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ACI

Acueducto

Aforo

Agua potable

Altimetria

Area tributaria

Axial

Biaxial

Carga dinamica

GLOSARIO

Siglas de American Concrete Institute.

Conjunto de conductos por medio de los cuales
se transporta agua hacia una o varias poblaciones.

Accion de medir un caudal de una fuente.

Libre de impurezas que la hagan desagradable.
Procedimientos utilizados para definir las diferencias
de nivel existentes entre puntos distintos de un
terreno o construccion.

Area de carga que afecta a un elemento estructural.
Relativo al eje, que forma un eje.

Que posee dos ejes.

También Illamada carga hidraulica o presion
dindamica. Es la altura que alcanzaria el agua en

tubos piezométricos a partir del eje central a lo largo

de una tuberia con agua a presion.



Carga estética

Caudal

Centroidal

Coagulacion

Colindancia

Coloidal

Concéntrico

Contaminacion

También es llamada presion estética, y es la
distancia vertical que existe entre la superficie libre
de la fuente de abastecimiento a caja rompe presion,
o tanque de distribucion, y el punto de descarga

libre. Se mide en metros columna de agua (m. c. a.).

Es la cantidad de agua en unidades de volumen por
unidad de tiempo que pasa en un punto determinado

donde circule un liquido.

Es la interseccién de todos los planos que dividen a
un objeto en dos partes de igual volumen con

respecto al plano.

Es un fendbmeno por el que se efectia la

transformacién de la fase liquida en la fase sdlida.

Contiguo, el méas proximo.

Nombre dado a las substancias que tienen la

apariencia de la cola de gelatina.

Figuras geométricas que tiene el mismo centro.

Es la introduccidon al agua de microorganismos que
la hacen impropia para consumo humano. Es la
destruccion de casi todas las bacterias patégenas
gue existen en el agua por medio de sustancias

qguimicas, calor, luz ultravioleta, y otros.
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Corte basal

Demografia

Dotacion

Estiaje

Estribo

Infiltracién

Iteracidn

Losa

En célculo estructural, es la fuerza total lateral que
se aplica a una edificacion, para simular sobre un
modelo matematico, los efectos del sismo en la

estructural.

Es la ciencia que tiene como objetivo el estudio de
las poblaciones humanas y que trata de su
dimensién, estructura, evolucion y caracteristicas
generales, considerados desde un punto de vista

cuantitativo.
Cantidad de agua necesaria en la poblacion para su
supervivencia en un dia. Se expresa en

litros/habitante/dia.

Periodo en el cual el caudal de una fuente baja a su

nivel minimo.

Refuerzo transversal que absorbe los esfuerzos de

corte en un elemento estructural.

Es la penetracion del agua en el suelo.

Es repetir una serie de funciones hasta obtener un

dato certero.

Entrepiso o terraza.
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Mamposteria

Manantial

Morbilidad

Mortalidad

Nivel freatico

Pendiente

Pérdida de carga

Sistema tradicional que consiste en la construccion
de muros, mediante la colocacibn manual de
elementos como ladrillos, bloques de cemento

prefabricado, piedras, y otros.

También llamado en el area rural nacimiento. Es la
formacion superficial en la que sin intervencion del
hombre, brota agua subterranea de las rocas, suelo

o ladera, siendo restringido el area del brote.

Proporcion de personas que enferman en un

determinado lugar y tiempo.

Proporcion de defunciones en un determinado lugar

y tiempo.

Es el nivel superior de las aguas contenidas en el

suelo.

Grado de inclinacion de un terreno, medido por el
angulo que forma  con la horizontal.
Frecuentemente se mide por el nUmero de unidades
de longitud que gana en altura por cada cien
unidades de la misma clase, medidas

horizontalmente en la extension.

Es la disminucién de presion dinamica debido a la
friccion que existe entre el agua y paredes de la

tuberia.
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Rigidez

SEAOC

Simetria

Viga

Voladizo

Es la capacidad de un objeto solido o elemento
estructural para soportar esfuerzos sin adquirir

grandes deformaciones o desplazamientos.
Structural Engineers Association of California
(Asociacion de Ingenieros Estructurales de
California).

De iguales caracteristicas o rasgos geométricos.

Elemento estructural lineal que trabaja

principalmente a flexion.

Elemento apoyado en solo uno de sus extremos

mediante un empotramiento.

Xl



XV



RESUMEN

Purulha es un municipio del departamento de Baja Verapaz. Este se
encuentra a 160 km de la ciudad capital y pertenece al complejo montafioso de
la sierra de las Minas. Debido a la lejania con la ciudad capital tiene deficiencias
en ciertos servicios basicos como educacién y salud. Por ello este trabajo de
graduacion presenta dentro de su contenido soluciones a la problematica de

educaciéon y agua potable.

En el capitulo uno se presenta una monografia del municipio de Purulhd,
asi como una investigacion diagnostica. Esto sobre las necesidades de

servicios basicos y de infraestructura del municipio de Purulha.

En el capitulo dos se desarrollan los disefios de la edificacién escolar para
el barrio La Cruz 1 y el sistema de agua potable para el barrio ElI Calvario.
Mediante la aplicacibn de normas y herramientas de célculo apropiadas. El
resultado final consiste en un juego de planos y presupuesto de ambos

proyectos, los cuales se muestran en el apéndice.
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OBJETIVOS

General

Disefar el sistema de abastecimiento de agua potable para el barrio El
Calvario y edificio escolar de dos niveles para el barrio La Cruz |, Purulha, Baja

Verapaz.

Especificos

1. Realizar una investigacion de tipo monografico y un diagndéstico sobre las
necesidades de servicios basicos e infraestructura del municipio de
Purulh4, Baja Verapaz.

2. Capacitar a los miembros del Consejo Comunitario de Desarrollo

(Cocode) de la cabecera municipal, sobre aspectos de operacién y

mantenimiento del proyecto de agua potable.
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INTRODUCCION

En las comunidades del area rural guatemalteca se observan muchas
necesidades de los habitantes. Entre los cuales sobresalen los servicios
basicos e infraestructura como son: el agua potable, energia eléctrica,
edificaciones escolares, centros de salud y saneamiento, entre otros. La
ausencia de estos servicios contribuye al subdesarrollo en que se encuentran

inmersas muchas comunidades.

Este es el caso del barrio La Cruz 1 y el barrio ElI Calvario,
pertenecientes al municipio de Purulh& del departamento de Baja Verapaz, los
gue carecen de un sistema de agua potable adecuado asi como un edificio
escolar. En la actualidad, los habitantes hacen uso de fuentes contaminadas,
provocando con esto problemas de salud a la poblacion, como es el caso de
enfermedades de indole hidrico. Asi también el no contar con suficiente
infraestructura escolar cause que el nivel de analfabetismo sea cada vez mas
grande. Es por esta razébn que el presente trabajo de gradacion estara
orientado a plantear una solucibn al problema de agua potable y de

infraestructura escolar.

En el capitulo 1 se desarrollard una investigacion de caracter
monografico y un diagnostico de necesidades de servicios basicos e

infraestructura del municipio de Purulha.

En el capitulo 2 se desarrolla la fase de servicio técnico profesional, el
qgue comprende el disefio del sistema de agua potable y el disefio del edificio

escolar, presupuestos y los planos respectivos.
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1. FASE DE INVESTIGACION

1.1 Monografia del municipio de Purulha, Baja Verapaz

A continuacién se presenta la monografia del municipio de Purulha, Baja
Verapaz.

1.1.1. Aspectos generales

Existen dos versiones del origen del nombre de este municipio. El
primero dice que Purulha significa etimolégicamente "agua que hierve o
hervidero de agua” del idioma q’'ueq’chi, purul cosa que hierve y ha, agua. Y la
segunda version dice que la palabra se origina del idioma pocom’chi y que se

compone de las voces: purul que significa jute, y de ha que significa agua.

Se cree que el nombre de Purulhd se originé en el arroyo de La Pila
como en el rio Mezcal, ya que pueden verse muchisimos jutes. Posteriormente,
se le antepuso el nombre de San Antonio en honor a su patrono San Antonio de
Padua. La feria titular del 10 al 13 de junio, los idiomas predominantes son

kekqui, poconchi, achi y espafiol.
1.1.2. Antecedentes historicos
Purulha, aparece en la demarcacion politica de la Republica de

Guatemala en el afio 1892, segun la oficina de estadistica, como uno de los

municipios de Baja Verapaz.



1.1.3. Localizacion

El municipio de Purulh& se ubicado en una latitud de 15°14°13” y longitud
90°14°02” a 1,570 (msnm). Se localiza a 165 kms de la ciudad de Guatemala,

utilizando para llegar la carretera asfaltada CA-9N.

Figura 1. Localizacion de Purulha, Baja Verapaz
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Fuente: Google Maps.

1.1.4. Situacion demografica

El siguiente analisis esta sustentado con la informacién que proporcion6
el Instituto Nacional de Estadistica en 2002. Esta es informé que el municipio de
Purulha tenia una poblacion de 33 366 habitantes, de los cuales 4 622
pertenecen al area urbana; el grupo étnico predominante es el indigena con un

92,80 %, aparte del idioma oficial (espafiol). Se tienen tres dialectos el



q"ueq chi lo cubre la parte alta y centro del municipio, el pocom chi en regiones
que colinda con el departamento de Alta Verapaz y el a'chi las comunidades

cercanas a la jurisdiccion de San Miguel Chicaj.

1.1.5. Aspectos econdémicos y actividades productivas

La economia del municipio se basa principalmente en la agricultura con

cultivos de café, cardamomo, maiz, frijol y cafia de azUcar.

La poblacion econémicamente activa (PEA) del municipio es del 23,3 %,
el equivalente a 7 774 personas, de las cuales solo el 18,05 % pertenecen al
sexo femenino, con lo cual ocupa el segundo lugar de los municipios de Baja
Verapaz que incorpora a la mujer a las actividades productivas, segun el censo
nacional de 2002. Esta poblacibn econOmicamente activa se encuentra
distribuida de la siguiente manera: como patrono el 4,51 %; personas que
generan su propio empleo 40,12 %; personas que son trabajadores publicos el
3,26 %, empleados privados 40,53 %, personas que trabajan en familia y no

son remuneradas 11,58 %.

1.1.6. Extension

El departamento de Baja Verapaz tiene una extension territorial de
3 124 km?, distribuidos en 8 municipios. Purulhd tiene una extension territorial

de 248 km?2 y una altura de 1 737 msnm.

1.1.7. Limites

Colinda con los siguientes municipios en Alta Verapaz:
o Norte: con los municipio de Panzdés, Tamahu, Tucura y Tactic (Alta

Verapaz)



o Este: con el municipio de Panzos (Alta Verapaz)
o Sur: con el municipio de Salamé (Baja Verapaz)

o Oeste: con el municipio de San Miguel Chicaj (Baja Verapaz)

1.1.8. Clima

La cabecera municipal, dada la altura a que se encuentra sobre el nivel
del mar, a lo exuberante de su vegetacion y la proximidad de las montafias que
lo rodean, posee un clima frio himedo. Esto contribuyendo a que se goce de
una temperatura agradable y saludable por excelencia (la temperatura oscila
entre los 16 y 22 °C) y una precipitacion pluvial de 1 800 mm al afio. Debido a la
topografia del municipio se cuenta con los tres tipos de climas existentes, frio
en la cabecera municipal, templado en la parte media del municipio y calido

desde la aldea Pancoc hasta la aldea Matanzas.

La época de verano en el municipio inicia en el mes de marzo y culmina
a finales del mes de abril, en los que los dias de sol predominan sobre la lluvia,
siendo calurosos, pero sin ser sofocantes. Por ello, ain es posible producir

cultivos agroforestales los doce meses del afio, en la parte alta del municipio.

1.1.9. Vias de acceso

La cabecera municipal se localiza a 165 km de la ciudad de Guatemala,
utilizando para llegar la carretera asfaltada CA-9N. El recorrido desde la ciudad
de Guatemala es por la carretera al atlantico, luego del Rancho en el km 85
carretera hacia Las Verapaces, pasando por la Cumbre en el kildbmetro 135,

para tomar la carretera hacia Coban, ubicado en el kilbmetro 210.



1.1.10.  Servicios publicos

Purulha cuenta con los siguientes servicios los cuales contribuyen con el

desarrollo de este municipio.

o Centro de salud

o Escuela de educacion preprimaria
. Escuela de educacion primaria

o Instituto basico

. Iglesia catolica

o Bomberos voluntarios

o Mercado municipal

o Sistema bancario

o Farmacias

o Centros educativos privados

o Clinicas médicas

o Comedores

o Gasolineras y talleres de servicio

1.1.11. Actividad econ6émica

Purulhd cuenta con diversos comercios e industrias. Esto genera
actividades econdémicas y dentro de sus comercios e industrias se mencionan
ganaderia, telas tipicas, canastos y petates, macetas ornamentales, bebidas

embriagantes tipicas, arreglos florales con orquideas tipicas del lugar.



1.2. Investigacion diagnéstica sobre las necesidades de servicios
basicos e infraestructura del municipio de Purulha, Baja Verapaz

A continuacion se presenta la investigacion que diagndéstica sobre las
necesidades de servicios basicos e infraestructuras del municipio de Purulha,

Baja Verapaz.

1.2.1. Descripcién de las necesidades

Las necesidades mas urgentes a atender, planteadas por la Oficina
Municipal de Planificacién y el Comité de Concejo de Desarrollo y las visitas de

campo son las siguientes:

o Barrio La Cruz |
o Construccion de aulas escolares
o Construccion de alcantarillados para aguas negras y pluviales

o Ampliacion del sistema de agua potable

o Barrio El Calvario
o Equipamiento de la escuela de parvulos con mobiliario, equipo de
computaciéon y material didactico.
o Muro para circular terreno de escuela de péarvulos.
o Construccién y mejoramiento de letrinas.
o Mejorar el abastecimiento de agua potable.
o Construccién de cocina escolar.
o Construccion de cancha polideportiva.
o Estufas mejoradas.

o Mejoramiento del sistema de agua potable.



1.2.2. Evaluacién de las necesidades

En lo que respecta a infraestructura, se observo que el barrio La Cruz |
no cuenta con la infraestructura adecuada. Esto para cubrir la demanda de

educacion. Causando molestias a maestros, alumnos y particulares.

Para el barrio El Calvario la falta de agua potable, en tiempo de estiaje,
es un gran problema que afecta principalmente la salud de los habitantes del
barrio. Esto repercute en aumento de mortandad principalmente la infantil por la
falta de higiene, ya que se consume agua proveniente de fuentes que no
garantizan su potabilidad. En tiempo de estiaje se requiere de un gran trabajo

abastecerse de agua potable, ya que se debe trasegar desde los rios.

1.2.3. Priorizacion de las necesidades

En el barrio La Cruz | se dio prioridad al proyecto de edificacion escolar.
Porque este es un barrio muy afectado por la falta de infraestructura para la

educacion.

En lo que se refiere al barrio El Calvario se dio prioridad al proyecto de
mejoramiento del sistema de distribucion de agua potable. Esto debido a la
escases del vital liquido.






2. FASE DE SERVICIO TECNICO PROFESIONAL

2.1. Disefio de edificacién escolar de dos niveles para el barrio La

Cruz |

A continuacion se presenta el disefio de edificacion escolar de dos

niveles para el barrio La Cruz.

2.1.1. Descripcion del proyecto

El centro educativo tiene como objetivo proveer infraestructura para la

educacion basica del barrio La Cruz | y los lugares aledafios a este.

El edificio escolar serd de dos niveles con un modulo de gradas. Los

ambientes estaran distribuidos de la siguiente manera:

En el primer nivel se tendran cuatro aulas y servicios sanitarios. En el
segundo nivel se tendrén cuatro aulas, una sala para biblioteca y computacion,

sala de maestros y oficina de director.

La estructura a utilizar sera a base de marcos ductiles, losas de concreto
armado y los ambientes se delimitaran utilizando tabiques de mamposteria de
block pémez. El acabado final del muro sera de block visto y piso de granito.

2.1.2. Investigacion preliminar

A continuacion se presenta la investigacion preliminar.



2.1.2.1. Terreno disponible

El terreno disponible es un terreno municipal con un area de 1 574 m?y
un perimetro de 164,83 m. Tiene como colindancia una calle publica en el lado

este del terreno y colindancias a terrenos privados en lados norte, sur y oeste.

2.1.2.2. Andlisis de suelos y determinacion de valor

soporte

Para determinar las caracteristicas del suelo, sobre el cual se construira
el edificio escolar del barrio La Cruz I, se realiz6 una inspeccién. Esta fue visual
en su estado natural, asi como un ensayo de compresion triaxial, tomando una
muestra del suelo de 1 p® a una profundidad de 1,50 m. De los resultados del
ensayo de compresion triaxial se obtendra el valor soporte del suelo. Esto no es
mas que la capacidad de soportar una carga sin que produzca fallas dentro de

SuU masa.

El valor soporte del suelo, segun el doctor Tersaghi, esta dado por la

siguiente ecuacién

En donde V, = Valos soporte
qq = valor de esfuerzo limite

F; = factor de seguridad
qq para zapatas cuadradas esta en funcion de los factores de capacidad
de carga o peso maximo soportado por la zapata y esta dada de la siguiente

manera.
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qa =1,3XcXN.+ysXZXNyg+0,4XysXBXN,

Endonde ¢ = cohesiéndel suelo
N. = factor de capacidad de carga debido a la cohesiéon
Ys = Peso especifico del suelo
Z = desplante del cimiento
N, = factor de capacidad de carga debido a la sobrecarga
B = base de zapata

N, = factor de capacidad de carga debido al peso del suelo

Los valores @ , Cuy y, fueron determinados a partir de un ensayo de
compresion triaxial realizado en el laboratorio del Centro de Investigacion de
Ingenieria de la Universidad de San Carlos de Guatemala. Las muestras
utilizadas para el ensayo triaxial fueron obtenidas directamente de campo a

una profundidad de 1,50 m.
Los datos obtenidos el ensayo son:

¢ = 16,68°
Cu=294%/ ,

vs =139 ¥/ 5

Sustituyendo estos valores en la ecuacion del valor del esfuerzo limite

tenemos que:

Qi =1,3XcXN.+yYsXZXNg+0,4XysXBXN,
=1,3%x2,94x14,27 +1,39x1,50x5,27+0,40x1,39x2,0x 3,51

qy=69,43 ¢ 2

11



Sustituyendo estos valores en la ecuacion con un Fs =3

qda
Vy= —
S Fs
Por lo tanto el Vs = 23,15 ¢ 2
2.1.2.3. Ubicacion del edificio en el terreno

Debido a la topografia del terreno y para aprovechar al maximo el
espacio disponible, el edificio escolar se ubico en el lado norte. Esto es paralelo
a la linea que delimita con la calle publica (ver apéndice, planos de la
edificacion escolar para el barrio La Cruz I, plano de ubicacion).

2.1.2.4. Distribucién de ambientes

El objetivo principal por el cual se debe realizar la distribucion de
ambientes, es para optimizar los espacios, en funcion del uso que se le dé a
estos. Los edificios de aulas se disefian de acuerdo a las necesidades que se
tengan. Ademas, estaran restringidos por el espacio disponible, los recursos

materiales y las normas de disefio que existan.

Segun el Ministerio de Educacién (Mineduc), las dimensiones de las
aulas escolares, se disefian con un minimo de 1,25 m? por alumno y las aulas
de educacién primaria un maximo de 50 m?2. Se toma como referencia las aulas
tedricas como modelo, las cuales se caracterizan por proveer a maestros y
alumnos, un espacio para desarrollar en forma cémoda las actividades del
proceso ensefianza-aprendizaje, en su forma tradicional expositiva u otras

técnicas de ensefianza.
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El disefio arquitectonico de este edificio es del tipico de escuelas de este
medio, con un &rea de 320 m? (ver apéndice planos de la edificacién escolar

para el barrio La Cruz I, planta amueblada).

2.1.2.5. Altura del edificio

El edificio es de dos niveles, cumpliendo asi con la norma que dice que
los edificios escolares tendrdn como maximo tres niveles, para  centros de

nivel preprimario y primario.

