q 38.00 Q 39.00 Q 4000 Q  41.00
[[Q 251,736.00 [ Q 265,020.00 | @ 279,072.00 | Q 293,484.00 | Q 308,256.00 | Q 323,856.00 | Q 339,840.00 [ Q 357,684.00 |

[ Q 204,414.55 [  213,912.83 | Q 223,876.26 | Q 233,872.60 | Q 243,875.69 | Q 254,325.26 | Q 264,746.80 | Q 276,583.35 |

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 3. Resultados de ensayo triaxial no drenado de muestra de suelo
para disefio de escuela primaria Los Limones

] | CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

No 19135

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL, DIAGRAMA DE MOHR

INFORME No.: 154 S.S. (o3 13 28,328
INTERESADO: Diego Garcia Diaz
PROYECTO: EPS-Disefio de la Edificacién de dos Niveles para la Escuela Primaria de la Aldea los
limones, Gualén Zacapa.
Ubicacion: Aldea Los Limones, Gualan, Zacapa
Fecha: 13 de mayo del 2011
pozo: 401 Profundidad. 23m Muestra: 1

35
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20
15 L7

Zf’/?&\ \

\
‘ 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 70

Esfuerzo Cortante (T/M?)

Esfuerzo Normal (T/M?)

PARAMETROS DE CORTE: ==
“ ENGULO DE FRICCION INTERNA : @ = 22.79° | COHESION: Cu = 4.85 Tim* | If
TIPO DE ENSAYO: No consolidado y no drenado.
DESCRIPCION DEL SUELO: Arcilla arenosa color café con particulas de grava
DIMENSION Y TIPO DE LA PROBETA: 2.5"X5.0"
OBSERVACIONES: Muestra proporcionada por el ir
PROBETA No. 1 1 1
PRESION LATERAL (T/m?) 5 10 20
DESVIADOR EN ROTURA q(T/m?) 3.50 6.00 14.00
[PRESION INTERSTICIAL u(T/m’) X X X
DEFORMACION EN ROTURA Er (%) 1.5 35 5.5
DENSIDAD SECA (T/m") 1.72 1.72 = AT
IDENSIDAD HUMEDA (T/m?) 1.95 1.95 1.95
HUMEDAD (%H) 13.35 13.35 13.35
Atentamente, O\
Voo Goe & otz ‘%4
\ Ing. Omar Enrique o Méndez
Inga. Telma Marigela Cano Morales Jefe Seccion Mecénica de Suelg@

DIRECTORA CII/USAC

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
_ Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfo irectp:-2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121

Péagina web: hitp//cii.usac.edu.gt

Fuente: centro de investigaciones de Ingenieria.
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1. TOPOGRAFIA DEL TERRENO DISPONIBLE Y UBICACION DEL EDIFICIO

\?J/EFS Ingenterio Chil USAC, DIEGO GARGIA DIAZ 2010-2 ESC 17000

NORTE
EST| PO AZIMUT DISTANCIA
o1 261°47°25" 33.52
12 16417°3" 17.94
2|3 160'50'42" 12.28
3| 4 158"46'41" 30.2
4|5 15747'37" 50.24
5| 86 157'40'22" 77.61
6 | 7 654'54" 85.72
718 354733257 22.88
.B |9 54'2'59" 30.68
9 110 56°32°40™ 28.54
10 ] 11 338'38'43" 119.72
1 |12 304°40'19" ‘8.76
12 | 13 277°43'4Q" 54.01
13 | 14 215'21°28" 16.61
14 | 15 238°39'52" 2791
15| 0 249'0'48" 23.07°

25149.562 m™2 ~ 35992.796 ws 2.~ 3599 Mz
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Anexo 1.

Y& N /-‘
W X Y e N
PX MINISTERIO DE AMBIENTE Y RECURSOS NATURALES

PIRECCION GENERAL DE GESTION AMBIENTAL Y RECURSOS NATURALES
VENTANILLA UNICA - DELEGACION DEPARTAMENTAL

DGGA-GA-I-001

INSTRUCTIVO PARA LLENAR EL FORMATO DE EVALUACION
AMBIENTAL INICIAL

Este documento es una guia de referencia para llevar a cabo el llenado del
Formato de Evaluacion Ambiental Inicial, el cual amplia lo requerido en el
documento de formato. Se recalca, que si el espacio considerado en el
‘Formato EAI” es insuficiente, puede hacerse uso de hojas adicionales,

identificando debidamente el numeral a que pertenecen.

1. INFORMACION LEGAL

I.1. Anotar el nombre completo de la actividad sometida al proceso de
evaluacion

1.2. Completar los espacios solicitados, tomando como referencia la Patente
de Comercio de Sociedad, Patente de Comercio de Empresa, la
Escritura de Constitucion de Sociedad, y el NIT, extendido por la SAT.

1.3. Proveer la direccion exacta e informacién, para poder contactarle

1.4. Proveer la direccion que esta legalmente registrada. Las coordenadas
UTM, solicitadas, se obtienen de la utilizacion de un aparato
geoposicionador, las coordenadas geogréficas, pueden ser tomadas
utilizando un mapa a escala.
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I.5. Direccion clara, completa y exacta, registrada legalmente, para poder
recibir las notificaciones

1.6. Completar Unicamente si se tuvo el apoyo de un consultor, o profesional,
en el llenado de la informacion del presente formato.

I1. INFORMACION GENERAL

En este apartado se debe describir la naturaleza del proyecto sometido a

andlisis y ademas indicar la informacion correspondiente a:

[I.L1. Etapa de construccion: especificar si sera necesario realizar actividades
de construccion y detallar apoyandose en planos, el tipo de construccién
que sera desarrollada.

II.2.  Etapa de operacion: indicar con claridad, las actividades a desarrollar, y
desarrollar los puntos solicitados. Si hubiere necesidad de agregar otro
tipo de informacion, ésta puede ser incluida.

[I.3. La etapa de cierre o abandono, se refiere a un futuro, en el caso de que
se trate de un proyecto con vida util limitada o de corta duracion, se
debe indicar qué y coémo se hara para disminuir los impactos al
ambiente, al momento del cierre.

[I.4. Indicar el area que abarcara la construccion total de las instalaciones, y
el area total que abarca el terreno, donde se desarrollara el proyecto.

[I.5.  Especificar qué tipo de actividad se desarrolla en las colindancias (norte,
sur, este y oeste) al lugar donde sera desarrollado el proyecto.

[1.6. Indicar la direccién de hacia dénde sopla cominmente el viento.

II.7.  Completar los datos laborales, indicando el nimero de personas laboran
en la empresa, y en qué horarios o jornadas de trabajo.

[1.8. Uso y consumo de agua, combustibles, lubricantes, refrigerantes, otros;
debe identificarse lo que sera utilizado cuando corresponda, asi como,
indicar quien es el proveedor de los servicios o productos, las
cantidades que se estima seran utilizadas, en donde y para qué seran
utilizadas, observaciones especificas del producto, material o servicio,
que tengan relevancia, asi como la forma de almacenamiento interno
dentro de la empresa, si cuenta o no con medidas de seguridad
especificas. Proporcionar la mayor cantidad posible de informacion.

1. TRANSPORTE

llI.1. Especificar la informacion correspondiente a la flotilla de vehiculos que
poseera la empresa, asi como una descripcion del sitio destinado para
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parqueo y los horarios utilizados, sobre todo para la circulacién del
transporte pesado (si hubiere)

IV.IMPACTOS AMBIENTALES QUE PUEDEN SER GENERADOS POR EL PROYECTO,
OBRA, INDUSTRIA O ACTIVIAD

V.1

Cuadro de impactos ambientales

Aspecto ambiental: en esta columna no debe colocarse ninguna
informacién, sino que es Unicamente una referencia del aspecto o
sistema ambiental al que se hara referencia en el resto del cuadro.