La altura del edificio serd de 6,40 m, todos los ambientes seran de

3,00 m del nivel de piso al cielo raso. La longitud total del edificio es de 40 m.

2.1.2.6. Seleccion del sistema estructural a usar

En la eleccion del sistema estructural influyen los factores de resistencia,
economia, funcionalidad, estética, los materiales disponibles en el lugar y la
técnica para realizar la obra. El resultado debe comprender el tipo estructural,

las formas y dimensiones, los materiales y el proceso de ejecucion.

El sistema estructural esta basado en marcos ductiles con nudos rigidos

y losas planas de concreto reforzado.
2.1.3. Andlisis estructural

Se refiere al uso de las ecuaciones de la resistencia de materiales para
encontrar los esfuerzos internos, deformaciones y tensiones que actdan en una
estructura resistente. Tal como en el caso de las edificaciones y, que ademas,
considera el comportamiento dinamico de dichas estructuras y la aparicion de
posibles vibraciones perniciosas para la estructura.
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El tipo de método empleado difiere segun la complejidad y precision

requerida por los célculos.

El estudio de las estructuras considera, principalmente, los efectos
producidos por las fuerzas que actian sobre un determinado sistema
estructural. Esto determina las condiciones que deben satisfacer las diferentes

partes de este sistema, de manera que puedan soportarlas.

Para el andlisis estructural se aplico el método Kani y los resultados se
confrontaron con los obtenidos del programa para estructuras Sap2000®. Para

efectos de disefio se utilizaron los resultados obtenidos por el método de Kani.

2.1.3.1. Predimensionamiento estructural

La caracteristica particular mas importante de cualquier elemento
estructural es su resistencia real. Esta debe ser lo suficientemente elevada para
resistir, con algin margen de reserva. Todas las cargas previsibles que puedan
actuar sobre aquel durante la vida de la estructura, sin que se presente falla o

cualquier otro inconveniente.

Es logico dimensionar los elementos, es decir, seleccionar las
dimensiones de los elementos y la cantidad de refuerzo. De esta manera sus
resistencias adecuadas para soportar las fuerzas resultantes de ciertos estados
hipotéticos de sobrecarga, utilizando cargas mayores que las cargas que se

espera que actuen en la realidad durante el servicio.

Para el predimensionamiento de los elementos estructurales de este
proyecto se utilizaron las normas establecidas por el ACI (American Concrete

Institute) especificamente la norma ACI 318-08.
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El predimensionamiento de los elementos estructurales se describe a

continuacion:

o Viga: para predimensionar las vigas existen varios criterios. El
recomendado en el ACI 318-08, seccion 9.5.2, el cual calcula el peralte o

altura de la viga, dependiendo de la luz que cubre la viga y de sus apoyos.

l
tviga = H

Para [ = 6,0m el espesor es de

6
toiga = 57 = 0,29m

El segundo criterio dice que se tendra 8 cms de peralte por cada metro de

luz:
tyiga = 6 X 0,08 = 0,48 m

Haciendo un promedio de estos dos criterios, se tiene que

0,48 + 0,29
tyiga = —————— = 0,39

Para efectos de disefio se propone un peralte de 0,45 m. Tomando como
base la seccién de la columna = 0,30, la seccion de la viga es de 0,30 m X
0,45 m.
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Ya que esta viga es la mas critica se propone utilizar la misma seccion.

Esto para mantener la simetria en todas las vigas del edificio.

° Columna: utilizando el criterio del ACI 318-08 seccion 21.4.3, se tienen

los siguientes resultados:

P =0,8(0,225f'c+«Ag + fy » As) si 1 %Ag<AsS<8 %

. k
Sl Yconcreto = 2 400 m_gg

P = Area tributaria en columna * ¥ oncreto = 40 800,00

Resolviendo para Ag de la ecuacién anterior, Ag = 676,84cm?, por lo que
al obtener la raiz cuadrada da como resultado una seccion de 21.01x21.01,

para efectos de disefio se propone una seccion de 0,30m x 0,30m

. Losas: utilizando el criterio del ACI 318-08 seccion 9.5.2, se tienen los

siguientes resultados:

perimetro
fosa =180

2x4+2%x6

tiosa = —gg—— = 0,11m

Se utilizara una losa con espesor de 0,11m
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2.1.3.2. Modelos matematicos de marcos ductiles
con nudos rigidos

Representa la forma de las cargas que soporta el marco y sirven para

hacer el anélisis estructural.

2.1.3.3. Cargas aplicadas a los marcos ductiles

Las aulas de forma estructural, estan sometidas a cargas de diferente
indole. Estos se clasifican de acuerdo a la direccion de su aplicacion. En este
caso se estudiaran cargas horizontales producidas por cargas sismicas y
verticales, producidas por el peso de la estructura. También se considera carga
vertical, las cargas producidas de forma variable sobre la estructura como por
ejemplo las cargas producidas por el peso de las personas que interactian con

la edificacion.

Figura 2. Planta general de escuela. Ejes
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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Figura 3.

Marcos en sentido X
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

Figura 4.

Marcos en sentido Y
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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2.1.3.3.1. Cargas verticales en marcos
ductiles

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

Carga muerta (cm) Carga viva (cv)
Peso del concreto = 2 400 k—‘Z En techos = 100 k—“;
m m
Peso de muros = 90 k—gz En pasillos = 500 k—gz
m m
Peso de acabados = 60 k—gz En aulas = 400 k—gz
m m

Definidos los valores de las cargas, los cuales fueron tomados del Agies,

se procede a integrarlos a los modelos matematicos de la siguiente manera:

CM = Wlosa + Wvigas + Wmuros + Wacabados
CV = CVaulas + CVpasillos

_ (Yc)(tlosa)(Atributaria) _ (CV)(Atributaria)
Wlosa - ) Waula,pasillo -

Loiga Loiga
Wiiga = (Aviga) (¥ concreto)
Winures = (CM)(D)

(Atributaria) (CM)

(lviga)

Wiosa =

Donde

t= espesor de la losa

CV:SOOk—‘Z en aulas
m

Peso de acabados= 60 %

Seccion de la viga = 0,30 x 0,40 m
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k
Peso de muros = 90 m—gz

Los resultados de la integracion de las cargas verticales en sentido X y en

sentido Y de los niveles 1y 2 se presentan en las figuras 6y 7.

2.1.3.3.2. Cargas horizontales en

marcos ductiles

Las cargas horizontales pueden producirse como resultado de sismos,
vientos, o empujes producidos por tierra u otro componente. Esto da como
resultado, el producir un movimiento horizontal a la estructura o paralela a la
superficie terrestre. En Guatemala, las cargas horizontales a las que estan
expuestos los edificios se deben absolutamente a los sismos. Es por ello que se
realizard la integraciéon a los modelos matematicos de esta importante carga, la
cual ha dejado cicatrices en todo el territorio nacional con las devastadoras

experiencias que marca la historia.

Para calcular la carga sismica, de esta edificacion, se haré referencia a las
normas de la Agies que son las recomendadas para la Republica de
Guatemala. Los parametros que estas normas requieren son especificos para
este pais, dard resultados mas precisos y errores minimos al momento de

disefar.

Las Normas de la Agies tienen tres métodos de andlisis sismicos siendo
estos: método de la carga sismica estatica equivalente, método de analisis
modal espectral y carga sismica y derivas laterales. El corte basal se calculara

por el método de carga sismica estatica equivalente.

20



o Determinacion de parametros para el calculo del corte basal

La férmula del corte basal segun la Agies es la siguiente:

VB= Csst

Ref. Ec. 2-1 norma NS3-10
En donde

Cs = Coeficiente sismico de diseno

Ws = Peso total de la edificacion = 476 216 kg

W: es la carga muerta total de la estructura mas un 25 % del total de la carga

viva si existieran almacenes y bodegas.

La fuerza del sismo actla tanto longitudinal como transversalmente. Por
ello, se calcula el corte basal en las direcciones de X y Y, para disefar el

edificio contra un sismo en cualquier direccion.

Solucién: W = Wlosa + Wviga + Wcolumnas + Wmuros + 0.25 CV

WIlosa = 40,00*8,50*2 400*0,11 = 89 760,00 kg

Wviga = 0,45*0,30*(40*3+8,50*11)*2 400 = 69 174,00 kg
Wcol = 0,30*0,30*2 400*33*3,20 = 22 810 kg

Wmuro = 90*3,20*6*8+90*3,20*80 = 36 864 kg

0,25 CV = 0,25*100*40*8,50 = 8 500 kg

WTotal nivel 2 =227 108 kg

W primer nivel = 249 108
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W total edificio = 476 216 kg

Para calcular el coeficiente sismico Cs, se determinaran factores que

dependen de las caracteristicas de la estructura, el suelo entre otros.

o Determinacion de parametros iniciales

o indice de sismicidad y ordenada espectral

En el capitulo 4 de la Norma NS2-10 dice que el indice de sismicidad lo es
una medida relativa de severidad esperada del sismo en una localidad. Incide
sobre el nivel de proteccidén sismica que se hace necesario para disefiar la obra

o edificacién e incide en la seleccién del espectro sismico de disefio.

Los parametros Scr y S1r son respectivamente la ordenada espectral del
periodo corto y la ordenada espectral con periodo de 1 segundo del sismo
extremo. Esto es considerado en el basamento de roca en el sitio de interés, en

teoria, sin influencia del suelo que cubre el basamento.

Los valores estan en funcién del municipio donde se construird la

edificacion.
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Tabla I.

Normas de seguridad estructural de edificaciones y obras
de infraestructura para la Republica de Guatemala

No. Municipio Departamento L So L

119 | Nebaj Quiché 3b | 110g | 043g
120 | Nentén Huehuetenango | 3b | 1.10g | 0.43 g
121 | Nueva Concepcion Escuintla 4 165q | 0604
122 | Nueva Santa Rosa Santa Rosa 4 ] 150g | 0.55g
123 | Nuevo Progreso San Marcos 4 150g | 0559
124 | Nuevo San Carlos Retalhuleu 4 150g | 0659
125 | Ocos San Marcos 4 | 165g | 060g
126 | Qlintepeque Quetzaltenango 4 150qg | 05549
127 | Olopa Chiguimula db | 1.10g | 043 g
128 | Oratorio Santa Rosa 4 165g | 0.60g
129 | Pachalum Quiché 4 |150g | 0.55g
130 | Pajapita San Marcos 4 150g | 0559
131 | Palencia Guatemala 4 150q | 0564
132 | Palestina de Los Altos Quetzaltenango 4 150g | 055g
133 | Palin Escuintla 4 166q | 0604
134 | Panajachel Atitlan 4 ]165g | 0.60g
135 | Panzos Alta Verapaz 3b | 1.10g | 043 g
136 | Paramos Chimaltenango 4 165q | 0604q
137 | Pasaco Jutiapa 4 | 165g | 060g
138 | Pastores Sacatepéquez 4 165q | 06049
139 | Patulul Suchitepégquez 4 |165bg | 060g
140 | Patzicia Chimaltenango 4 165qg | 06049
141 | Patzité Quiché 4 | 150g | 0559
142 | Patzin Chimaltenango 4 | 165g | 060g
143 | Pochuta Chimaltenango 4 166q | 060qg
144 | Poptin Peten 2b | 0.70g | 0.Zfg
145 | Pueblo Nuevo Suchitepéquez 4 166q | 060qg
146 | Pueblo Nuevo Vifias Santa Rosa 4 | 165g [ 060g
147 | Puerto Bamos Izabal 4 130q | 0504
148 | Purulha | Baja Verapaz 4 | 130g | 050g
149 | Quesada Jutiapa 4 | 150g | 0559
150 | Quetzaltenango Quetzaltenango 4 150qg | 05549

Fuente: Norma NSE2-10. p. 11.

Para el municipio de Purulha el indice de sismicidad y las ordenadas

espectrales son los siguientes

lo=4
Scr=1,30g¢
Slr=0,5¢g
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o Determinacion de la categoria de la edificacion

El el capitulo 3 de la NSE1-10, describe tres categorias de edificaciones,
siendo estos:

o Categoria | (obras utilitarias)
o Categoria Il (obras ordinarias)
o Categoria lll (obras importantes)

En la categoria Ill (obras importantes) las Normas de la Agies incluye las
obras y edificaciones gubernamentales que no son esenciales asi como
edificios educativos y guarderias publicas y privadas. Por lo que, para este

caso, se tomara esta categorl'a.

o Determinacion de nivel de proteccion sismica de la edificacion y

probabilidad del sismo de disefio.

Este pardmetro dependerd del indice de sismicidad y de la categoria

asignada en el paso anterior.
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Tabla Il. Nivel minimo de proteccién sismica y probabilidad del

sismo de disefio

indice de Clase de obra
Sismicidad Esencial | Importante | Ordinaria | Utilitaria
lo=5 E E D C
lo=4 E D D C
lo=3 D C C B
lo=2 C B B A
eigzl;?a?ig:a;s?neo 5% en 5% en 10% en No aplica
de disefo 50 afios 50 arios 50 afios P

a) ver clasificacion de obra en Capitulo 3, norma NSE 1

b) ver indice de sismicidad en Seccién 4.2.1

¢) ver Seccidn 4.3.4, para seleccién de espectro sismico de disefio
segun probabilidad de excederlo

d) para ciertas obras que hayan sido calificadas como "criticas" el ente
estatal correspondiente puede considerar probabilidad de excedencia
de 2% en 50 afios (Kg = 1.00 en seccion 4.3 .4)

e) "esencial" e "importante” fienen la misma probabilidad de excedencia —
se diferencian en el Nivel de Proteccion y en las deformaciones
laterales permitidas

Fuente: Norma NSE2-10. p. 11.

Para lo=4 y categoria importante, el nivel de proteccion es “D” y su

probabilidad de exceder un sismo de disefio es 5 % en 50 afos.

o Determinacion de tipo de sitio

Dependera del estudio del suelo realizado en el sitio donde se construira
la edificacion. Del resultado del estudio de suelo se determind que es un
suelo firme y rigido. La Agies clasifica este tipo de sitio como D de

acuerdo a la siguiente tabla.
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Tabla Ill. Guia para clasificacién de sitio

TR V= todo el || Np todo el | N.- sectnr] Sue sector
perfil perfil no-cohesvol| cobesivo

AB Roca 750 mfs Noaplica | Noaphca | Noaplica

c | Swelmuydensoo |5 seoms | 230 >30 | >200kPa
roca suave

D Suelo frme y rigido | 360 a 180 m/s 30a5 30a5 20;:;350

E Suelo suave <180 m/s =5 <5 <50 kPa

Cualquier perfil de suelo con un estrato de 3.0 mo mds con
indice de plasticidad IP=20; humedad w=40%y Suc <25kPa

Suelo con problemas

F N Véase NSE 2.1 Capitulo 5
especiales
Fuente: Agies NSE2-10. p. 21.
o Coeficientes de sitio Fa y Fv

Los coeficientes Fa y Fv dependeran del tipo de sitio determinado y el

indice de sismicidad lo.

Tabla IV. Coeficiente de sitio Fa

indice de sismicidad

1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

Clase de sitio

AB i . i 3 .
C 1.2 1.0 1.0 1.0 1.0
D 1.4 1.2 1.1 1.0 1.0
E 1.7 1.2 1.0 0.9 0.9
F se requiere evaluacién especifica -- ver seccion 4.4.1

Fuente: Agies NSE2-10. p. 15.
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Clase de sitio

Tabla V.

Coeficiente de sitio Fv

indice de sismicidad

1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C 1.7 1.6 1.5 1.4 1.3
D 2.0 1.8 1.7 1.6 1.5
E 3.2 2.8 2.6 2.4 2.4
F se requiere evaluacidn especifica -- ver seccidn 4.4.1

Fuente: Agies NSE2-10. p. 15.

Para un sitio clase D y un indice de sismicidad lo=4,

Fa=1
Fv=15

Determinacién de tipo de fuente y factores de sismicidad
Debido a la cercania a la falla geoldgica del Polochic se realizara un
ajuste a las ordenadas espectrales. Para ello, se debe definir el tipo de

fuente que esta cercana a la edificacion con base en la siguiente tabla de

las Normas de la Agies.
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Tabla VI. Tipo de fuente sismica
Tipo Maxima Tasa de
de Descripcion magnitud- Corrimiento
fuente momento (mm por ano)
Fallas geoldgicas capaces
A de generar eventos de gran M, 2 7.0 TCs5
magnitud y con alta tasa de
sismicidad (nota 1)
Fallas geologicas que no M, 2 7.0 TC<5
B son A o C Mo < 7.0 TC > 2
M, = 6.5 TC <2
Fallas geoldgicas incapaces
c de generar eventps de gran M, < 6.5 TC <2
magnitud y que tienen baja
tasa de sismicidad
Nota 1: la zona de subduccién de Guatemala no se considera por la distancia a la fuente
Nota 2: la magnitud M, y el TC deben concurrir simultdneamente cuando se califique el tipo
de fuente sismica

Fuente: Agies NSE2-10. p. 24.

Se tomara el tipo de fuente “A”

Se determinaran los factores Na y Nv

Tabla VII.

Factor N, para periodos cortos de vibracién

Distancia horizontal mas cercana a fuente sismica

Tipo de

fuente
A 1.25 1.12 1.0
B 1.12 1.0 1.0
c 1.0 1.0 1.0

MNota 1: tomar la distancia horizontal a la proyeccidn horizontal de la fuente sismica sobre
la superficie; no considerar las porciones del plano de falla cuya profundidad exceda 10 km
MNota 2- utilizar el factor N, que mayor haya salido al cotejar todas las fuentes relevantes

Fuente: Agies NSE2-10. p. 24.
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Tabla VIII.

Factor N, para periodos largos de vibracion

Tipo de Distancia horizontal mas cercana a fuente sismica (Nota 1)
fuente <2 km 5 km 10 km 215 km
A 1.4 12 1.1 1.0
B 1.2 1.1 1.0 1.0
Cc 1.0 1.0 1.0 1.0
Nota 1: tomar distancia horizontal a la proyeccién horizontal de la fuente sismica sobre la

superficie; no considerar las porciones del plano de falla cuya profundidad exceda 10 km
Nota 2: utilizar el factor Ny que mayor hava salido al cotejar todas las fuentes relevantes

Fuente: Agies NSE2-10. p. 25.

Para un tipo de fuente A y distancia mayor a 10 km.

Na=1,0
Nv=1,0

Ajustes a ordenadas espectrales

Las ordenadas espectrales deberan ajustarse dependiente del tipo del
sitio en donde se construird la edificacion y la cercania de las fallas
geoldgicas. Se utilizaran las ecuaciones 4-1a y 4-2a del capitulo 4 de la
Norma NSE2-10.

Scs = Ser X Fyg X Ng

S1s = S1r X By, X N,
S,s=13%x10x1,0=1,30
S;s=05x%15x1,1=0,825

Célculo del espectro calibrado al nivel de disefio

Para el calculo del espectro calibrado es necesario conocer el tipo de

sismo sobre el cual se disefiara y el porcentaje de probabilidad de
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ocurrencia. Con estos datos se observa en la tabla el valor del factor de
determinacion del nivel de disefio y se multiplica por la ordenada
espectral ajustada segun las ecuaciones 4-4 y 4-5 del capitulo 4 de la
Norma NSE2-10.

Sca = Kq X S¢g
S1a = Kq X S1s

El factor Kd depende de la probabilidad de ocurrencia que posea el sismo.

En el capitulo 4 de la Norma NSE2-10 apartado 4.3.4.1 pagina 16 se obtiene

que
Kd = 0,8
Entonces
S.q =08x13=1,04
S14 = 0,8 X 0,825 = 0,66
o Célculo de periodo fundamental Ta

El periodo fundamental se puede calcular de tres formas diferentes,
empirica, genérica o analitica. Se utilizara el método empirico utilizando

la ecuacion 2-3 del capitulo 2 de la Norma NSE3-10 pagina 22.