Impacto ambiental: esta columna sirve como una base de referencia,
para identificar el tipo de impacto ambiental que podria generarse o qué
operaciones 0 acciones, podrian generar impactos ambientales derivado
de las operaciones del proyecto.

Tipo de impacto ambiental: con base en la informacion proporcionada en
la columna de “impacto ambiental”, especificar el o los tipos de impactos
ambientales que se daran. Si el impacto no se describié o considerd en
la columna anterior, se puede adicionar indicando especificamente de
gué impacto se trata, en la columna siguiente. (NOTA: en el caso de los
impactos relacionados con agua y suelo, es necesario estimar las
cantidades que seran generadas).

Indicar los lugares de donde se espera se generen los impactos
ambientales. Especificar si el lugar ser4 por ejemplo: chimenea,
drenajes, etcétera. Asimismo, para el caso del aspecto ambiental agua
y suelo, es necesario indicar, los puntos o sitios de descarga de aguas
residuales y de desechos solidos.

Manejo ambiental (Indicar qué se hara para evitar el impacto al ambiente,
trabajadores y/o vecindario.). ES necesario conocer el manejo que se
dard al tipo de impacto identificado, con el propdsito de evitar la
contaminacion del ambiente y evitar las molestias al vecindario y a los
trabajadores.
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V.1.
V.2.
V.3.

V.4,

VI.

VI.1.

VI.2.

VI.3.

Vi.4.

VI.5.

DEMANDA Y CONSUMO DE ENERGIA.

Establecer una estimacion del consumo de energia.

Indicar quién es el proveedor del servicio de energia.

Es necesario se indique si la empresa hace uso de: transformadores,
condensadores, capacitores o inyectores eléctricos.

Si existe algun proyecto o plan para reducir el consumo de energia, se
debe plantear cual es?

EFECTOS Y RIESGOS DERIVADOS DE LA ACTIVIDAD

Si la actividad representa algun tipo de riesgo para la poblacion
circundante, explicar qué actividad o actividades pueden ser de riesgo
(ejemplo, explosion, incendio, etc.)

De igual manera identificar a qué riesgos estan expuestos los
trabajadores.

Indicar si se provee de equipo de proteccion personal a los trabajadores,
si no, indicar por qué.

Si se provee de equipo de proteccién personal, indicar, en qué consiste
(mascarillas, guantes, gabachas, botas, lentes de seguridad, etc.)

Existe algun plan para evitar molestias o riesgos para los trabajadores y
vecinos.

Fuente: Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales formato DGGA-GA-R-001.

www.marn.gob.gt.
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Anexo 2. Tablas de factores método 3 para disefio de losas

Coeficientes para momentos negativos en losas"