Ty = Kt (hn)x

En donde

h,= altura del edificio en metros desde la base definida en la seccién
1.10.4 de la Agies
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K= 0,49 y x = 0,75 para sistemas estructurales E1 segun péagina 23,
NSE3-10 capitulo 2.

En el capitulo 1 de la Norma NSE3-10 apartado 1,5 las edificaciones se
clasifican en E1 a E5. De acuerdo a la edificacion del presente proyecto, la
Agies lo clasifica E1, ya que es un sistema integrado con marcos de columnas y

vigas que soportan toda la carga vertical.

T, = 0,49(7,20)%75
T, = 0,215 seg

o Céalculo de periodo de transicion Ts
El periodo de transicién Ts separa los periodos cortos de los largos y se

expresa en segundos. Para calcularlo se utilizara la ecuacion 4-3 del
capitulo 4 de la Norma NSE2-10.

S1d
Ty = —
* Scd
T, = 0,06 _ 0,63
sT 104 000
o Célculo de ordenada espectral para cualquier periodo de vibracion Sa(T)

Previo al calculo de Sa(T), se debera realizar una comparacion entre Ts
y Ta para definir la ecuacion a utilizar con base en las ecuaciones 4-6ay
4-6b del capitulo 4 de la Norma NSE2-10.
S,(T)= S.q4;siT <Ts
S
S.(T) = %"’; SiT >Ts
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Como: Ts=0,63segy T =0.215 seg. Se cumple que
S,(T)= S.4;siT <Ts
Por lo que
S,(T) = 1,04 seg

Calculo de coeficiente sismico al limite de cedencia Cs

Para calcular el coeficiente de cedencia se utilizara la ecuacién 2-2 del

capitulo 2 de la norma NSE3-10.

En donde R es un factor de reduccién que se obtiene de la siguiente tabla

Tabla IX. Coeficientes y factores para disefio de sistemas sismo

resistentes

Nivel de Proteccion

I
metros

A C.

| 8] c|o|E]

E1 | SISTEMA DE MARCOS

E1-A| Marcos tipo A

De concreto reforzado NSE 7.1 8 3 55| SL SL SL SL

De acero estructural NSE 7.5 8 3 55| SL SL SL SL
E1-B| marcos tipo B

De concreto reforzado NSE 7.1 5 3 45| 55 33 12 NP

De acero estructural NSE7.5| 4.5 3 4 55 33 12 NP

Fuente: Norma NSE3-10. p. 10.
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Se determind que R=8 ya que el sistema de estructura se clasifica como
E1-A segun especificaciones de la Norma NSE7.1. Este es un sistema de
marcos de concreto reforzado el cual puede tener muros de mamposteria y

tablayeso.

Entonces con los datos obtenidos el valor de Cs es

La Norma NSE3-10 estables valores minimos que debe cumplir Cs los

cuales estas dados por las ecuaciones 2-2a y 2-2b del capitulo 2 pagina 22.

C; > 004 x S,y = 0,051

Slr
Cs 2 0,5% —==0,031

El valor de Cs calculado es mayor que los parametros anteriores por lo

que serda el que se utilizara para el calculo de corte basal.

VB = CS X WS
Vg = 0,13 x476 216 kg = 61 908,08 kg

o Fuerza por nivel

La fuerza total lateral V, se distribuye en toda la altura de la estructura,

de acuerdo a la formula dada en el codigo SEAOC.
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V=Ft+ZFi

Donde

V= corte basal

Ft = fuerza en la cuspide
Fi = fuerza por nivel

Ft debe de cumplir con las siguientes condiciones

1) Si T<0,25 segundos, Ft =0
2) Si T 20,25 segundos, Ft=0,07TV

Donde T es el periodo fundamental de vibracion de la estructura.

La distribucion del corte basal V por nivel esta dada por

pi_ (V= FO + Wi+ Hi
L T S Wi Hi

Donde Wi = peso de cada nivel i

Hi = altura de cada nivel i

Para el peso de las columnas se debe tomar en cuenta las siguientes

consideraciones:

o Para el peso de las columnas del primer nivel, debe tomarse desde la
cimentacion hasta la mitad de las columnas del segundo nivel.
o El peso de las columnas de los niveles intermedios debe tomarse de la

mitad del nivel inferior a la mitad del nivel superior.
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Tabla X.

Fuerza por nivel

Nivel w hi Whi \% FnXyY
1 227 108 4,5 1021 986 58 070 20 186
2 249 108 7,7 1918 131,6 58 070 37 885
Fuente: elaboracion propia.
o Fuerza por marco (FM)

Para calcular la fuerza por marco se toma la fuerza por piso y se
distribuye dentro de la cantidad de marcos que estan paralelos a esta
fuerza. Esto si los marcos paralelos esten espaciados simétricamente, Si

no fuese ese el caso, se tendrd que dividir la fuerza del nivel,

proporcional a la rigidez de cada marco.

Por simetria, la rigidez de los marcos es la misma. Por ello se tomara el

valor de R=1 en todos los marcos. Por lo tanto, la fuerza por marco esta

dada de la siguiente manera:

FM=FM  + FM” en donde

FM'—ki*Fn
 Yki
e x Fni
FMH= -
Ei
. X(ki* di)?
El:f
ki * di?
e =|CM — CR|
ki = di
cr = 2Kirdi
> ki
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Donde

Km = rigidez del marco

Y ki = rigidez total del nivel. Es la sumatoria de las rigideces de los marcos
paralelos a la carga.

di = distancia de CR a marcos considerados

Fn = fuerza por nivel

Ei = relacion entre rigideces y brazo de cada marco

e = exentricidad

CR = centro de rigidez

CM = centro de masa

b = base del edificio en la direccion que se esté analizando

o Marcos eje X

1+x85+1%x2,50+1,0
CRy = 3

2,50+ 6
CMy = ———=4,25m

=3,67m

e=14,25-3,67| =0,58
e min = 0,05 (8,0) = 0,40m

por tanto se utilizara 0,58

o Marcos eje Y
CRx=20
CMx =20

e =0, por lo tanto en Y no hay torsion
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Figura 5. Ubicacion de centro de gravedad y rigidez

40,00

400 . 400 4,00 4,00

r
r

4,00 L, 400 4,00 400 4,00 4,00

8,00

6,00

4,25

3,67
—
—

|

2,00

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

o Fuerzas por marcos en direccion Y-Y

Ya que los marcos estan espaciados simétricamente, la estructura
se calculard dividiendo la fuerza por piso entre el nimero de

marcos paralelos a esta fuerza.

201 86 kg

—1836k
11 9

Nivel 1 =

37 885
Nivel 2 =31 - 3445 kg

o Fuerzas por marcos en direccién X-X

Ya que los marcos estan espaciados asimétricamente, se tendra que

dividir la fuerza por piso Fi proporcional a la rigidez de los marcos.
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Tabla XI. Fuerzas en marcos sentido X-X

Nivel 1 Nivel 2
Di Ri*Di | (Ri*Di)*2 | FM’ Fm" FM FMm’ FM"

Marco | Ri FM
483 |14,83| 23,33 | 6729 | 1482 | 8211 |12629 | 2764 | 15393

|
1

B 1 |/-117|-117| 1,37 6729 | -359 | 6370 12629 | -674 | 11955
1 |-367|-367| 1347 [ 6729 ]| -1126 | 5603 | 12629 | -2113 | 10516

Fuente: elaboracion propia.

Figura 6. Cargas aplicadas en marcos en sentido X
40
A0 40 A A R0 A A A0 40
| |

(V=186 kg/m
(=823 ko/m

0 CHeL g/

k (VT3 kg

0 0O A

1.3Q

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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Figura 7. Cargas aplicadas en marcos sentido Y

8,00

6,00

2,00

CV=267 ka/m
CM=1038 kg/m

TR AR

T

3445 kg

3520

1836 kg

Cv=800 kg/m
CM=1326 kg/m

AR

130

CV=125 kg/m
CM=661 kg/m

CV=626 kg/m
CM=949 kg/m

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

2.1.3.3.3.

Para determinar las fuerzas internas en los marcos, se aplico el método de
analisis numérico Kanni. Segun integracion de carga, se tomo el peso propio de
la estructura. Debido a que el software no toma en cuenta el peso propio de la
estructura, presenta una variacion promedio en los resultados del analisis del

10 %. Los valores numéricos mayores se obtuvieron del método numerico, por

por un método de analisis

numérico y comparacion por

Andalisis de marcos ductiles

medio de software

lo que se decidié tomar estos para efectos de disefo.

39




En las figuras 8, 9 y 10 se presentan los resultados del andlisis estructural

de carga viva, carga muerta y cargas horizontales en sentido “Y”.

Figura 8. Diagrama de momentos por carga muerta. Eje Y.

Momentos en kilogramos por metros

3196.58
1630,58
P37.67
1630.58 3767
2423.09

334.99

784.28
105.44

2740.90
392.14 193.69 5579

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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Figura 9.

Figura 10.

Diagrama de momentos por carga viva. Eje Y. Momentos en
kilogramos por metros

782552
560,51
119.65
560.51 [ 119.82
1377.67
302.29
534.10
117.89
267.05 130.22 58.944

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

Diagrama de momentos por carga sismica. Eje Y. Momentos

en kilogramos por metros

_m 1376,56 1528,46
; 2573,99 1528,46
1973,95 1197,43
3867,63 4091,81
3744,62
4232,65 322158
1633,03 24443 870,23
2809,36
4197,04 4436,51 3932,09

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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Los diagramas de momentos de los marcos en sentido X se presentan en

los anexos.

2.1.3.3.4. Momentos altimos por

envolvente de momentos

Se conoce como la envolvente de momentos a la superposicion de los
resultados del analisis de carga muerta, viva y sismo. Esto aplicando las
diferentes combinaciones que ACI 318-08 establece en las secciones 9.1, 9.2 y

9.3, los momentos ultimos para disefio seran los mas criticos.

Las combinaciones que ACI indica son las siguientes:

C1=1,4CM + 1,7CV
C2 = 0,75(1,4CM + 1,7CV +1,87CS)
C3=0,75(1,4CM + 1,7CV — 1,87CS)
C4=0,9CM + 1,4 CS
C5=0,9CM - 1,4 CS

2.1.3.3.5. Diagramas de momentos Yy

corte

Los resultados de las combinaciones que indica el ACI pueden observarse
en las figuras 11, 12, 13y 14.
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Figura 11. Diagrama de momento altimo, marco tipico en sentido Y

-5860.00
) ~4530,00
2260.00
3174.00 [f — 6327.00
~7005.00
855,00 |
5071.00[ - 6668.00 -6104.00
| 254300
5823.00
-596000  -6745.00 6163.00

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

Figura 12. Diagrama de corte ultimo, marco tipico en sentido Y

lﬂTﬂT]5744BO 7223.00

-1905.00 3750.00
Mem. 0 W
-6068.00 | [-7766.00

L~1-9528.00 g

A

-2799.00
%04.00 J_IW 3113.00
-5864.00 | [9224,00

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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Los diagramas de momentos ultimos y de corte Gltimo se presentan en los

anexos.

2.1.4. Disefo de estructuras

Para el disefio estructural del edificio escolar, se utilizaran los siguientes

datos:
Materiales Recubrimientos
fy =2 810 C’% Cimentacion: 0,07 cms
fc=2102 Vigas: 0,03 cms
cm
E.= 15100 * /f’c c% Columnas: 0,04 cms
W,=2 400% Losas: 0,03 cms
E, = 2,1E6 C’% Cota de cimentacion: 1,30

Vs=2315 1t/ ,

2.1.4.1. Disefo de losas

Se conocen como losas las superficies planas de concreto reforzado.
Estos tienen como funcién ser el techo de una edificacion o entrepiso, segun
sea su ubicacién. Las losas pueden transmitir carga vertical y carga
horizontales a las columnas y vigas. Segun su espesor (t) pueden ser
cascarones (t<0,09), planas (0,09<t<0,12) y nervadas (t>0,12). Para disefiar
losas, existen varios métodos, pero en este caso se utilizara el método 3 del
ACI 319-19 seccion 13,6.
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Disefio de losa del nivel 1

De acuerdo con el predimensionamiento indicado en la seccion 2.1.3.1 el
espesor de la losa t=0,11 y las diferentes losas que tendra la edificacion

se muestran en la figura 13.

Figura 13.

4,00

4,00

4,00

Planta tipica de distribucion de losas primer nivel

4,00

6.00

Losa 3
m = 067

2,00

Losa 11

Losa 12

Losa 13

Losa 14

CM = 498 X
m

CV =300 X4
m

Cu=14CM+1,7CV = 1 207,20 %

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

Datos para disefiar losa 1

Célculo de momentos

Los momentos que actuan en una losa en dos direcciones, se calculan

utilizando las siguientes férmulas:
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Ma™ = Ca™ * Cuypq * a*
Ma* = Ca* 4o cy * CVu * a® + Ca' 4o cy * CMu = a?
Mb™ = Cb™ * Cu;psq; * b?
Mb* = Cb* 4, cy * CVu * b?> + Cb™ 4, ¢y * CMu * b?

Donde

Ca™ y Cb*= son coeficientes del método 3 del ACI

Cat,.cv y Chb* 4. cv = coeficientes positivos de carga viva
catz.cm Y Chb* 4. cy= COE€ficientes positivos de carga muerta
Cu,;,qi=Carga ultima total

CMu = carga muerta ultima

CVu = carga viva Ultima

a= lado menor

b= lado mayor

. Losa 1:

o Momentos negativos

Ma™ = Ca™ * Cuyppq; * a*= 0,085 + 1 207,20 42 =1 641,79 kg —m
Mb~ = Cb™ * Cuypiq * b* = 0,015 x 1 207,20 + 62 = 651,89 kg —m

o Momentos positivos

Ma* = Ca* gocy * CVu * a® + Ca* g, cy * CMu + a?

=0,062+1,7+300%4%+0,05%1,4*498 x4*> =1 063,68 kg —m

Mb+ = Cb+deCV * CVu * bz + Cb+deCM * CMu * bz
=0,011+1,7+300 6%+ 0,009 1,4 +498 « 62 = 427,85
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De la misma manera se procede para calcular los momentos de las

demas losas. Los resultados se presentan en la 14.

Figura 14. Momentos de losas
4,00 4,00 4,00 4,00 )
142 kg-m 96.91 kg-m 703 kg—-m 703 kg-m l

164179

1603.1¢

1603.16 1603.16

354.56

1603.1¢

f 1603.16

1603.14

28.47

107.21

103.74

103.74

103.74

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

Las losas comparten alguno de sus lados con otras losas, existiendo

convergencia de momentos de diferentes valores en los lados en comun entre

losas. Por ello, se procede a balancear los momentos, utilizando los siguientes

criterios:

Si 0,80*M mayor < M menor, Mb = (M mayor + M menor) * 0,50

Si 0,80*M mayor > M menor, se balancean proporcionalmente a su rigidez.
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D1 D2 D1=—" y k1=—

k1+k2 L1
M1 M2 L = Longitud de la losa considerada
- * *
dM*D1 +dM*D2 dM = M1 - M2
Mb Mb

M1y M2 = losa mayor y losa menor

La losa 1 y la losa 11 tienen diferencias de momentos, se realiza el chequeo
indicado:

(0,8)*651,89 = 521,512 >453,91 por lo que se calculara el Mb

K1=1/6 = 0,1667

K2 =1/2=0,50
D1=—20 __— 0,75
0,50+0,1 667
1667
D2=—>"""—=0,25
0,50+0,1667
0,25 0,75
651,89 453,91
-49,495 148,485
Mb = 602,40 602,40

Los momentos balanceados se muestran en la figura 15.
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Figura 15. Momentos balanceados de losas

4,00 400 . 4,00 4,00

96.91 l 96.91 l 96.91

L B

1603.16 1603.16

162298 1603.16

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

. Disefio del acero de refuerzo

Para disefar el acero de refuerzo para losas, se toma un ancho unitario
y se disefia como si se tratara de una viga. El procedimiento es el

siguiente:

Se calcula el acero minimo A4s,,;, que se necesita en las losas en dos

direcciones. Segun el ACI 318-08 seccion 10.5 el As,,;, para losas esta

dado por:
Asmin = =5 xbxd = 520X 100 X (11— 2,5) = 4,27cm?
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Se procede a calcular el momento que resiste el Asin-

_ . _aj. _ Asmin*fy
M= 0 x ASmin * fy * [d 2]’ a= 0,85+f c+b

M = 881,60 kg — m

m
Se calcula la separacion entre varillas (S) para el As,,;, , utilizar acero num. 3

_ Aselegido
Asmin

S=16cm < 2t

<2t

Seguidamente se calcula el As para momentos mayores al que resiste el As,in-
SiM=1622 kg — M

De la ecuacion M = @ * ASpin * fy * [d - g] se resuelve para As Yy se

tiene que

As = 8,165cm?
Espaciamiento entre varillas (S):

Segun el ACI 318-08 en su seccion 13.3.2, el espaciamiento entre

varillas se calcula utilizando la ecuacion

Av
S = As < 2tpsq

Los resultados se presentan en el siguiente cuadro
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Tabla XIl.  Area de acero para losas tipicas nivel 1

Momentos As cm2 As min As a tomar S, si No3 Smax cms S elegido
354,56 1,675 4,270 4,27 16,63 22 16,63
1603,68 8,062 4,270 8,06 8,81 22 8,81
Ma 1622,48 8,165 4,270 8,16 8,70 22 8,70
— 142,62 0,668 4,270 4,27 16,63 22 16,63
8 427,85 2,028 4,270 4,27 16,63 22 16,63
S | Mb 602,4 2,879 4,270 4,27 16,63 22 16,63
1622,48 8,165 4,270 8,16 8,70 22 8,70
819,92 3,959 4,270 4,27 16,63 22 16,63
Ma 1603,16 8,059 4,270 8,06 8,81 22 8,81
o~ 96,91 0,453 4,270 4,27 16,63 22 16,63
s 290,74 1,370 4,270 4,27 16,63 22 16,63
S | Mb 368,19 1,741 4,270 4,27 16,63 22 16,63
602,4 2,879 4,270 4,27 16,63 22 16,63
321,62 1,517 4,270 4,27 16,63 22 16,63
Ma 107,21 0,501 4,270 4,27 16.63 22 16,63
™ 28,47 0,133 4,270 4,27 16,63 22 16,63
s 85,42 0,399 4,270 4,27 16,63 22 16,63
S | Mb 154,52 0,724 4,270 4,27 16,63 22 16,63
368,19 1,741 4,270 4,27 16,63 22 16,63
311,21 1,468 4,270 4,27 16,63 22 16,63
Ma 103,74 0,485 4,270 4,27 16,63 22 16,63
< 154,52 0,724 4,270 4,27 16,63 22 16,63
b 85,42 0,399 4,270 4,27 16,63 22 16,63
S | Mb 193,15 0,906 4,270 4,27 16,63 22 16,63
1603,16 8,059 4,270 8,06 8,81 22 8,81
819,92 3,959 4,270 4,27 16,63 22 16,63
Ma 1603,16 8,059 4,270 8,06 8,81 22 8,81
I 96,91 0,453 4,270 4,27 16,63 22 16,63
o 290,74 1,370 4,270 4,27 16,63 22 16,63
S | Mb 368,19 1,741 4,270 4,27 16,63 22 16,63
368,19 1,741 4,270 4,27 16,63 22 16,63
311,21 1,468 4,270 4,27 16,63 22 16,63
Ma 103,74 0,485 4,270 4,27 16,63 22 16,63
© 193,15 0,906 4,270 4,27 16,63 22 16,63
o 85,42 0,399 4,270 4,27 16,63 22 16,63
S | Mb 193,115 0,906 4,270 4,27 16,63 22 16,63
1603,16 8,059 4,270 8,06 8,81 22 8,81
819,92 3,959 4,270 4,27 16,63 22 16,63
Ma 1603,16 8,059 4,270 8,06 8,81 22 8,81
~ 96,91 0,453 4,270 4,27 16,63 22 16,63
o 290,74 1,370 4,270 4,27 16,63 22 16,63
S | Mb 368,19 1,741 4,270 4,27 16,63 22 16,63
368,19 1,741 4,270 4,27 16,63 22 16,63
311,21 1,468 4,270 4,27 16,63 22 16,63
Ma 103,74 0,485 4,270 4,27 16,63 22 16,63
@ 193,15 0,906 4,270 4,27 16,63 22 16,63
b 85,42 0,399 4,270 4,27 16,63 22 16,63
S | Mb 193,115 0,906 4,270 4,27 16,63 22 16,63
1603,16 8,059 4,270 8,06 8,81 22 8,81
819,92 3,959 4,270 4,27 16,63 22 16,63
Ma 1603,16 8,059 4,270 8,06 8,81 22 8,81
o 96,91 0,453 4,270 4,27 16,63 22 16,63
o 290,74 1,370 4,270 4,27 16,63 22 16,63
S | Mb 368,19 1,741 4,270 4,27 16,63 22 16,63
368,19 1,741 4,270 4,27 16,63 22 16,63
311,21 1,468 4,270 4,27 16,63 22 16,63
Ma 103,74 0,485 4,270 4,27 16,63 22 16,63
= 193,15 0,906 4,270 4,27 16,63 22 16,63
8 85,42 0,399 4,270 4,27 16,63 22 16,63
S | Mb 193,115 0,906 4,270 4,27 16,63 22 16,63

Fuente: elaboracion propia.
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Para uniformizar el armado se colocaron bastones intercalados entre

tensiones y los bastones y rieles (donde van juntos). Ver planos en apéndice 1.