M&.agg = Cd.lngﬁs
donde w = carga muerta mds viva uniforme total

M&.nq = Ca.m.v'd&

Relacion Casol | Casol |[Caso3 |Casod [CasoS Caso6 | Caso 7 Casof | Caso®
I,

m=g (I s o
1.00 Cu., 0.045 0,050 0.075 0071 0,033 0061
! Ca_w 0.045 0,076 0,050 0.071 0,061 0,033
0.95 Cl\.-nq: 0.050 - D055 0.079 0.075 0,038 0,065
lf,‘!wEF 0.041 0072 0.045 0.067 0,056 0.029
0.90 E'w 0,055 0,060 (0.080 0079 0,043 (LGS
Chw 0.037 0.070 (0,040 0.062 0,052 0.025
0.85 C'm 0.060 0.066 0.082 0.083 0.049 0.072
Cb'm 0,031 0065 0.034 0.057 0,046 0.021
0.80 Cﬂm 0,065 0071 0.083 0.086 0055 0.075
fﬁ-w 0,027 0061 0029 0,051 0.041 0.017
0.75 Cﬁw 0,069 0076 0.085 0,088 0,061 0.078
) Cﬂws 0,022 0056 0024 0044 0,038 0.014
0.70 C“W 0.074 0,081 0.086 0,091 0068 0.081
! Ch_, 0,017 0050 0019 0,038 0,029 0.011
0.65 qu 0077 (.085 0.087 0,093 0,074 0083
: Ch_; (L014 0,043 0015 0,031 0,024 (LO0E
0.60 c“@ 0,081 (L0809 0.088 0,095 0L0E0 0.085
Chw 0,010 0.035 0011 0,024 0018 (.06
(.55 Cnms 0,084 0,092 (0.089 0,096 0,085 0.086
) aCM‘x 0.007 0,028 (.008 0,019 0,014 0.005
0.50 CAME 0.086 0,094 (0.090 0097 (.089 0.088
Cﬂ—m 0.006 0,022 (0,006 0,014 0,010 0.003

4 Un borde achurado indica que la losa continia a través o se encuentra empotrada en el apoyo; un bords sin marcas indica un apoyo donde la
resistencia torsional es desprecizble.
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Coeficientes para momentos positivos debidos a carga muerta en losas®

M, ., =C,
o rin afl &l
donde w = carga muerta uniforme total

b pai,df = Co.gr""!b?

Relacién | Casol | Caso2 | Caso3 | Caso4 | Caso5 | Caso6 | Caso7 I Caso8 | Caso9
l, .

m= (I NN I BN O N B || 3 3 ]
o | 0036 | 008 | 0m8| 0027 | 0027 0033 0027 0020 | 0.023
LO0 " | o003 | 0018 | 0027 0027 | 0018 | 0027 0033 0023 | 0020
0095 Cou | 0040 | 0020 | 0021| 003 | 0028| 0036 | 0031 | 0022 | 0024
¢, | 0033 | 0016 | 0025 | 0024 | 0015 | 0024 | 0031 | 0021 | 0017
090 C.n | 0045 | 0022 0025| 0033 | 0029 | 0039 | 0035 | 0025 | 0.026
C,, | 0029 0014 0024 0022 | 0m3| 0021 ] 0028 0019 | 0015
085 C.. | 0050 | 0024 | 0020| 0036 | 0031 | 0042 | 0040 0029 | 0028
TGy 0026 | 0012 | 0022 ] 0019 | 0011 | 0017 | 0025 | 0017 | 0013
0.80 Cea | 0056 0026 | 0034 0039 | 0032 0045| 0045 | 0032 | 0.029
“Uoc,, | 0023 | 0011 | 0020 0016 | 0009 | 0015 002| 0015 | 0010
075 Ceu | 0061 | 0028 | 0040 | 0043 | 0033 | 0048 | 0051 | 0036 | 0031
e, | oo | o009 | ooms | o3 | 0007 | 0012 002 | 003 | 0007
C.. 0.068 0.030 0.046 | 0.046 0.035 0.051 0.058 | 0.040 0.033
0.70 ¢ | 0016 | 0007 006| 0011 | 0005 | 0009 | 0017 | 0011 | 0.006
C,, | 0074 0032 0054 0050 | 0036 | 0054 | 0065 | 0044 | 0034
0.65 ¢ | o0013| 0006 | 0014| 0009 | 0004 | 0007 | 0014 | 0009 | 0.005
0.60 Con | 008L| 0034 | 0062| 0053 | 0037 | 005 | 0073 | 0048 | 0036
B0 ™ | 0010 0004 | 0011 | 0007 [ 0.003| 0006 | 0012 0007 | 0.004
055 Cou | 0088 ( 0035 | 0071 | 005 | 0038 | 0058 | 0081 | 0052 | 0037
2% ¢’ | oo0o8| 0003 | 0009 | 0005 | 0002 0004 | 0009 0005 | 0.003
0.50 Cow | 0095| 0037 | 0080 | 0059 | 0039 | 0061 | 0089 | 0056 | 0038
Yol | 0006 | 0002 | 0007| 0004 | 0001 | 0003 | 0007 0004 | 0.002