Figura 16. Detalle de armado de losas

Intercalar bastan

Basteon Bwston Baston enirs baston y tension

/- / fﬁ

L * . ] ] + e ] U opoooofolooooaooco
2 = o - s

N, Tensign , Tensidn hY Tensidn

Fael Rzl Fael

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

. Losas del nivel 2:

Para las losas del nivel 2, el procedimiento del célculo del acero y el
espaciamiento es el mismo. Dado que las magnitudes de los momentos
actuantes en estas losas son menores a las del nivel 1, nicamente sera
necesario reforzarlo con el As min y el espaciamiento maximo varillas
sugerido por el ACI 318-08. Los resultados del armado de las losas se

presentan en los planos anexos.
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Tabla XIII. Area de acero para losas tipicas nivel 2
Momentos kg-m [ Ascm2 | As min As atomar | S, si No3 Smax cms S elegido
183,14 0,859 4,270 4,27 16,63 22 16,63
549,44 2,619 4,270 4,27 16,63 22 16,63
Ma 868,23 4,202 4,270 4,27 16,63 22 16,63
- 73,85 0,345 4,270 4,27 16,63 22 16,63
o 221,54 1,041 4,270 4,27 16,63 22 16,63
S | Mb 322,36 1,521 4,270 4,27 16,63 22 16,63
868,23 4,202 4,270 4,27 16,63 22 16,63
405,82 1,922 4,270 4,27 16,63 22 16,63
Ma 857,89 4,150 4,270 4,27 16,63 22 16,63
o~ 46,92 0,219 4,270 4,27 16,63 22 16,63
b 140,75 0,659 4,270 4,27 16,63 22 16,63
S [Mb 197,03 0,924 4,270 4,27 16,63 22 16,63
322,36 1,521 4,270 4,27 16,63 22 16,63
164,7 0,772 4,270 4,27 16,63 22 16,63
Ma 54,9 0,256 4,270 4,27 16,63 22 16,63
™ 14,68 0,068 4,270 4,27 16,63 22 16,63
b 44,06 0,205 4,270 4,27 16,63 22 16,63
S [Mb 82,69 0,386 4,270 4,27 16,63 22 16,63
197,03 0,924 4,270 4,27 16,63 22 16,63
158,3 0,741 4,270 4,27 16,63 22 16,63
Ma 52,76 0,246 4,270 4,27 16,63 22 16,63
< 82,69 0,386 4,270 4,27 16,63 22 16,63
b 44,06 0,205 4,270 4,27 16,63 22 16,63
S [Mb 103,36 0,483 4,270 4,27 16,63 22 16,63
857,89 4,150 4,270 4,27 16,63 22 16,63
405,82 1,922 4,270 4,27 16,63 22 16,63
Ma 857,89 4,150 4,270 4,27 16,63 22 16,63
o 46,92 0,219 4,270 4,27 16,63 22 16,63
s 140,75 0,659 4,270 4,27 16,63 22 16,63
S [Mb 197,03 0,924 4,270 4,27 16,63 22 16,63
197,03 0,924 4,270 4,27 16,63 22 16,63
158,3 0,741 4,270 4,27 16,63 22 16,63
Ma 52,76 0,246 4,270 4,27 16,63 22 16,63
© 103,36 0,483 4,270 4,27 16,63 22 16,63
o 44,06 0,205 4,270 4,27 16,63 22 16,63
S | Mb 103,36 0,483 4,270 4,27 16,63 22 16,63
857,89 4,150 4,270 4,27 16,63 22 16,63
405,82 1,922 4,270 4,27 16,63 22 16,63
Ma 857,89 4,150 4,270 4,27 16,63 22 16,63
~ 46,92 0,219 4,270 4,27 16,63 22 16,63
o 140,75 0,659 4,270 4,27 16,63 22 16,63
S | Mb 197,03 0,924 4,270 4,27 16,63 22 16,63
197,03 0,924 4,270 4,27 16,63 22 16,63
158,3 0,741 4,270 4,27 16,63 22 16,63
Ma 52,76 0,246 4,270 4,27 16,63 22 16,63
© 103,36 0,483 4,270 4,27 16,63 22 16,63
o 44,06 0,205 4,270 4,27 16,63 22 16,63
S [Mb 103,36 0,483 4,270 4,27 16,63 22 16,63
857,89 4,150 4,270 4,27 16,63 22 16,63
405,82 1,922 4,270 4,27 16,63 22 16,63
Ma 857,89 4,150 4,270 4,27 16,63 22 16,63
o 46,92 0,219 4,270 4,27 16,63 22 16,63
s 140,75 0,659 4,270 4,27 16,63 22 16,63
S | Mb 197,03 0,924 4,270 4,27 16,63 22 16,63
197,03 0,924 4,270 4,27 16,63 22 16,63
158,3 0,741 4,270 4,27 16,63 22 16,63
Ma 52,76 0,246 4,270 4,27 16,63 22 16,63
= 103,36 0,483 4,270 4,27 16,63 22 16,63
o 44,06 0,205 4,270 4,27 16,63 22 16,63
S | Mb 103,36 0,483 4,270 4,27 16,63 22 16,63

Fuente: elaboracion propia.
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Para uniformizar el armado se colocaron bastones intercalados entre

tensiones y los bastones y rieles (donde van juntos). Ver planos en apéndice 1

2.1.4.2. Disefio de vigas

Se conoce como viga, al elemento estructural que descansa en dos
apoyos y estos regularmente se encuentran ubicados en los extremos. Las
vigas estan sometidas a esfuerzos de compresion, tension y corte. Para el
disefio de las vigas se utilizard el método de la ecuacién cuadratica para
encontrar el As. Los datos necesarios para el disefio son los momentos y cortes

altimos actuantes que se toman del andlisis estructural.

Figura 17. Momentos y cortes en viga 4 primer nivel. Eje Y

9388.00

9224.00

2823.00

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

° Limites de acero
o Area de acero minima As,,;,
14,1 )
ASpin = > 810*30*41 =6,17 cms
o Area de acero maxima

AS gy = Orpbd = 0,5 % 0,037 + 30 * 41 = 22, 75cms>
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Si Mu = -6 355 kg-m, calcular As con ecuacion cuadratica

_ _a _ ASnin*fy
M= 0 Aspin * fy * [d 2]’ a= 0.85+f c*b

As = 6,388cms? y como

Chequeo
ASpin < As < ASpax
Si Mu = -7 005 kg-m; As = 7,073cms?
Si Mu = 5 823 kg-m; As = 5,83cms?
Si Mu = -6 355 kg-m; As = 6,38 cms?

o Requisitos sismicos de armado para la cama superior

Colocar como minimo dos varillas o0 mas de acero corridas, tomando el

mayor de los siguientes valores:

o ASpin = 6,17cm?

o 33 % del acero calculado para el momento negativo mayor =
33 % As ™ pqy =0,33%(7,073)= 2,33cms?

Por lo que se toma el acero minimo equivalente a 6,17cm?

o Requisitos sismicos de armado para la cama superior
Para la cama inferior colocar como minimo dos varillas de acero corridas,
tomando el mayor de los siguientes criterios, segun el ACI 318-08

seccion 21.3.2

o 50 % AS”jqy = 3,535cm?
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o 50 % As* 0= 2,915cm?
o ASpin= 6,17cm?
Por lo que se tomara el acero minimo equivalente a 6, 17cm?
El armado sera de la siguiente manera
Cama superior 2No 6 + 1 No4 = 6,94cm?
Cama Inferior 2No 6 + 1 No4 = 6,94cm?

o Acero para refuerzo transversal

Una de las fuerzas inducidas en las vigas es la fuerza cortante. Para la
resistencia al corte en las vigas, se utilizan los estribos los cuales ayudan

a contrarrestar estos efectos, ademas de ser necesarios para el armado.

Se debe realizar una comparacion entre el Vc con el Vu; si Vc > Vu

colocar estribos a Smax < d/2 < 30. Si Vu > Vc colocar estribos a

__ 2Avxfyxd
T v

S

Se debe disponer estribos en las siguientes zonas del elemento:

o En una longitud igual a dos veces el peralte del elemento, medida
desde la cara del elemento de apoyo hasta la mitad del claro, en

ambos extremos del elemento sometidos a flexion.

o En longitudes iguales a dos veces el peralte del elemento en
ambos lados de una seccion donde puede ocurrir fluencia por
flexion en conexion con desplazamientos laterales inelasticos del

marco.
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Segun el ACI 318-08 seccion 21.3.3.1 y 21.3.3.2, el primer estribo debe
estar situado a no mas de 5 cms de la cara del elemento en apoyo, el

espaciamiento no debe exceder de:

o d/a

o 8 veces el diametro de la varilla longitudinal de diametro mas
pequeino

o) 24 veces el diametro de la varilla del estribo y

o 0,30 m

El corte que resiste el concreto esta dado por la siguiente expresion:
V.=0+0,53xVfcxbxd
Por lo que para este caso el cortante que resiste el concreto es de
V., =0,85+%0,53 V210 %30 + 41 = 8030 kg
Vc=8 030 kg
Vu =9 528 kg

Como
Ve < Voax
Se tendra que disefar por corte. Como en este caso el valor de V, es
menor al momento actuante en la viga ya que es de 9528 kg, se disefiara por
corte.

. 2Av+ fy*d
N Vu
En donde

S = espaciamiento entre estribos
Av= area de la seccion transversal de varilla a utilizar para los estribos

Vu = corte ultimo

57



__ 2x0,71+2 810%41

S
9528

=17,17cms

Por requisitos sismicos

d 41
Smax = 1- 71 - 10,25 en los extremos
Y al centro
d 41
Smax =E=7= 20,5cm

Por lo que los estribos a utilizar seran de varilla nim. 3 @ 0,20 m al centro
y @ 0,10 m en los extremos.

El calculo de las vigas restantes es similar a la de la viga 4, los resultados
de todas las vigas asi como su armado se presentan en el plano detalles

estructurales, en los anexos.

Tabla XIV. Areade acero paravigas

Viga Refuerzo longitudinal Refuerzo transversal
0.30 x Momento
0.45 kg-m As cm?2 Refuerzo Cortes refuerzo
-2 260 2,21 2No6+1No4
-3560 351 | 2No6+1Nod xﬁ ;680%?'(';9' Estribos Nam.
1 -4 870 4,84 2No6+1No4 3 @0,20m
-5 680 5,68 2No6+1No4 Estribos Nam.
3996 3,95 2No6+1No4 | Vc =8030kg; | 3 @0,10m en
Vu =7 766 kg extremos,
2 -4 530 4,49 2No6+1No4 resto a 0,20
-2 855 2,80 2No6+1No4 Estribos NUm.
-4 390 4,35 2No6+1No4 | Vc =8 030 kg; | 3 @0,10m en
Vu =9 224 kg extremos,
3 -5 935 5,94 2No6+1No4 resto a 0,20
-6 355 6,38 2No6+1No4 Estribos Num.
5823 5,83 2No6+1No4 | Vc =8 030 kg; | 3 @0,10m en
Vu =9 528 kg extremos,
4 -7 005 7,07 2No6+1No4 resto a 0,20
-3 884 3,84 2No6+1No4 Estribos NUm.
3322 3,27 2No6+1No4 |Vc =8 030kg; | 3 @0,10m en
Vu =6 538 kg extremos,
5 -6 851 6,91 2No6+1No4 resto a 0,20
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Continuacion de la tabla XIV.

-4 101 4,06 2No6+1No4 Estribos Num.
1917 1,87 2No6+1No4 | Vc =8 030 kg; | 3 @0,10m en
Vu =57 863 kg extremos,
6 -6 025 6,04 2No6+1No4 resto a 0,20
-3 930 3,88 2No6+1No4 Estribos Num.
2024 1,97 2No6+1No4 | Vc =8 030 kg; | 3 @0,10m en
Vu =5 804 kg extremos,
7 -6 066 6,08 2N06+1No4 resto a 0,20
-3 935 3,89 2No6+1No4 Estribos Num.
2010 1,96 2No6+1No4 | Ve =8 030 kg; | 3 @0,10m en
Vu =5 794 kg extremos,
8 -6 013 6,03 2No6+1No4 resto a 0,20
-3941 3,89 2No6+1No4 Estribos NUm.
2011 1,96 2No6+1No4 | Vc =8030kg; | 3 @0,10m en
Vu =5 771 kg extremos,
9 -5 976 5,99 2No6+1No4 resto a 0,20
-3 952 3,90 2No6+1No4 Estribos Num.
2 007 1,96 2No6+1No4 | Vc =8 030 kg; | 3 @0,10m en
Vu =5 827 kg extremos,
10 -5 955 5,96 2No6+1No4 resto a 0,20
-3976 3,93 2No6+1No4 Estribos NUm.
2022 1,97 2No6+1No4 | Vc =8030kg; | 3 @0,10m en
Vu =5 453 kg extremos,
11 -5 886 5,89 2No6+1No4 resto a 0,20
-3 905 3,86 2No6+1No4 Estribos Num.
1938 1,89 2No6+1No4 | Vc =8 030 kg; | 3 @0,10m en
Vu =5 827 kg extremos,
12 -6 104 6,12 2No6+1No4 resto a 0,20
-4 505 4,47 2N06+1No4 Estribos NUm.
2623 2,57 2No6+1No4 | Vc =8030kg; | 3 @0,10m en
Vu =5 487 kg extremos,
13 -4 687 4,65 2No6+1No4 resto a 0,20
-4 505 4,47 2No6+1No4 Estribos Num.
3322 3,27 2No6+1No4 | Vc =8 030 kg; | 3 @0,10m en
Vu =6 538 kg extremos,
14 -6 851 6,91 2No6+1No4 resto a 0,20
2N06+1No4+2
-9 211 9,44 bastones No4 _ .| Estribos Nam.
5829 583 | 2No6+INod |\ ;980%3;0k';g’ 3 @0,10m en
2No6+1No4+2 extremos,
15 -1 1249 11,72 bastones No6 resto a 0,20
2No6+1No4+1
-7 587 7,69 bastén No4 _ .| Estribos Num.
2939 288 | 2No6+INod |\ ;78805%0'('39' 3 @0,10m en
2No6+1No4+2 extremos,
16 -9 787 10,08 bastones No5 resto a 0,20
2N06+1No4+1
-7 803 7,92 bastén No4 _ .| Estribos Num.
3244 3,19 2No6+1No4 xz ;789%%0k'59’ 3 @0,10m en
2No6+1No4+2 extremos,
17 -9 875 10,18 bastones No5 resto a 0,20
-5 742 5,74 2No6+1No4 Estribos Num.
3161 3,11 2No6+1No4 | Vc =8 030 kg; | 3 @0,10m en
2No6+1No4+2 | Vu =7 916 kg extremos,
18 -9 875 10,18 bastones No5 resto a 0,20
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Continuacion de la tabla XIV.

COLUMNA
DETALLE VIGAS 3 Y 4 - ENTREPISO
B e s S S TS

2No6+1No4+1
-7 652 7,76 bastén No4 _ .| Estribos Num.
3134 3,08 2No6+1No4 xﬁ ;788%3;0kkg, 3 @0,10m en
2N06+1No4+2 9 extremos,
19 -9 730 10,02 bastones No5 resto a 0,20
2No6+1No4+1
-7 607 7,71 bastén No4 _ | Estribos Nam.
3107 3,05 2No6+1No4 ¥S ;7882310kkg, 3 @0,10m en
2N06+1No04+2 9 extremos,
20 -9 676 9,96 bastones No5 resto a 0,20
-7 599 7,70 2N06+1No4 Estribos Num.
3086 3,03 2No6+1No4 | Vc =8 030 kg; | 3 @0,10m en
2No6+1No4+2 | Vu =7 863 kg extremos,
21 -9 667 9,95 bastones No5 resto a 0,20
2No6+1No4+1
-7 427 7,52 bastén No4 B .| Estribos Ngm.
3068 301 | 2Nob+iNoa | Ve ZB930 K | 5750 10m en
2No6+1No4+2 g extremos,
22 -9 382 9,63 bastones No5 resto a 0,20
2N06+1No4+1
-8 560 8,73 bastén No4 B | Estribos NGam.
3094 304 | 2No6+INoa | v =8 930 KaH| 37g0 1om en
2No6+1No4+2 9 extremos,
23 -10011 10,33 bastones No5 resto a 0,20
2N06+1No4+2
-9 011 9,23 bastones No4 _ | Estribos Num.
5829 583 | 2Nob+1Noa |\ ;980%?'(';9’ 3 @0,10m en
2No6+1No4+2 extremos,
24 -1 1249 11,72 bastones No6 resto a 0,20
Fuente: elaboracion propia.
Figura 18. Armado de Viga
© ® ®
.00 200
o ot E 080 CORRIDOS 2NoG+
NoS @ 0,10 AL SoRDos Btk HTRBG o3 860 ESTRIBO No 8 @ 0.10
DE ROSTRO|
pamenen LAl 1]}
COLUMNA ___f -Q—— X mmm‘“ \ESTREO No. 8 @ 0.20 m | wee 2NoG+ !

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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2.1.4.3. Disefio de columnas

Las columnas son elementos estructurales utilizados para soportar cargas
de flexo compresion. Las columnas se disefian con el método de aproximacion
para el perfil de falla lamado método de Bresler. Se deben encontrar la carga
axial que actua en la columna y en el momento actuante en el sentido X e Y. La
carga axial se calcula con base en un area tributaria, carga muerta y carga viva.
Los momentos se toman de la envolvente de momentos para columnas, sentido
X e Y luego se toman los momentos y cortes mayores para disefiar las

columnas mas criticas.

Los criterios que indica el ACI para el disefio de columnas se encuentran

en la seccién 21.4.1 y se describen a continuacion:
Area de acero longitudinal
As..in = 0,001 Ag; en donde Ag es el area grueso
ASpmax = 0,06 Ag; para zonas sismicas

Otros aspectos a tomar en cuenta son segun el ACI 318-08 10.9.1y 10.9.2
la columna debera tener como minimo 4 varillas de acero longitudinal. El area
de refuerzo longitudinal no debe ser menor que 0,01 Ag ni mayor que 0,06 Ag.

o Procedimiento para el disefio de columnas

Los datos del analisis estructural en cuanto a momentos y cortantes son

los criticos ya que se disefian con los valores mayores.