* Un borde achurado indica que la Josa continda a raves o se encuentra empotrada en ¢l apoyo; un bords sin marcas indica un apoyo donde la
resistencia torsional es despreciable.
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Coeficientes para momentos positivos debidos a carga viva en losas®

Mn,pw.ﬂr = C-Jf"& :
donde w = carga viva uniforme total

Muuu = C&.Jr"‘f
Relacion Casol | Caso2 | Caso3 | Casod4 |Caso5 | Caso6 |Caso7 Cazo 8 | Caso9
L - . :
m=7 L ) L] Ji a1 Pl (]
C. 003 | 0027 | 0027 | 0032 | 0032 | 0035 | 0032 | 0028 | 0030
100 ¢, 0036 | 0027 | 0032 0032 | 0027 | 0032 | 0035 | 0030 | 0028
095 Cos 0040 | 0030 | 0031 0035 | 0034 | 0038 | 0036 | 0031 | 0032
e 0033 | 0025 | 0020 0020 | 0024 | 0020 | 0032 | 0027 | 0025
090 C.r 0045 | 0034 | 0035| 0039 | 0037 | 0042 | 0040 | 0035 | 0.3
o, 002 | 002 | 0027| 0026 | 0021 | 0025 | 00290 | 0024 | 0022
085 Cen 0050 | 0037 | 0.040 | 0043 | 0041 | 0046 | 0045 | 0040 | 0.030
o, 002 | 0019 | 0024 | 0023 | 0019 | 0022 | 0026 | 0022 | 0020
0.80 Cos 005 | 0041 | 0.045| 0048 | 0044 | 0051 | 0051 | 0044 | 0.042
o, 0023 | 0017 | 0022| 0020 | 0016 | 0019 | 0023 | 0019 | 007
C., 0061 | 0045 | 0051 | 0052 | 0047 | 0055 | 0056 | 0049 | 0.046
075 ¢, 0019 | 0014 | 0019 0016 | 0013 | 006 | 0020 | 0016 | 0013
C., 0068 | 0049 | 0057 | 0057 | 0051 | 0060 | 0063 | 0054 | 0050
0.70 ¢, 0016 | 0012 | 0016 | 0014 | 0011 | 0013 | 0017 | 0014 | 0011
C,, 0074 | 0053 | 0064 | 0062 | 0055 | 0064 | 0070 | 0059 | 0054
065 ¢, 0013 | 0010 | o0om4| o011 | 0009 | 0010 | 0014 | 0011 | 0009
c, 0081 | 0058 | 0071 | 0067 | 0059 | 0068 | 0077 | 0065 | 0.059
060 & | oow| 0007 | o011 | 0009 | 0007 | 0008 | 0011 | 0009 | 0007
055 Con 0088 | 0062 | 0080 | 0072 | 0063 | 0073 | 0085 | 0070 | 0063
S oA 0008 | 0006 | 0.009| 0007 | 0005 | 0006 | 0.009 | 0007 | 0.006
0.50 Cor 0005 | 0066 | 0088 | 0077 | 0067 | 0078 | 0092 | 0076 | 0.067
Yo, 0006 | 0004 | 0007 | 0005 | 0.004 | 0005 | 0007 | 0005 | 0004

4 U borde achurado mdica que la bosa continga a través o s¢ encuentra empotrada en el apoyo; un borde sin marcas indica un apovo donde la resistencia
toesional es despreciable,

Fuente: Disefio de estructuras de concreto ARTHUR H. NILSON, McGraw-Hill, capitulo 125,
378 p.
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