Area tributaria= 4,25 x 4 = 17 m?
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. Primer nivel

Carga Gltima (Cu) = 1,4 CM + 1,7 CV = 1,4 * (414-2)1,7%(300-9)= 1 089,60-%

Cargatotal (Ct) =CM + CV = 714%

Cu _ 1089,60

Factor de carga ultima primer nivel (Fcul)= ot 714

=1,53

o Segundo nivel
CM = 324 :‘ng
CV =100 %

Cu = 623,6%

Fcu2 = 1,47

o Carga axial (Pu)

Pu = Area de 10sa * CU+ Ppyiga*FCU; Ppyigq = Aviga * Lviga = we

o Segundo nivel

Pu2 = 17*623,6+0,30*0,45*8,50*2 400*1,47=14 649,58 kg

o Primer nivel

Pu = Pu2 + Acol*hcol*wcon*Fcu2 + Aviga*lviga*wcon*Fcul+Atrib*Cu nivel 1
Pu =

14 649,58+0,30*0,30*2,60*2 400*1,47+0,30*0,45*8,50*2 400*1,53+17*1
089,60=
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Pu= 38 402 kg

o Esbeltez de columna: segun el ACI 318-08 seccion 10.13.2, una columna
es esbelta cuando los didmetros de su seccion transversal son pequefos
en relacion con su longitud. Por el valor de su esbeltez E, las columnas
se clasifican en columnas cortas si E<21, intermedias si 21<E<100 y

largas si E>100.

Si las columnas son cortas se disefian con los datos originales del
analisis estructural; si son intermedias se deben magnificar los

momentos actuantes, y si son largas no es recomendable construirlos.

La esbeltez de una columna esta dada por la siguiente expresion:
k*lu
E =
r

En donde

E = esbeltez

K = factor de pandeo

lu = longitud entre apoyos

r = radio de giro = 0,3 * lado menor

El valor de K se determina de la siguiente manera:

20_1” rom
k==—2"% [1+Pprom Cuando Pprom < 2

k = —0‘90*(1;%”’"‘) Cuando Ppom 2 2
Yo+ Yy
ll)prom = aT
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¥ = Relaciénderigidez

Y. Rigideces de columnas que se unen en el nodo considerado

Va-b = Y. Rigideces de vigas que se unen en el nodo considerado
.- _ EI
ngldez " Luz libre
= bh3
12
Sentido X

Inercia de vigas = 227 813 cm*

Inercia de columnas = 67 500 cm*

67 500 + 67 500

_ 320 450 _
Yo = 227 813 N 227 813 0,29
370 370
Yp,=0

Debido a que es en el primer nivel no hay columna inferior Unicamente
columna superior.

0,29+ 0
Wprom =——5——=0,15<2

Se utiliza la ecuacion

20—y
k:%* ’1+¢prom

K=1,06

1,06 « 3

0,3+x0,3 >
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Por lo que se tendra que magnificar momentos en sentido X

Sentido Y

67 500 n 67 500

_ 320 450 _ . _
Yo = 227 813 " 227 813 0,30; ¥, =0
250 600
1I)prom =0,15

K=1,05
E = 34,05 >22

Por lo que se tendra que magnificar los momentos en sentido Y.

La ecuacion de magnificacion de momentos es el siguiente:

Md - 6Mu
6 = magnificador de momento
Mu = momento ultimo
é esta dado por:
6= 1 1
L _Pu_*©
@ * Pcr

Pu = carga ultima actuante
Pcr = carga critica de pandeo (Euler)

@ = factor de compresion (0,70 para estribos)

Pcr se expresa por
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E = modulo de Young
| = momento de inercia
K = factor de pandeo

lu = longitud libre entre apoyos

E*| se expresa por:

E x1,
2.5
1+

EI =

(Y

E .= modulo de elasticidad del concreto= 15100 = ,/f’c

) ) ) bh3
I, = momento de inercia centroidal de la columna = ST

14CM _ CM,
14CM+17CV ~  C,

4 = factor de flujo plastico =

0<ps=1

El magnificador de momento es un factor de seguridad. Por ello, deben

multiplicarse los momentos ultimos en columnas para evitar el pandeo.

Célculo del magnificador de momentos en sentido X

El = 218 819,789 * 67 500 - 25

= 3,86x10° kg — cm?
1+053 kg —em

Pcr = x* + 3,86x10° =376 732,26
= (1,06+300)2 ’

1
6= ) 38402 =1,1704

~0,7+376732,26
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M4, =1,1704 7 589 =8882,17kg — m
Calculo del magnificador de momentos en sentido Y

EI = 3,86x10° kg — cm?

Pcr =376 732,26 kg

6=1,1704

Mgy, =1,1704 « 6 668 = 7 804, 23 kg—m

o Acero longitudinal

Para calcular el acero longitudinal de las columnas, existen varios
meétodos; los que se aplican segun el tipo de carga a las que esta
sometida la columna. Existen columnas sometidas a carga axial; carga
axial y momento uniaxial; carga axial y momento biaxial, y carga axial y

momento triaxial.

Para este caso, todas la columnas son del tipo carga axial y momento
biaxial. El disefio exacto de este tipo de columnas requiere un
procedimiento dificil, pero existen métodos aproximados que dan buenos
resultados. Uno de ellos es el método de Bresler. Este método consiste
en un sistema de cargas actuantes, se debe calcular el sistema de

cargas resistentes.

La ecuacion de carga inversa se define como:

1_ 1 1 1
Pu Pxo Poy Po
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Donde

P’u = valor aproximado de la carga ultima en flexion que resiste la columna a
una excentricidad “e”

P’x= k'x * f'’c*seccion del elemento = carga Ultima que resiste la columna
cuando se encuentra presente la excentricidad “ey”, (ex =0)

P’y= Ky * f'c*seccion del elemento = carga ultima que resiste la columna
cuando se encuentra presente la excentricidad “ex”, (ey =0)

P'0=0.70+[0.85% f'c(Ag — As) + As = fy] = carga ultima axial que resiste la
columna o la carga concéntrica que resiste la misma (ex=0 y ey=0)
Kx y ky son coeficientes que se obtienen del diagrama de interaccion

para el disefio de columnas.

Si P’u > Pu entonces el armado propuesto es correcto, de lo contrario se
debe aumentar el area de acero.
Datos:
ASpin = 0,1+ Ag = 9,0 cm?

ASpax = 0,6 x Ag = 54 cm?

Ag = 30 x 30 = 900,0 cm?

Seccion propuesta 30,0 cms x 30,0 cms

Armado propusto = 4 nim. 8 + 4 nim. 6 = 31,76 cm?
Pu nivel 1 = 38 402 kg

Pu nivel 2 = 14 649 kg

Valor de la grafica:

d=24 cm

h=30cm
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_d, 24 0.8
*“h 30
v - dy _ 24 —08
Y h 30
fy=2 810~L, ¥ c=210~Z  0,85* c=178,5~L
cm?’ cm?’ ! "~ em?
Valor de la curva:
As x fy
Ptu “Ag+085+fc 0,55
De las excentricid
g _Mdy 780423
Y Pu 38402
Diagonales:
E,_023_ .
h, 030
E,_020_
h, 030

Con los datos obtenidos, se buscan los valores en el diagrama de
interaccion. Con la ayuda del software JC-Disefio Concreto el cual es un
programa para el disefio completo de marcos de concreto reforzado realizado

por el Ingeniero Julio Corado Franco. Por ello, se obtienen los siguientes datos

k, = 0,40
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k, = 0,45
Por ultimo se calculan las cargas:

Carga axial resistente de la columna:

P'0=0,7+[0,85*f'c(Ag —As) + As * fy] =170792,72 kg
P"x=0,40*Ag*f'c=75 600,00 kg = carga resistente a una excntricidad Ex
P’y=0,45*Ag*f'c=85 050,00 kg = carga resistente a una excentricidad Ey

Carga resistente de la columna

1 01 1 1
Pu_ Pxo + P'oy "~ Po

1 1 1 1
Pu_ 75600 ' 85050 170792,72

=2,98x107°

P'u=52273,00 kg

Como Pu = 38 402 kg; P’u >Pu, la propuesta es adecuada. En caso

contrario se debe aumentar el area de acero.

° Refuerzo transversal

o Refuerzo por corte

En las columnas es necesario proveer refuerzo transversal por
medio de estribos o zunchos, para resistir los esfuerzos de corte.
En Guatemala, debido a estar en una zona sismica activa, se
debe proveer suficiente ductilidad a las columnas. Esto se logra

por medio del confinamiento del esfuerzo transversal en los
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extremos de la misma. El resultado del confinamiento es un
aumento en el esfuerzo de ruptura del concreto, que permite una

deformacion unitaria mayor del elemento.

o Calculo del refuerzo transversal:
. . , L. . d
Si Vr > Vu entonces los estribos estaran distribuidos a S,,,,, = 3

Si Vr < Vu entonces se disefiaran los estribos por corte

Corte resistente Vr =0,85%0,53 «,/f'cxb*xd =5 287,98 kg
Vu=3750kg

. e d
Por lo que Vr > Vu entonces los estribos estaran distribuidos a $,,4, = 2

d
Smax =5 = 13,5

Colocar ¢ num. 3 @ 0,13
Célculo del espaciamiento en zona de confinamiento.

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

opciones:
o B_2_050
6 6
o Lado mayor de columna = 0,30

o 0,45m segun ACI 318-08 seccién 21.10.5.1
Se toma el mayor 0,50 m

Célculo de la relacion volumétrica

2 *x Av
So =

pPs*Ln
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Ag B 1) . (0,85 *f’c>

ps:0’45*<Ach fy

Av = area transversal que se utiliza como estribo
Ln = longitud no soportado del estribo

So = espaciamiento entre estribos para la zona confinada

ps = relacion volumétrica de la columna = 0,12 * ! c/fy

Ag = area gruesa

Ach = area chica

0,12+/ C/fy = 0,0089

Por lo tanto pg > 0,12 * ! C/fy

Suponiendo estribo nim. 3 con Av 0.71cm? se tiene que

oo ArAv _ 42071
0= o, xLn_ 0,016+ 24

=17,39cm

Entonces colocar estribos nim. 3 @ 0,07m en area de confinamiento de
0,50 m en los extremos del apoyo. Se aplico el mismo procedimiento para las
columnas del segundo nivel. Los resultados se presentan en los planos de

anexo.
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Figura 19. Armado de columna
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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2.1.4.4. Disefio de cimientos

Se conoce como cimentos a los elementos destinados a recibir las cargas
propias y las aplicadas exteriormente a la misma; estos a su vez transmiten
esta accion sobre el suelo. Los valores a tomar para el disefio de las zapatas
son las fuerzas y los momentos del andlisis estructural, asi como los datos del

valor soporte del suelo. Datos para disefio:

Mux=8 407,40 kg —m
Muy =6 745 kg —m
We = 2 400 <2
cm

_ kg
Fcu=1,53
f'c=210 L

cm

Ws =1 550,00%

ton

Vs = 23 150 X4 = 23 152
m m

Las zapatas deben dimensionarse para soportar las cargas de servicio y

las reacciones inducidas. Para ello se realizan los siguientes calculos:

Pu _ 38402
Fcu 1,53

Célculo de carga de trabajo: P* = =25099,35 kg

Célculo de momentos en Xy Y

Mux 8407,40

= Fcux - 1,53
Muy 6745

- Fcuy - 1,53

=5495,03kg—m

=4408,50kg —m

My
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Predimensionamiento de zapata

15+P° _ 15+25099,35kg _
Vs 2315024
m

Az = 1,63m?

Dimensionamiento de zapata 1,30 m x 1,30 mts

El &rea de la zapata es de 1,30m x 1,30m = 1,69m?

Chequeo de presion sobre el suelo:

Para determinar la presion, sobre el suelo se debe considerar la carga de
trabajo, el peso del suelo del desplante, el peso de la columna y el peso de la

zapata

P=P"+Ps+Pcol+Pcim

P = intgracion total de cargas actuantes
P’"= carga de trabajo

Ps = peso del suelo del desplante

Pcol = peso de la columna

Pcim = peso del cimiento

P'=25099,35 kg

Ps = Az x desplante x ¥s = 1,30 x 1,30 x 1,0 x 1 550 = 2 619,5 kg

Pcol = Area columna x altura de columna x ¥c = 0,30 x 0,30 x 4 x 2 400 =864 kg
Pcim = Az x espesor asumido x ¥c= 1,30 x 1,30 x 0,40 x 2 400 = 1 622,40kg

P =30 205,25 kg

Se calculan las presiones maximas y minimas sobre el suelo por debajo

de la zapata:

75



P Mx My

=2 5x sy
bh?
Suy =g

gmax= 44,92 ton/m2
gmin=-9,19 ton/m2

Lo que indica que gmax> Vs, esto no debe suceder por lo que se aumenta

el area de la zapata y gmin < 0 lo que indica que existe presiones de tension.

Luego de varias iteraciones aumentando el area de la zapata, tomar un
area de 2,00 m x2,00 m.

Calculo de presion sobre el suelo
P =P + Ps+ Pcol + Pzapata
P=25099+(2,0+2,0+1x1550)+ (0,30+0,30*3,6*2400)
+(2,0%2,0%0,35 %2 400)

P =35436,60kg

Calculo de presion del suelo bajo la zapata

P Mx My
T= 22 sx = sy
bh?
Suy =g
31995 5 495 4 408,50

T min = 2,00 = 2 Oil/ 2,0 %2 ozil/ ©2,042,02
) ) 6 ) ) 6 ) )
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k
qmax = 16 286,775 ng < Vs por lo tanto cumple

k
qmin = 1431,53 m—'gz > 0; cumple solo compresiones

Si no cumpliera estas condiciones, se debe aumentar el area de zapata

hasta que realice.

Como se observa en los calculos anteriores, la presion esta distribuida en
forma variable. Para efectos de disefio estructural se toma una presion usando

el criterio siguiente:
Qdiseio = q * Fcu

kg kg
Qadiseiio = 16 286,775 m *1,53 = 24 918,77@

o Espesor de la zapata: para disefiar el espesor de la zapata, se debe
chequear principalmente el corte simple y el corte punzonante, causado

por la columna y las cargas actuantes.

Considerando lo anterior se asume un espesor de t=0, 35m con

recubrimiento de 0,075.

o Chequeo por corte simple: eje x. Esta falla ocurre a una distancia “d”
(peralte efectivo) del borde de la columna. Por tal razon, se debe
comparar en ese limite si el corte resistente es mayor que el actuante:
t=0,35

d =t — recubrimiento - g =
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d= 0,35 - 0,07-0,008= 0,272 m (si @Qvarilla No 5)
X
VA =Area*qdiseﬁoU = Wu * (__E_d> * b

2,0 0,30
=24913,77*( : —7—0,272)*2=23806,09kg

Vp=0,85%0,53*,/fcxbxd
=0,85%0,53+v210%*200%*27,72 =36 193,26 kg

Se demuestra que
V4 < Vg

Por lo que chequea.

o Revision por corte punzonante: la columna tiende a punzonar la zapata
debido a los esfuerzos de corte que se producen en ella, alrededor del
perimetro de la columna; el limite donde ocurre la falla se encuentra a

una distancia igual a d/2 del perimetro de la columna.

Sid=27,72cm
Vo=W,*[bxh— (X+d)(Y+d)]

Vo=W,*|bxh— (X+d)(Y+d)]
=24 918,77 * [2,0 2,0 — (0,30 + 0,27) = (0,30 + 0,27)] = 91 578,97 kg

Ve =0,85%1,06+/fc*[2+(X+d)+2+ ¥ +d)]*d

Vg =0,85%1,06+v210 * [2 * (30 +27) + 2 (30 + 27)] * 27
Vi = 80377,23 kg

Como Vi < V4 no chequea, por lo que se procede a incrementar el espesor

de la zapata.
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Sit=0,40
d=31,71

V,=24918,77 % [2,0 x 2,0 — (0,30 + 0,3171) * (0,30 + 0,3171)]
=90 185,70 kg

Ve =10,85%1,06+v210*[2* (30 +31,71) + 2 * (30 + 31,71)] * 31,71
Vg = 102 198,89 kg
Ve >V,

Con t=0,40m cumple con corte punzonante; las dimensiones de la zapata

guedan de 2,0m x 2,0m x 0,40m

o Disefio de refuerzo por flexion: el empuje hacia arriba del suelo produce
momento flector en la zapata. Por tal razén, es necesario reforzarle con
acero para resistir los esfuerzos inducidos. Se calcula de la siguiente

manera:
Se calculara para los sentidos “X” e “Y”.

. Sentido “X”: para calcular los momentos ultimos, se debe considerar a la

zapata como una losa en voladizo y su formula es:

qu * L?

Mu =
2

En donde L es la distancia que hay entre el rostro de la columna y un

extremo de la zapata.
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24 918,97 = 0,852
Mu = > =8526,14kg —m

Se procede a calcular el As para el momento calculado con la ecuacion

M=o0sds «fy«[d=3] =gl

Resolviendo para As se tiene que
As=11,65 cm?2
As minimo se determina por medio de la ecuacion

. 14,11 +d
Asmin=——
[y
Dando como resultado un As min = 13,52 cm?. En este caso el As min es

mayor gque el calculado usar el As min.

El siguiente paso es calcular el espaciamiento de la varilla de acero minimo

Av

ST s

En donde Av es el area de la seccion de la varilla de acero que se utilizara

y As es el area de acero calculado. Sustituyendo valores se obtiene la siguiente
separacion:

_1,98x85

= —13‘52 =12,45
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Colocar varillas num. 5 a cada a 0,12 en sentido X

En el sentido Y se aplica el procedimiento del sentido X, el armado es:
Colocar num. 5 a cada 0,12 m

Acero de temperatura

Ast = 0,002xIxt =

Ast = 0,002*(85)40= 6,8 cm?

El armado es

Colocar varillas nium. 4 a cada 0,15m

Figura 20. Armado final zapata Z-1

1.00
'y

ose 1.~ Il ose
R No 4 @ 0.15 AMBOS
1€+ o ~ [SENTIDOS, REC 0.07
I
le]
#5 @ 0O.12, AMBOS SENTIDOS REC 0.07
Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
o Zapata combinada

Debido a las condiciones del proyecto es necesario disefiar zapatas

combinadas. Esto se traslapan o quedan muy juntas lo que podria ser
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contraproducente. Por el hecho que actien de forma individual, la
presion que produce una afectaria directamente a la otra, con el

levantamiento o hundimiento del suelo.

Figura 21. Convertir las zapatas individuales a zapatas
combinadas en area de pasillos

4,00 4,00 4,00 4,00

-

-
o
u—

5a—1-

6,00

|

| || i L —

2,00

zapatas individuales convertir a
zopatas convinadas

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

Figura 22. Disefio de zapatas combinadas

A

‘I—-
n
o
o

<§x=5960 kg-m (; Mx=6745 kg-m

I |
¥ ¥

My=7230 kg-m My=8200 kg-m

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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Datos:

P. = Ayibutaria * Cu + Pviga * feu

Se tiene que determinar P1 y P2, que es el resultado de integrar todas las
cargas que transmiten las columnas a las zapatas. Estas cargas son generadas

por losas, vigas y el peso de la columna misma.

Para P1= 15 454,35 kg y para P2 = 38 402 kg
Los datos a considerar importantes son
Vs=23 150 kg/m®

F'c = 210 kg/cm?

Fy= 2 810 kg/cm?

ys =139 ton/ .

v = 2400 %9/

o Longitud de zapata

El cimiento es rectangular y se toma como base la distancia entre

columnas:
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Figura 23. Dimensiones de zapata combinada

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

Asumirn=1ym=1

La longitud de la zapata es:
| =2(m+n)
=2(1,0+1,0)=40m

la base de la zapata es:

_ R __

b= pre g=Vs

R=P1+P2

R =15 454,35 kg + 38 402 kg =53 856,35 kg
_ 5385635 .
= 31502 = 0,58m; tomar 0,60

Chequeo de area de zapatas
Integracion de cargas
Pcol=0,30*0,30*4*2 400 = 864 kg

Psuelo + P cimiento = Ps + Pcim
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Ps = Az * desplante * y,= 3 336 kg
P cim = Az * espesor * y.= 2 304 kg
Pcim + Ps =5 640 kg

Figura 24. Diagrama de cuerpo libre

864 kg 864 kg
2,00

P1 Ps+Pc=5640 kg P2

1,00
/

1545435 kg 384020 kg

@x=5960 kg=m C Mx=6745 kg-m

Carga de centro geométrico (Pcg)

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

Cargas equivalentes en centro geométrico
Estas seran:

Pcg = P1+P2+2*Pcol+Ps+Pcim

Pcg = 61 224,35 kg

Haciendo sumatoria de momentos, en el centro geomeétrico, se tiene

M g4, =23733,14kg —m
M.y, =970 kg —m
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o Chequeo de presiones sobre el suelo

Estos chequeos estan dados por las siguientes ecuaciones:

Pce Mcege Mgy
= + . §$=1/6bh?
az = s, © s, /
61224,35 23733,14 970
q= + +
2,40 1

6*4*0,62_%*0,6*42

Gmax++ = 44 385,03 kg/m?
q+- =36301,69 kg/m?>
q _,=14718,60kg/m?

q-_ = 6 635,27kg/m?

q

Como qnax++ €S mayor que Vs entonces se debera aumentar la base de la

zapata.

Tomando una base b= 1,20 y L = 4,0m se tienen los siguientes resultados

Psuelo= 6 672 kg
Pcim = 4 608 kg
P eq = 66 864 kg

Los momentos en CGx y CGy se conservan debido a que la distancia del

CG a las columnas no varian.

Mcex=23 733,14 kg

Mcey = 970 kg-m
Qmax ++ = 22 357,02 kg /m?
q .- =20336,19 kg/m?>
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q _,=17523,81kg/m?
q-- =5502,98 kg/m?>

El qmax ++ €S menor al Vs.

Figura 25. Distribucion de presiones
7524 kg/m2 223580 kg/m
—+ + o
O O
(R + —
5503.0 kg/me 20337.0kg/m2

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

Promedio de presiones en los extremos de la zapata

_7524,0+5503,0

q= 5 =6 515 kg/m?

22358 +20337
q= 2

= 21 348 kg /m?>

Las presiones sobre el cimiento se deben al suelo (gs) y cimiento (qc):
gs= desplante x peso especifico del suelo

gcim= espesor (t) x peso especifico del concreto; se asume t=0,40

gs =1,0 mx 1390 kg/m3

gcim = 0,40m x 2 400 kg/m3

gs + gcim = 2 350 kg/m?
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Figura 26. Diagrama de presiones en cimiento

2350 kg/me

AN NN NI ANIANPANDA N AN

NININAINAINAINA NN INAIN NN S S

\\\
—

6514 kg/me I
21348 kg/me

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

Haciendo sumatoria de presiones donde se incluyan las presiones que

estan sobre la zapata y las que estan bajo la zapata, da como resultado el

siguiente diagrama.

Figura 27. Diagrama de cargas distribuidas

4164 kg/m2
18998 kg/me

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

Para el disefio de la estructura de la zapata es necesario calcular la

presién de disefio dltima, la cual esta dada por:
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Qaisu = Fcuxq
Qaisua = 1,53 4164 = 6371 kg/m?>
Qaisup = 1,53 * 18998 = 29 067 kg/m?

Las presiones ultimas lineales estan dadas por
W=D *qgisy
wy=1,20m+6371=76452kg/m

wp =1,20m * 29067 = 34480,4 kg/m

Figura 28. Diagrama de cargas en zapata combinada

2,00

76452 kg/m

348804 kg/m

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

Los resultados del analisis de este diagrama se presentan en los

siguientes diagramas:
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Figura 29. Diagrama de corte

d
+—+
I I
| 34880 kg
22965 kg I I
I 21475 kg
|
| \\\
\ I
L =0.80 |
|
|
ieann ko 20764.8 kg | |
| 3|317s ko

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

Figura 30. Diagrama de momento
21667.0 kg-m
% 7
17226.9 kg—m 17440 kg-m

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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o Disefio estructural de zapatas combinadas

De acuerdo con los datos obtenidos del analisis estructural, se disefia la
zapata combinada realizando los siguientes chequeos:

o Chequeo por corte simple

Este actua a una distancia “d” del rostro de la columna.

Se asume un espesor t = 0,40m,
d=t-rec-2 =40-75-=% =30,59 cm

En este caso d=30,59, se asume una varilla nim. 6

Se debe calcular el corte que resiste la zapata con estas condiciones

asumidas. Este corte esta dado por la ecuacion siguiente
Vr=0,85+0,53+*,/fcxbxd

Si b = 1,20 entonces el Vr = 23 964,32 kg. Como se puede observar el
corte resistente es mayor que el corte actuante a una distancia “d” del rostro de
la columna como se muestra en la figura 28. Por ello, las dimensiones de la

zapata asumidas chequean por corte.
Chequeo por corte punzonante
Si Pul = 38 402,00 kg

d = 30,59, entonces 30 + d = 60,59

El Corte punzonante viene dado por la ecuacion
Vr=0,85%1,06%,/fc*4x(c+d)+d
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Vr =0,85+1,06 V210 = 4  (60,59) x 30,59
V=96 800 kg

El célculo del corte punzonante est4 dado por
Vpz=Pul-qc*Apz; Apz = (seccién columna + d)?
Vpz= 38 402 — 23 392,8*(0,6059)>

Vpz = 29 814,16 kg

por lo que el Vpz actuante es menos que el Vpz resistente.-

o Disefio por flexion
o Flexion sentido x-x

14.1
Asmin = fy «*b*d

14,1
Asmin = m * 100 * 30, 50

ASpin = 15,35 cm?

El refuerzo minimo en sentido X = 1,20m es
15,35 cm? 1,20 m = 18,42 cm?

El momento que resiste el As,,in €S

As + fy
1,7+ fcxb
18,42 2 810
1,7 %210+« 120

MR=O,9*fy*As*[d—

Mg =0,9*2810*18,42*[30,59—

Mg =13 687,26 kg —m
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Se disefiara para Mmax +y Mmax —
Mmax + = 17 440 kg-m
Mmax - = 21 667 kg — m

Calcular As para momentos maximos del diagrama de la figura 29

Mmax + = 17 440 kg-m; As = 29,94 cm?, usar nim. 6 @ 0,13, cama inferior

Mmax - = 21 667 kg —m; As = 23,761 cm?, usar nim. 6 @ 0,10, cama superior
Para el refuerzo transversar colocar As temp
Astemp = 0,002 «b *t

As temp = 0,002 * 100 * 40 = 8cm?
Usar nim. 4 @0,16

o Disefio de vigas transversales

Se asume un ancho de viga de c+1,5d y se disefia para la columna mas
critica.

Figura 31. Disefio de vigas transversales

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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Dy Dy
dy_y =dyx— 2 T2

?, =1,27,nim 4
9y, =1,91,ntm 6

1,27 1,91
dy_y = 30’59_T_T
dy_y =29cm

El ancho de las vigas transversales de la zapata esta dada por la ecuacién
AnchoViga=C+15d=30+1,5%*29

Ancho viga =73,5 cms

La viga se disefara con la presion uniforme causada por la carga puntual

de la columna, la que esta dada por:

Pul
9= T 15
38 402
94 =172+ 0,735)

k
=43539,68 9/ ,

o Chequeo por corte simple para viga transversal

Comparar Vact con Vr
Corte actuante en la viga con la siguiente ecuacion:
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Figura 32. Corte actuante

0,73

—

16

0
0,2%

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

Vact = qd b * (c + 1,5d)
Vact = 43 539,68 0,16 = (0,735)
Vact = 5120 kg

Corte resistente de nuestra estructura con la ecuacion

Vr=0,85+0,53+*,/fcxbxd

Vr =0,85%0,53 * 210 73,5 % 29
Vr =13 915,21 kg

El Vr es mayor que el Vact por lo que si chequea por corte simple.

o Chequeo por flexion

El momento actuante en la viga transversal esta dado por
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Figura 33. Chequeo por flexién

0,73

0,45

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

bZ

M = —

act = qd * 2
52

)

Mact = 43 539,68 *

Mact =4408,39 kg —m

El As para este momento es de 6,15 cm? usar nim. 4 @ 0,16

De acuerdo a los resultados anteriores, se propone el armado de la zapata

combinada de la siguiente forma:
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Figura 34. Armado final de zapata combinada
10 Ref long No 6 @0.13
o
o 40,075
1T /
4 /s
N\
. - 1,2
\
\_ Ref trans
4 No 4 @016
Armodo cama Inferlor
Ref long
n
5 No 6 e0.10
S 4 0,075
i /
i a— /s
\|
1,2
\
\_ Ref trons
4 No 4 @016
Armaclo cama superior
T'\i:n:vgsa?, :eesto No 4 Egglo@ngo.lo Noj4 @ 16
—
/ / Rec 0.075
OOOdOOOOO/OOOOdOOOOO e)
OOOOOOOOOODOOOOOOOOHg

ReflongNo 6 @ O.13

No4 @O.16

4.00

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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2.1.4.5. Disefio de gradas

Para el disefio de gradas se siguieron los lineamientos de las
especificaciones que indican los reglamentos vigentes. Esto para la

construccion de escuelas.

El médulo de gradas se diseiid como una estructura independiente de la
del edificio. Esto con el fin de que al momento de que ocurra un sismo, no se
vea afectada por las acciones de la estructura completa evitando que colapsen,
dando tiempo para que los usuarios del segundo nivel evacuen el edificio. Una
escalera debe ser cdmoda y segura dependiendo de la relacion de los
peldafios, es decir, la relacion de huella y contrahuella, C = huella y H =

contrahuella, se deben cumplir los siguientes criterios.

c<20cm

H>c

2c + H < 64 cm (valor cercano)
c+H=45a48 cm; cx H =480 a 500 cm?

Cargas de disefio para una escalera
CM = PP (escalera) + PP (acabados);
PP (escalera) =Wc=(t+c/2)
Carga viva = 500 kg/m?

NUmero de escalones minimo
h/cmax = 3,2 /0,18 = 18 escalones.
Se tomaran 9 contrahuellas antes del descanso

NUmero de huellas =9 — 1 = 8 huellas
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Chequeo

c=18cm<20cm; H=28 cm
2c+H=2(18)+28=64<64cm;c+H=18 +28 =46cm
cXH=18*28 =504

Por lo tanto, se tienen 9 contrahuellas de 18 cm y 8 huellas de 28 cm.

Espesor de la losa

Figura 35. Detalle de gradas

2.24 1.50

C1

— 1.18
c# i
2.65

C4 Y C1 SON

PLANTA o adil FLEVACION

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

Segun el ACI 318-08 para una losa en una direccion con un extremo
continuo, el espesor es
t=1/24

t=2,4/24 = 0,10m
t=1,5/24 = 0,06m
Por lo tanto se asume un espesor de

t=12cms
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Integracion de cargas

Peso propio de la escalera = yc*(t + ¢/2)

Peso propio de la escalera = 2 400 (0,12 + 0,18/2) =504,00 Kg/m?
Acabados = 80,00 Kg/m?

Total = 584,00 Kg/m?

Carga viva = 500,00 Kg/m?

Cu=1,4CM + 1,7CV = 1,40 (584,00) + 1,70 (500,00) = 1 667,60 Kg/m?

Tomando en cuenta que la longitud de la losa es inclinada se calcula la

longitud:

Longitud de la losa= f2,42+1 ,652=2.91 m

Céalculo de los momentos actuantes en la losa:

Se considera el disefio de una losa unidireccional apoyada en los muros,
por lo tanto:
WL? 1 667,60*2,9%
9 9

> 1667,60%2,9°
- 14

M(+)=

=1 558,28 kg-m

M(-)=WL =1 001,75kg-m
14

Acero minimo:

Asmin = pmin *b *d

pmin=14,1/Fy

b = franja unitaria = 100 cm

t = espesor de la losa = 0,12

d = peralte efectivo.

d =t-rec min - @/2 = 8,056

Asmin = (14,1 / 2 810) * 100 * 8,056 = 4,04 cm?
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A _0,85*f’c*b*d 1 2Mu
o fy 085+ 0+ fcrbrd
As (M=) = 0,85 % 210 * 100 * 8,056 2x*1001,75 %100
s(M-) = 2810 0,85 * 0,9 x 210 * 100 * 8,0562

As = 5,17 cm?

Separacion para Asmin con varillas num. 4

5,177cm2—100cm

1,27cm2—-S
Aplicando una regla de tres:
S=1,27*100/5,17 = 24,56 cm
0,85*fcxbx*d 2Mu
As = - [1- ;
fy 0,85* @ * f'cxbx*d?
As(M +) = 0,85 * 210 = 100 = 8,056 2*1 558,28 x 100
s B 2 810 0,85 % 0,9 * 210 * 100 * 8,0562

As = 8,32 cm?

Separacion para Asmin con varillas num. 4
8,32 cm2—100cm
1,27cm2—S
Aplicando una regla de tres:
S=1,27*100/8,32 =15,26 cm
Se escoge una separacion de 15 cm.

Para el refuerzo transversal, se utiliza refuerzo por temperatura
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Acero por temperatura = As = 0,002 * b *t = 0,002 (100)*(12) = 2,40 cm2

Smax=2*t=2%*12 =24 cm; varillanim. 3 @ 0,20 m.

2.1.5. Instalaciones eléctricas

La instalacién eléctrica para iluminaciéon cuenta con dos circuitos en el
primer nivel y dos en el segundo. Cada circuito tiene un maximo de doce
unidades (lamparas 2x80 tipo industrial). La instalacion eléctrica de fuerza
cuenta con dos circuitos en el primer nivel y dos en el segundo, con un maximo

de diez unidades por circuito.

La instalacion eléctrica se disefié segun normas de la Empresa Eléctrica
de Guatemala (EEGSA).

o Acometida: es el elemento que se utiliza para conducir la electricidad
desde las lineas de distribucion de la empresa eléctrica. La acometida
estd compuesta por poste de distribucion, poste de acometida, contador

o medidor, caja socket para contador y tablero de distribucién.

Se colocara un tablero principal con tierra fisica utilizando una varilla de

cobre 8 pies y de V2" de diametro.

o Disefio de circuitos: los circuitos de iluminacion y tomacorrientes se

protegen con un flipdn de 15 y 30 amperios por cada 8 unidades.
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Tabla XV.  Consumo total para primer y segundo nivel
Primer nivel
descripcion cantidad |consumo (watt) |total consumo (watt)
lampara 40 160 6 400
tomacorrientes 23 300 6 900
Consumo total primer nivel (watts) 13 300

Segundo nivel

descripcion cantidad |consumo (watt) |total consumo (watt)

lampara 40 160 6 400

tomacorrientes 29 300 8 700
Consumo total primer nivel (watt) 15 100

Total de consumo

Fuente: elaboracion propia.

Primer nivel + segundo nivel = 28 400 watt

lluminacion:

Primer nivel:

40 unidades

Segundo nivel : 40 unidades

Total :

80 unidades

Por lo que se tienen 10 circuitos de 8 unidades.

Conductores:

lluminacion:

Para un circuito el consumo total es:

80 watts x 8 unidades = 640 watt, la corriente para este circuito es:

Lajumbrado =

P 640w

——— = 3,29 Amperios

V120V
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Tabla XVI. Cuadro de corriente y potencia

Watts soportados
Calibre AWG | Corriente Soportada 127V
18 10 Amperes 1270
16 11 Amperes 1651
14 12 Amperes 2 286
12 13 Amperes 3175
10 14 Amperes 3810
8 15 Amperes 5080

Fuente: elaboracion propia.

Segun la tabla de corriente y potencia, se podria utilizar un conductor
calibre AWG 18, pero por norma utilizar el conductor AWG calibre 12. Este

soporte una corriente de 13 amperes.

o Fuerza: para un circuito se debe considerar el uso simultaneo de los

tomacorrientes.
300 watt x 8 unidades = 2 400 watt

P 2400w

Ifuerza = V = W =20 Amperios

Utilizar conductor calibre AWG 12 que soporta corriente hasta 25

amperios.
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2.1.6. Instalaciones hidraulicas

o Agua potable

Para satisfacer las necesidades de abastecimiento de agua potable se
tomd en consideracion que el servicio de agua potable serd continuo. Esto

durante 12 horas del dia.

La dotacion minima aceptable en conexiones intradomiciliares, con opcién
a varios grifos por vivienda, es de 170 litros/persona/dia, esto segun la Guia de

abastecimientos de agua potable a zonas rurales del Instituto de Fomento

Municipal.

o Son aceptables redes de distribucion disefiados por circuito
cerrado.

o Instalar valvulas de control que permitan aislar tramos de tuberia
para mantenimientos, sin interrumpir el servicio en todo el edificio.

o La tuberia de agua potable debe quedar a nivel superior de la
tuberia de drenaje y lo mas separadas posible.

o De presentar ineficiencias de servicio de agua potable por presion

0 abastecimiento, se debera instalarse un sistema de apoyo para
solventarlo, siendo estos tanques elevados 0 con sistema

hidroneumético.

Para el disefio del sistema de agua potable se utilizara el método Hunter.
Este indica que se deben tomar en cuenta los pesos 0 demandas de agua de

los artefactos a ser usados en el proyecto. Se disefio un solo circuito.
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Se debe determinar el caudal necesario para luego encontrar el didmetro
del ramal de alimentacion. El caudal esta dado por:

Q=0,30\/§

Tabla XVII. Demanda de accesorios para método de Hunter
Accesorio Pesos
Inodoro con caja de descarga 0,3
Inodoro con fluxémetro 40
Tina de bafio 1
Bebedero 0,1
Bidet 0,1
Regadera 0,5
Lavado 0,5
Lavadora de Ropa 1
Mingitorio Autoaspirante 2,8
Migitorio 0,3

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

residenciales y comerciales. p. 126.

Tabla XVIII. Demanda de accesorios parala escuela Barrio La Cruz |

Accesorio Cantidad Pesos Total
Inodoro con caja de descarga 22 0,3 6,6
Migitorio 6 0,3 1,8
Bebedero 12 0,1 1,2
Pila 1 0,5 0,5
Total 10,1

Fuente: elaboracion propia.
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Q =0,30,/10,1 = 0,953

Con Q=0,953 se procede a buscar el dato en el abaco que se presenta a

continuacion.

El abaco muestra el gasto o caudal en la parte izquierda del eje y en la
parte derecha se presenta el peso. En la parte izquierda indica que el ramal de
alimentacién debe ser de 1” de diametro. Para la tuberia de los subramales que
alimentan los accesorios deberan ser de 3/4” de diametro y las conexiones a los
accesorios deberan ser de 2" como minimo. La tuberia debe cumplir con las
normas que regulan la calidad y eficiencia de la misma ASTM D2241 y

accesorios seran cédula 40 y cumplir con las Norma ASTM D2466.
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Figura 36. Nomograma para el célculo de tuberias de agua fria
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Fuente: ENRIQUEZ HARPER, Gilberto. Calculo de instalaciones hidraulicas y sanitarias,

residenciales y comerciales. Abaco 1. p. 128.

Drenajes: los requisitos minimos para que el sistema de drenaje pueda
cumplir con su funcién de evacuar los desechos sélidos de la edificacion

hacia la red municipal, son los siguientes:

o Debera dotarse de un sistema separativo de drenajes, que
garantice la correcta evacuacion y disposicion de las aguas negras

y pluviales.
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o Evacuar las aguas residuales provenientes de sanitarios, cocinas
y otros, debiendo disefiarse de acuerdo con los siguientes

parametros.

Tabla XIX. Diametros minimos de tuberia por accesorio sanitario
Artefacto Diametro Minimo en plg.
Inodoro 3
Lavamanos 15
Mingitorio 15
Pila 2
Reposadera de piso 15

Fuente: elaboracion propia.

La tuberia enterrada debe de tener una pendiente minima de 2 % y una

méaxima de 6 %.

Unidades

derivaciones simples y sifones de descarga

Tabla XX. de descarga y diametro minimo en

Unidades de Diametro min del sifén
Tipo de mueble o aparato descarga y derivacion
Clase clase
lra | 2da 3ra la 2da | 3ra

Lavado 1 2 2| 11/4] 114) 11/4
Inodoro 4 5 6 3 3 3
Tina 3 4 4| 11/4 2 2
Bidet 2 2 2| 11/4] 114) 11/4
Cuarto de bafio completo 7 0 0 3 3 3
Regadera 2 3 3| 11/4 2 2
Urinarios suspendidos 2 2 2] 11/4] 114 114
Urinario vertical 0 4 4 0 2 2
Fregadero de viviendas 3 0 0| 11/4 0 0
Fregadero de restaurante 0 8 8 0 3 3
Lavadero (ropa) 3 3 0| 11/4] 11/4 0
Vertedero 0 8 8 4 4 0
Bebedero 1 1 1| 11/4| 114 114
Lavaplatos de casa 2 0 0|1 1/2 0 0
Lavaplatos comercial 0 4 0 0 0 2

Fuente: RODRIGUEZ SOZA, Luis Carlos. Guia para las instalaciones sanitarias en

edificios. p. 71.
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Con la tabla anterior se le asigna un numero de unidades mueble (UM) y
un didmetro de tuberia a cada aparato sanitario. Esto depende de la clase de
instalacion, en este caso es una instalacion de primera clase, quedando de la

siguiente manera:

Tabla XXI. Calculo del diametro de las derivaciones simples para drenaje
Tipo de mueble o Nuunr;:]lzrgeo;e Didmetro
aparato mueble (um) (plg)
lavamanos 1 11/4
Inodoro con tanque 4 3
Lavadero de cocina 3 11/4
Drenaje de piso 3 3
Pila 3 2
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XXII. Caudal base de los artefactos sanitarios

Designacion de los

Caudal base I/s
aparatos

Bidé, Lavapies 0,5
Lavado Ya
Fregadero, Lavadero 0,75
Ducha 0,5
Bafiera 15
Urinario 1

Inodoro no sifonico 15
Inodoro sifénico 2

p. 73.
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De acuerdo con los resultados obtenidos, se determina utilizar un diametro

de 3” para todas las derivaciones simples.

Tabla XXIII. Dimensiones para circuitos horizontales de ventilacion

Didmetro del circuito
11/2" |2 212" [ 3" | &4
Méaxima longitud horizontal en pies
20
15140
10| 30
20 40| 100
40| 100
16| 80
7 20| 52| 200
6 18| 50| 180
14| 36| 140

Fuente: RODRIGUEZ SOZA, Luis Carlos. Guia para las instalaciones sanitarias en edificios. p.

68.
Tabla XXIV. Diametros y longitudes para circuitos verticales de
ventilacion
Diametro de Diametro de tuberia requerida
desagiie | Maximode [1 1/4" [1 1/2" [2"[2 1/2" [3"[4" |5"
vertical (plg) | unidades Méaxima longitud horizontal en pies
2 12 3 7520
2 20 2 50|15
2 12 42 3010 30
3 10 3010 20|60
3 30 60 20|50
3 6 50 80 |40
4 100 35 1025/ 100
4 200 30 90 | 25 | 900
4 500 20 70|18 | 700
5 200 35/80 | 350 100

Fuente: RODRIGUEZ SOZA, Luis Carlos. Guia para las instalaciones sanitarias en edificios.
p. 69.
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Se calcula el numero de UM por cada nivel del proyecto, con la tabla de
calculo del diametro de las derivaciones simples para drenaje. De acuerdo con

la tabla siguiente se estima un caudal por aparato y por nivel de la siguiente

forma:
Tabla XXV. Calculo de caudal en derivaciones
unidad mueble | Total unidad caudal Total de
artefacto cantidad (um) mueble base (I/s) caudal (I/s)

Lavamanos 6 1 6 0,75 4.5
Inodoros con

tanque 11 4 44 0,5 22

pila 1 3 3 0,75 2,25
migitorios 3 3 9 0,75 6,75

Total 62 2,75 35,5

Fuente: elaboracion propia.

Segun las unidades Hunter mostrados en la tabla anterior, la tuberia que

recibira los afluentes de los ramales sera de 4”.

Tabla XXVI. Dimensiones de ramales para drenaje
Diametro nominal | Maximo de unidades Hunter

1" 1

1 1/2" 3
2" 6
3" 20
4" 160
6" 620

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

residenciales y comerciales. p. 241.
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o Determinado didmetro de la tuberia de drenaje pluvial

Datos:

Pendiente = 27

Area tributaria = 335 mts"2

Tiempo para tramo inicial= 12 min

Pvc = 3"

Coeficiente de rugosidad de pvc; n = 0,010

Coeficiente de escorrentia para superficie de concreto ¢=0,90
Intensidad de lluvia = 122,91 mm/h

o Caudal de disefio:
_CxI+A_0,90+122,91-0,0335 . m' 1
Qais = 7360 360 - s 0
o Velocidad de flujo de seccion llena:
y - 9/03429 + D*/3 x SY2  0,03429 « 8%/3 + 0,022 _ 1 o4
- n - 0,01 = 1,94m/s
o Area de seccion de tuberia:

A=5067E*«D? =5,067E %+ 8% = 0,0324m?

. Caudal de seccion llena:

3
m
Q=Ax+xV = 0,0324*1,94-=O,0621T=62,8 l/s

Como qgis < Q el diametro de la tuberia para la conexion al sistema

municipal es correcto, para los ramales se utilizé el mismo procedimiento.

113



2.1.7. Elaboracion de planos constructivos

Se elaboraron los siguientes planos:

o Planta amueblada
o Planta acotada
o Planta de cimentacion y columnas
o Planta de losas y detalles de vigas
o Corte de muros y detalles estructurales
o Planta de acabados
o Planta instalacion hidraulica y de drenajes
o Planta de instalacion eléctrica fuerza
o Planta de instalacion eléctrica iluminacion
o Fachadas y secciones
2.1.8. Elaboracion de presupuesto

El presupuesto se elabor6 con base en precios unitarios, aplicando un
30 % de costos indirectos, en los cuales se incluyen gastos de administracion,
supervision y utilidades. Los precios de los materiales se obtuvieron mediante
cotizaciones en centros de distribucién de la region y la mano de obra se

calcul6 de acuerdo a los renglones establecidos por la Municipalidad.
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Tabla XXVII.

Presupuesto de edificio escolar

Construccién de Edificio Escolar del Barrio La Cruz 1
del Municipio de Purulha del Departamento de Baja Verapaz

Descripcion Unidad | Cantidad UPr:;;:‘?O Costo por Renglén
Preliminares
Trazo y Estaqueado ml 176 Q23,25 Q4 092,00
Excavacion m’ 485,13 Q70,00 Q33 959,10
Relleno m° 299,41 Q40,00 Q11 976,40
Total Q50 027,50
Cimentacion
cimiento corrido ml 176 Q135,72 Q23 886,72
Z1 U 11 Q3173,42 Q34 907,62
z2 U 11 Q5 315,39 Q58 469,29
Total Q117 263,63
Levantados
Muro de block m’ 525,95 Q455,43 Q239 533,41
Solera de humedad ml 176 Q250,00 Q44 000,00
Solera intermedia ml 176 Q250,00 Q44 000,00
Solera final ml 176 Q250,00 Q44 000,00
Total Q371 533,41
Columnas
Columna C-1 ml 149,16 Q325,00 Q48 477,00
Columna C-2 ml 251,41 Q215,00 Q54 053,15
Total Q102 530,15
Vigas
Vigas V-1 ml 66 Q272,50 Q17 985,00
Vigas V-2 ml 22 Q223,75 Q4 922,50
Vigas V-3 ml 66 Q278,50 Q18 381,00
Vigas V-4 ml 22 Q223,75 Q4 922,50
Vigas V-5 ml 120 Q251,00 Q30 120,00
Vigas V-6 ml 120 Q247,00 Q29 640,00
Total Q105 971,00
Losas
Entrepiso 320 312,75 Q247,00 Q77 249.25
Terraza 320 215,45 Q247,00 Q53 216,15
Total Q130 465,40
Acabados
Repello + cernido m’ 1233,34 Q125,00 Q154 167,50
Piso de granito m’ 640 Q225,00 Q144 000,00
Total Q298 167,50
Puertas
Puerta metal 1.0 x 2.10 U 11 Q1 500,00 Q16 500,00
Puerta metal 0.7 x 2.10 U 2 Q1 000,00 Q2 000,00
Total Q18 500,00
Ventanas
Marco de metal mas vidrio m? 215 Q743,00 Q159 745,00
Barandas en pasillos ml 60 Q650,00 Q39 000,00
Total Q198 745,00
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Continuacion de la tabla XXVII.

Instalaciones eléctricas, hidraulica y sanitaria

Red de agua potable global 1 Q9 320,00 Q9 320,00
Red de drenajes de aguas negras global 1 Q9 734,76 Q9 734,76
Bajantes de aguas pluviales global 1 Q2 345,78 Q2 345,78
Instalaciones eléctricas global 1| Q72487,46 Q72 487,46
Total Q93 888,00
Artefactos sanitarios
Inodoro U 11 Q1 200,00 Q13 200,00
Lavamanos U 6 Q1 000,00 Q6 000,00
mingitorio colectivo ml 3 Q162,50 Q487,50
Total Q19 687,50
Médulo de gradas
Maodulo de gradas global 1| Q65 245,87 Q75 245,34
Total Q75 245,34

COSTO TOTAL DEL PROYECTO Q1 582 024,43

Fuente: elaboracion propia.

2.1.9. Evaluacion de impacto ambiental

La evaluacion del riesgo de impacto ambiental puede definirse como el
procedimiento técnico-administrativo que sirve para identificar, prevenir e
interpretar los impactos ambientales que producird un proyecto en un entorno
en caso de ser ejecutado, todo ello con el fin de que la administracion

competente pueda aceptarlo, rechazarlo o modificarlo.

Dentro de las actividades industriales, la construccion es la mayor
consumidora, junto con la industria asociada, de recursos naturales y una de las

principales causantes de la contaminacién atmosférica.
El impacto de las edificaciones, que ocupan cada vez mas una mayor

parte del territorio, crea un ambiente fisico hostil para el desarrollo cotidiano de

las actividades de los ciudadanos. En cuanto a los residuos soélidos urbanos, el
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mayor volumen no se genera en el periodo de la construcciéon de las

edificaciones, sino en su utilizacion diaria durante su vida util.

Se llevaran a cabo los siguientes métodos de mitigacion de riesgos

Disefar tratando de adecuarse al entorno existente.

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

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

o Restringir uso de maquinaria pesada a horas diurnas.

o Utilizar rutas alternas al centro de la poblacion.

o Enterrar las bolsas (envases de cemente y cal) en vez de quemarlas.

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

o Después de cada jornada de trabajo, limpiar el area (recoger: estacas de

madera, tablas con clavos, restos de mezcla y pedazos de hierro).

o Cuando sea posible, limitar el mover tierra solo durante la estacion seca.
o Compactar la tierra removida.
o Establecer letrinas temporales para la cuadrilla de trabajadores.
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o Garantizar uso de equipo adecuado de trabajo: (guantes, botas,

mascarillas y cascos).

o Incluir botiquin de primeros auxilios.

2.2. Disefio del sistema de abastecimiento de agua potable para el
barrio El Calvario

A continuacién se explicara el disefio del sistema de abastecimiento de

agua potable.

2.2.1. Descripcion del proyecto

El proyecto consiste en el disefio de un sistema de abastecimiento de
agua potable conducida con tuberia de PVC por gravedad.

El tanque de distribucion se ubicara en la cota mas alta de la comunidad,

las paredes seran de concreto ciclépeo y el techo de concreto reforzado.

Con el proyecto se pretende beneficiar a 1 195 familias. El sistema a

utilizar sera por ramales abiertos.

La dotacion a utilizar sera de 150 l/dia y el periodo de disefio sera de 20
afnos. La fuente del proyecto es de brote definido en ladera, por ello, construiran
captaciones tipicas consistentes en tanque de almacenamiento, valvulas,

desagies, rebalse y caja de inspeccion con tapa sanitaria.
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2.2.2. Localizacion de fuentes de abastecimiento y aforos

La fuente se localiza a 3 kms al nor-este del barrio El Calvario, en la finca
el Jute es de tipo superficial de brote definido. ElI nacimiento se llama Los
Chorros. El aforo de la fuente se hizo en el mes de junio del 2010 y dio como
resultado 6,2 I/s.

2.2.3. Calidad del agua

Agua potable es aquella que en su estado natural, o después de un
tratamiento adecuado, es apta para el consumo humano y no produce ningun
efecto perjudicial para la salud. Es limpia, transparente, sin olores o sabores

desagradables y esta libre de contaminantes.

Hay que tener en cuenta que el agua potable nunca es totalmente pura.
Esto tanto en mayor o menor grado contiene sustancias disueltas que son
beneficiosas para el organismo. Un agua absolutamente pura no seria

agradable de beber.

Las aguas destinadas al consumo publico, deberan ser sometidas a una
serie de operaciones de tratamiento. Para eliminar los agentes patdgenos y
reducir los deméas contaminantes a niveles insignificantes, no perjudiciales para
la salud. Por tanto, al estimar la calidad del agua se deben tener en cuenta
diferentes condiciones como son la proteccion de las fuentes, la eficiencia y la

fiabilidad del tratamiento y la proteccion de la red de distribucion.
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2.2.3.1. Andlisis fisicoquimico sanitario

Los andlisis de agua son examenes de muestras que se realizan en
laboratorios de quimica y microbiologia. Esto con el fin de definir la cantidad de
microorganismos patégenos o sustancias toxicas que no alteran el color, olor o

sabor del agua y que son dafinos para el ser humano.

Este andlisis determina las caracteristicas fisicas del agua tales como: el
aspecto, el color, el olor, el sabor, PH y dureza. Especificamente para este
proyecto, desde el punto de vista fisicoquimico, el agua es apta para consumo

humano.

Los resultados de Laboratorio Analisis Fisico Quimico Sanitario se

muestran en los anexos 8y 9.

2.2.3.2. Andlisis bacteriolégicos

El examen bacteriologico se hace con el fin de establecer la cantidad de
contaminacion del agua con organismos patdgenos, porque son bacterias que
producen enfermedades gastrointestinales y respiratorias. Este examen se
apoya en métodos estadisticos, los cuales determinan el nimero mas probable
de bacterias presentes. Dicho examen es util como control de calidad, para

verificar de alguna eventual contaminacion.

Segun los resultados de los examenes de calidad de agua, que se
presentan en el cuadro del anexo 8, desde el punto bacteriologico el agua es
potable. Para darle mayor seguridad se hace necesaria una desinfeccion con

hipoclorito de sodio para aprovechar los efectos residuales del cloro.
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2.2.4. Levantamiento topografico

Sirve para definir la linea de conduccion y red de distribucion de un
sistema de abastecimiento de agua potable. Este permite también encontrar los
puntos de ubicacién de las diferentes obras de arte que componen el
acueducto. Los levantamientos topogréaficos para acueductos contienen las dos

acciones principales de la topografia, los cuales son: planimetria y altimetria.

El tamafio y tipo del proyecto, los habitantes que van a ser beneficiados,
las caracteristicas del terreno, los aparatos a emplear y los errores permisibles,
son los factores que determinan el tipo de levantamiento a realizar. Los tipos de

levantamientos son: de primer, segundo y de tercer orden.

El levantamiento topografico que se utiliz6 en este proyecto fue de
segundo orden. Utilizando como equipo: un teodolito Wild T-16, dos plomadas,
una cinta métrica con longitud de 50 m, una estadia de acero inoxidable de
3 m, una almadana, machetes. La Municipalidad colaboré con personal de la
comunidad como apoyo.

El método de levantamiento para planimetria fue el de conservaciéon del

azimut y par altimetria fue el de taquimetria.

2.2.5. Criterios de disefio

Se refiere a parametros que se utilizan para disefiar, a continuacion se

presentan:

121



2.25.1. Periodo de disefo

El periodo de disefio es el tiempo durante el cual la obra construida dara
un servicio satisfactorio a la poblacion que la utiliza.  Para determinar el
periodo de disefio se deben tomar en cuenta la vida util de los materiales, los
costos, la poblacion de disefio, y otros. Segun normas de la Unidad Ejecutora
del Programa de Acueductos Rurales (Unepar), se recomiendan los siguientes

periodos de disefio.

Tabla XXVIII. Periodo de disefo
TIPO DE ESTRUCTURA PERIODO DE DISENO
Obras civiles 20 afios
Equipo mecanico De 5 a 10 afios

Fuente: elaboracion propia.

En el caso del presente proyecto se adoptdé un periodo de disefio de

20 afnos.

2.2.5.2. Tasa de crecimiento poblacional

Las proyecciones de la poblaciéon son prondsticos que se hacen con base
en datos estadisticos de censos poblacionales, que se hayan realizado en el
pasado. Para realizarlas, existen diversos métodos, dentro de los que se

pueden citar:

o Aguellas que se basan en tasas relativas de crecimiento pasado.
o Prondsticos basados en tendencias de distribucion geografica de la

poblacién nacional.

122




o Proyeccion aritmética.
o Proyeccién geométrica.

o Proyeccidn exponencial.

Para el disefio del presente proyecto se aplicé el método geométrico, por
ser el modelo que mejor se adapta al crecimiento de paises en vias de
desarrollo. La tasa de crecimiento que se tomé es de 3,81 %, dato tomado del
Instituto Nacional de Estadistica (INE), para el area rural de Purulha, Baja

Verapaz. La poblacion actual es de 1 215 habitantes.

2.2.6. Estimacién de la poblacién de disefio

La féormula viene dada por:
Pf=Pa(1+i)
Donde
Pf = poblacion futura
Pa = poblacion actual
| =tasa de crecimiento

n = periodo de disefio (en afios )
Sustituyendo datos en la formula anterior se tiene:

Pf=1215 (1 + 0,0381 )20
Pf = 2 567 habitantes
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2.2.6.1. Dotacion

Es la cantidad de agua asignada en un dia a cada usurario. Se expresa en

litros por habitante dia.

Se debe tener en consideracién para el célculo de la dotacion factores
como clima, nivel de vida, actividades productivas, abastecimiento privada,
servicios comunales o publicos. Asi como factibilidad de drenaje, calidad del

agua, medicion, administracion del sistema y presiones del mismo.

En la estimacion de la dotacion se tomaran en cuenta estudios de
demanda para la poblacién o de poblaciones similares, si los hubiere. A falta de
estos se evaluara de acuerdo al tipo de servicio a elaborar. Para los servicios
de conexion intradomiciliares, con opcion a varios grifos por vivienda, la
dotacion es de 90 — 170 I/hab/dia, segun el Infom. Se adopté 150 I/hab/dia.

2.2.6.2. Factores de consumo
Los caudales de disefio son los consumos minimos de agua requeridos

por la poblacién que se va a abastecer en un sistema de agua potable. Los

caudales que se utilizan son los siguientes:

. Caudal medio diario
. Caudal méximo diario
° Caudal méaximo horario
2.2.7. Determinacién de caudales

A continuacion se explicara la determinacion de caudales.
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2.2.7.1. Caudal medio diario

Es la cantidad de agua consumida por la poblacién, durante un dia, la cual
se obtiene como promedio de los consumos diarios en el periodo de un afio.
Cuando no se tienen registros de consumos diarios se puede calcular el caudal
medio diario como el resultado de multiplicar la dotacion por el niumero de

habitantes proyectados, hasta el final del periodo de disefio.

Formula utilizada: Qm = (dotacién x poblacién futura) / 86,400
Qm = (150 x 2 567) /86 400 = 4,45 |/seg

2.2.7.2. Caudal maximo diario

Es el caudal que se utiliza para disefiar la linea de conduccion del
proyecto. Se define como el maximo consumo de agua durante 24 horas,
observando en el periodo de un afio. Cuando no se tienen datos de consumos
diarios, el caudal maximo diario se obtiene incrementando de 20 a 80 % el
caudal medio diario. Este factor de incremento depende del tamafio de la
poblacién y la capacidad de la fuente, y se denomina Factor de dia maximo.

Para este proyecto se tomd un factor de 1.3.

Formula utilizada: Qmd = factor de dia maximo x Qm
Qmd = (1,3 x4,45) =5.79 l/seg
Q aforo=6,2 I/seg >Q de conduccion=5,79 l/seg

2.2.7.3. Caudal maximo horario

Se utiliza para disefiar la red de distribucion. Se define como el maximo

consumo de agua observado durante una hora del dia. Se determina
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multiplicando el consumo medio diario por un factor que varia de 1,8 a 2; este
factor esta en funcion del tamafio de la poblacién y se denomina factor de hora

maxima. Para este proyecto se tomo un factor de 2,0.

Formula utilizada: Qmh = factor de hora méxima x Qm
Qmh = (2,0 x 4,45) = 8,90 litros / segundo

2.2.8. Parametros de disefo

A continuacién, en la tabla XXIX. Se explicaran los parametros de disefio.

Tabla XXIX. Parametros de disefo

Tipo de fuente brote superficial
Tipo de sistema gravedad
Tipo de distribucién abiertos
Dotacion 150 I/dia
Tasa de crecimiento 3,81%
Periodo de disefo 20 afos
Viviendas actuales 250
Poblacién actual 1215
Poblacién futura 2 567
Conexiones domiciliares 250
Tuberia promedio por conexién domiciliar 20m
Caudal medio 4,45 |l/seg
Caudal maximo diario 5,79 l/seg
Caudal maximo horario 8,90 l/seg
Factor dia maximo 1,3
Factor hora maximo 2,0
Constante de fricciéon de PVC 150

Fuente: elaboracion propia.
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2.2.9. Disefio de los componentes del sistema

A continuacion se explicara el disefio de los componentes del disefio.

2.2.9.1. Captacion

Es una estructura que tiene como fin de colectar el agua de las fuentes
asegurar, bajo cualquier condicién de flujo y durante todo el afio, la captacion
del caudal previsto, el tipo de obra que se utilice estda en funcién de las
caracteristicas de la fuente, y segun el tipo de esta, se pueden clasificar de la

siguiente forma:

o Fuente de ladera concentrada: es la captacion de una fuente subterranea
con afloramiento horizontal del agua en uno o varios puntos definidos.

o Fuente de fondo concentrado: es la captacion de una fuente subterranea
con afloramiento vertical en un punto definido.

o Fuente de fondo difuso: es la captacion de una fuente subterrdnea con

afloramientos verticales en una zona extensa.

La fuente del proyecto es de brote definido en ladera. Por ello, se
construiran captaciones tipicas consistentes en un tanque de almacenamiento,
valvulas, desagles, rebalse y caja de inspeccidn con tapa sanitaria.

Se debe construir siguiendo los siguientes lineamientos:

o Los muros seran de mamposteria de piedra bola.

o Colocar filtro de piedra bola (piedra superpuesta), sobre el filtro y los

muros se fundird una losa de concreto reforzado.
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Para el buen funcionamiento, la obra de captacion tendra rebalse y

drenaje.

En losa dejar un ingreso con tapadera.

La caja de aforo y la de valvula, tendr4 paredes de mamposteria de

piedra bola.

Se debera tratar de mantener las condiciones naturales del lugar de
captacion y el area limpia de malezas, desechos y debera tenerse
cuidado en no deforestar.

2.2.9.2. Linea de conduccién

La linea de conduccion se harad con de tuberia de PVC, con diferentes

diametros, dependiendo de los cambios de nivel.

Para la determinacién de las pérdidas de carga en las tuberias, se utiliza

la formula de Hazen Williams. Esta viene dada por:

1743,811 * L + Q1852
= (1852 4 D487

(metros)

Donde
Para P.V.C. C =150

Hf = pérdida de carga en metros

C = coeficiente de friccion interna, que depende del material de la tuberia

D = diametro interno en pulgadas
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L =longitud del tramo en metros

Q = caudal en litros por segundo

En cada tramo se ajustarad la pérdida de carga a la carga disponible

proporcionada por la topografia.

Ejemplo:

De la caja de captacion E-1 a la estacion E-50, 577.72 m de longitud. Se

disefiard la tuberia en este tramo. Los datos son los siguientes:

L=577,72 m

Qdm=5,79 l/seg

Cota 1 = 498,267

Cota 2 = 462,968

Adoptando la tuberia PVC 125 psi entonces C=150

Por lo que hf = diferencia de nivel entre dos puntos = 35,50 m

. Célculo del diametro tedrico

1743,811 x 577,62 = 5,791,852

4,87 — = ~
D 1500552 35,50 2,38 = 2,5plg
o El diametro comercial a utilizar sera de 2,507,
o Valor real de la pérdida real (Hf). Utilizar diametro interno de tuberia
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_1743,811 % 577,62 * 5,791852

1501952 » 2655487 = 21,044 m
o Cota piezométrica = cota de salida — hf real = 477,216
o Velocidad = 1’9;:*(‘? = 1.6214 m/seg el cual cumple con el pardmetro
0,4<V<3
o Para calcular presion estéatica = cota E-1 — cota E-50 = 35,33 m

Presidn dinamica = cota piezométrica E-50 — cota E-50 = 14,256 m

El resumen hidraulico total se presenta en el anexo 6.

Con base en el disefio de la linea de conduccion, el sistema cumplira con

las demandas de la poblacion.

2.2.9.3. Tanque de almacenamiento

A continuacion se describe el tanque de almacenamiento.

2.2.9.3.1. Volumen de almacenamiento

Segun normas, en sistemas por gravedad y poblaciones con menos de
1 000 habitantes, el volumen de almacenamiento de un tanque debe estar entre
el 20 % y 30 % del caudal medio diario. Esto sin considerar reservas para

eventualidades.

En este proyecto, por solicitud de las autoridades municipales se calculo el

volumen del tanque, considerando el periodo de tiempo nocturno en el cual el
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consumo es menor. El volumen obtenido es del 40% del caudal medio diario,
siendo este porcentaje mayor con respecto a los mencionados en el parrafo

anterior.

Qcon * minutos * segundos * horas
1000

Viota =

v _4,45*40*60*60*9
Total — 1000 = 100

=57,67m3

El tanque estard semienterrado. Los muros serdn de concreto ciclépeo y

tendra losa de concreto reforzado. Las dimensiones internas del tanque seran:

Ancho =5,00 m
Largo = 5,00 m
Alto = 2,40 m
o Disefio estructural del tanque

La losa se disefid con el método 3 del ACI. Las caracteristicas son:

Espesort=0,12
Utilizar As min = 4,52 cm?
Espaciamiento S = 15 cms

El espesor de la losa se calcula con la férmula

T — perimetro
- 180
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Las dimensiones de la losa son a=5,0 my b=5,0 m
Integracion de cargas

Cu=1,7CV + 1.4CM = 699,2 kg/mz

Calcular los momentos con el método 3 del ACI, los momentos son:

Ma—= 786,60 *9/,,
Ma+= 352,89 X9/,
Mb+= 352,89 X9/

Mb—= 786,60 *9/,

El Asmin = 4,52 cms?

Este soporta el momento maximo de la losa por lo que se tomara el Asmin

para el armado.

El espaciamiento del armado para un area de 0,71cms? es de 15 cms

El chequeo por corte da como resultado lo siguiente

Vec>Vmax
7 825,34 kg > 1 748 km

Ver armado final en planos.
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Para las paredes de concreto ciclopeo se utilizd el criterio de b = 1/2 h
cumpliendo con los chequeos de deslizamiento y volteo siendo Fsvy Fsd > 1,5.

Las presiones maximas bajo las bases del muro cumplen con g max < Vsy q

min>0.

Figura 37. Detalle de muro de tanque de distribucion
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

Datos de disefo:

Peso del concreto ciclépeo Wcc = 2 700k'g/m3
Peso de concreto armado Wc = 2 400kg/m3
Peso del suelo Ws =1 400kg/m3

Capacidad soporte del suelo = 16 OOOkg/m3
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o Carga uniformemente distribuida:
Wiosa + Woiga de apoyo = 766,84 kg/m
o Carga Puntual “P”
P = 766,84+ 1,0m = 766,84kg
Coeficiente activo:

1-send 1-sen(30°)

Ka = = =
=17 sen® 1+ sen(30°)

1/3

o Fuerza activa del agua:
Pa=1/2*Ka*Ya*h?
Pa = %*1/3*1 000K/« (2,40)% =960 K/
o Momento respecto al punto “A”
Momento de “P” = P*I = 766,84 * 1,775 = 1 361,141 kg-m
Momento de agua = 960*(1/3*2,40+0,60) =1 344 kg-m

Figura 38. Diagrama de muro de tanque de distribucion

\Y

Pa

NN yy

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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Tabla XXX. Momento estabilizante del muro

peso peso
area | volumen estructura brazo momento
Seccion | (m?) | kg/m® (kg) (m) (kg-m)
11,08 2700 2916 1,78 5175,9
21,86 2 700 5022 1,03 5189,4
3/0,75 2 700 2025 1,25| 2531,25
9963 | kg 12 896,55 | kg-m

Fuente: elaboracion propia.

Carga total (W)
W=2%w+P=9963 + 766,84 = 10 729,84 kg

o Chequeos del muro
o Volteo (v):
_ IMr _1289655+1361 . . .
" Y'Mact 1344 B e
¢ Deslizamiento (D)
Fr w 0,90(tan30°)9 963
= 2 = B2 = ( ) =4,76 > 1,5;0K
Y.Fact F agua 960
o Presiones:
a= Mr—Mp—-Mact — 12 896,55-1 361,14—-1 344 — 0’ 94; 3aq = 2’ 81 > 1' 5 0K
wt 10 729,84
P_Wt+Wt*e _b _2,50 0.94 — 0.31
TlxpT s ¢T27%T IR =0 e Am
12 2,50)2
s=€*1=%*1=1,04m2
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P 10 729 N 10729(0,31) _
T 1,50%1 1,04 B

Pmax = 10 350,72 < Vs; OK
Pmin =3 954,6 > 0; OK

Se concluye que las dimensiones propuestas para el muro cumplen, ya

que resiste a las cargas a las cuales esta sujeto.

2.2.9.4. Red de distribucién

La red de distribucion es por ramales abiertos. Debido a que las casas se

hallan muy dispersas, se utilizaran los siguientes criterios:

o El disefio se hara con el caudal de hora maximo (Qhmax)
o Para la verificacion de redes debe tomarse en cuenta lo siguiente:
o El caudal que entra es igual al caudal que sale, en cada nudo.
o La presion dindmica estara entre 10 y 40 m.c.a., excepto en

puntos donde exista poco desnivel, se puede tener un minimo de
7 m.c.a.
o La linea de conduccién se hara a través de tuberia P.V.C., con

diferentes diametros, dependiendo de los cambios de nivel.

Para la determinacion de las pérdidas de carga en las tuberias se aplica la

formula de Hazen Williams, descrita en el apartado 2.1.8.2.

Ejemplo:

Del tanque de distribucién estacion E-82 a estacion E-112 1127,88 metros

de longitud. Los datos son los siguientes:
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L=1127,88

Qhm=8,90 lts/seg

Cota 1 =413,87

Cota 2 = 390,37

Se utiliza tuberia PVC 125 psi entonces C=150
hf disponible: 23,5 m

Diametro teérico

v, 1743811+ 1127,88 » 8,901552
D= 1501852 % 23,50 =3,50plg

Diametro comercial inmediato superior: 4.
Célculo de la pérdida real en este tramo. Utilizar didmetro interno de tuberia

_ 1743,811+1127,88 * 8,901:852
B 1501852 x 4,1514487

=10,29m

Célculo de presiones:

Cota piezométrica = cota de salida — hf real = 403,583

Velocidad = 2222*€ = 1,02 m/seg, cumple con el parametro 0,4<V<3

D2
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Presion estatica = cota E-82 — Cota E-112 = 23,50m

Presion dinamica = cota piezométrica E-112 — Cota E-112 = 13.21m

El resumen del calculo se encuentra en la tabla del anexo 7.

2.2.95. Obras hidraulicas

o Vélvulas de aire: tienen la funcién de expulsar el aire acumulado en la
tuberia, evitando con ello la formacién de burbujas que bloguean el libre
paso de agua. Al igual que las valvulas de limpieza, estas solo se
colocaran en la linea de conduccion, donde sea necesario. Deben estar
protegida por una caja de mamposteria de piedra bola o de concreto
reforzado para evitar mal uso de las mismas. Se ubicaron en las partes

altas de la tuberia, en los estacionamientos E-50, E-65, y E-81

o Valvula de limpieza: son aquellas que se usan para extraer los
sedimentos que se acumulan en la tuberia, se colocan Unicamente en la
linea de conduccion, ya que en la distribucion los chorros realizaran esta
actividad. Es importante hacer notar que en la red se colocaran en
puntos o ramales muertos que quedardn provistos para futuras
conexiones, ya que en estos el agua permanecera estancada por largo
tiempo. Se ubicaron en los puntos bajos de la tuberia, en los

estacionamientos E-45, E-60.
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2.2.9.6. Sistema de desinfeccién

No se necesitan los resultados de laboratorio porque el agua es potable,
pero se dejara provisto para brindar mayor seguridad. Por ello, es necesario

inyectar una demanda de 0,2 mg/l de cloro.

El flujo de cloro (fc) en gr/hora se calcula con la siguiente formula.

Fc=Q*Dc*0,06 (1)

Donde Q = caudal de agua conducida en I/min. Dc = demanda de cloro en
mg/litro o PPM. En la grafica del clorinador mostrado en el anexo 10, se
plotea el fc, determinando el flujo de solucion de cloro (Sc). Regularmente este
flujo es muy pequefio, debe obtenerse mediante la calibracion de la vélvula que
se coloca en el ingreso del clorinador. Por lo tanto, se debe calcular el tiempo,
en segundos, que se necesita para llenar un recipiente de un litro. (férmula 2)

t=60/Sc (2)

Donde t = tiempo de llenado de un recipiente de un litro en segundos.

Sc = flujo de solucién de cloro en I/min.

Ejemplo:

Proyecto: barrio El Calvario

Utilizando un hipoclorador modelo PPG 3015
Qm = 4,45 L/seg = 267 L/min.

o Por ser un manantial 0 nacimiento que provee agua gue no necesita
desinfeccién, se estima una demanda de cloro de 0,2 mg/I.
o De laférmula (1) Fc =267 I/min* 2 PPM * 0,06 = 32,04 gr/hora.
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Al plotear el Fc de 15,12 gr/hora en la gréafica del clorinador modelo

3 015, resulta un flujo Sc =12 I/min.

De acuerdo a lo anterior se procede a la calibracién del flujo de solucién

de cloro, de la formula (2).

o Ttt = 60/7 = 8,57 segundos, que es el tiempo en que un recipiente
de un litro debe llenarse completamente. El modelo propuesto
tiene capacidad para 5 tabletas las cuales seran de 7 cms de
diametro. El mantenimiento esta relacionado con la erosion de las
tabletas, se debera realizar inspecciones semanalmente para

asegurarse que el hipoclorador no se quede sin reserva.

2.2.10. Programa de operacion y mantenimiento

A continuacién se explicara el programa de operacion y mantenimiento.

Tanque de almacenamiento

La limpieza interior de las paredes y piso se debe realizar dos veces por
afio, aplicando una solucion compuesta por un bote de cinco galones de
agua limpia y un vaso de cloro liquido. La limpieza nunca debe realizarse
utilizando jabon en polvo. Utilizar como herramientas de aseo un cepillo

metélico, escobas, botas y guantes de huele.

Es recomendable, al limpiar el tanque, cerrar las valvulas de compuerta
en la entrada como en la salida del tanque y abrir el desague para vaciar
el tanque. Esto sin interrumpir el flujo del agua utilizando un bypass para
no incrementar la presioén estatica en el sistema. Abrir la escotilla, entrar
al tanque y limpiar con el cepillo las paredes, el fondo y las esquinas del

tanque, limpiando luego con agua limpia proveniente de la conduccion.
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Abrir la valvula de entrada al tanque para poner a funcionar el sistema
otra vez. Se deben recubrir con pintura anticorrosiva los escalones de
entrada al tanque para evitar la corrosion de los mismos y contaminacion

del agua.

Red de distribucion

Observar si hay fugas, deslizamientos o hundimientos de tierra que
puedan afectar la linea. Cualquier area humeda sobre la conduccion o

distribucion debe ser explorada por posible rotura del tubo.

Limpiar de polvo las cajas de valvulas de compuerta y revisar si estas
estan funcionando bien, haciéndolas girar lentamente. Estas deben abrir
y cerrar facilmente, en caso contrario se debera colocar aceite en los
vastagos, cambiar empaques o en ultimo caso cambiar toda la valvula.
Las valvulas de aire son automaticas, sin embargo, se debe revisar que

funcionen correctamente.

Pintar con pintura anticorrosiva las valvulas y accesorios que estan vistos
en la conduccion y en la distribucion. Todo lo anterior se debe de revisar
y reparar segun sea el caso.

Mantenimiento correctivo

Cuando se necesite cambiar un tramo de tuberia por problemas de

fugas, destruccion del tubo o si se quiere colocar un accesorio, se deben

seguir los siguientes pasos y en el mismo orden:
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Cerrar la valvula de control o compuerta mas préoxima al lugar de trabajo

con el fin de trabajar sin molestias del agua.

Excavar una longitud de zanja necesaria para trabajar con un ancho

minimo de 0,40 m y una profundidad adecuada.

Cortar el tramo de tuberia PVC que produce problemas con sierra de
metal, tratando de que el corte sea lo mas recto posible, quitando la

rebaba con lija.

Revisar la tuberia 0 accesorios que se van a ensamblar para verificar que
no estén tapados, perforados o quebrados. Cortar un pedazo de tubo de
longitud deseada, a escuadra, eliminando las rebabas externas e

internas.

Limpiar con un trapo limpio o con lija el polvo o cualquier suciedad que
tenga el tubo o accesorio. Verificar que el pegamento que se va a usar

sea especial para PVC.

Untar el pegamento sobre el extremo del tubo y en el accesorio o niple
con campana, girando ¥ de vuelta se ajusta en la posicion deseada y se

sostienen durante 30 segundos, limpiando el exceso de pegamento.

Abrir la valvula de control o compuerta mas préxima al lugar de trabajo y

verificar si se trabajé correctamente.

Rellenar la zanja terminados los trabajos, colocando primero la tierra mas
fina, hasta cubrir 20 cms por encima del tubo y compactar. Luego se
continla agregando capas de 0,20 m compactando hasta cubrir

totalmente la zanja.
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Gastos de operacion

Se tiene contemplado la contratacion de un fontanero, quien tendra a su
cargo la operacion del servicio de agua. El mantiene una constante
supervision de los accesorios de este sistema para mantenerlo operando
eficientemente y a la vez debera supervisar el correcto funcionamiento
del sistema de cloracion. Estos costos de operacién se detallan en la
tabla de resumen de gastos.

Gastos de mantenimiento

Se tiene contemplado para los gastos de mantenimiento la compra de
accesorios como tubos, pegamento, codos, llaves, uniones y otros, esto
durante el proceso de operacion del proyecto. Estos gastos se detallan
en la tabla de resumen de gastos, los cuales estdn en funcién del

cronograma de mantenimiento.

Gastos de desinfeccion

Para mantener el sistema de desinfeccién funcionando, es necesario
tener una dotacién constante de pastillas de tricloro (hipoclorito de calcio)
de 300 mg. Ademas, se determin6é que en un mes seran necesarias 12
tabletas para cumplir la demanda de cloro requerida. Estos gastos de

cloracién se detallan en la tabla de resumen de gastos.
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Tabla XXXI.

Resumen de gastos

Precio Unit
Actividad Cantidad Unidad (Q) Costo (Q)
Fontanero 1|mes 1 800,00 1 800,00
Materiales de servicio 1| global 635,00 635,00
Pastilla de 3" 300 mg 12 | unidad 25,00 300,00
Total de gasto mantenimiento mensual 2 735,00

Fuente: elaboracion propia.

2.2.11. Propuesta de tarifa

Segun estudio socioecondémico econdémico realizado por la Municipalidad
se establece una cuota mensual de Q. 30,00 por vivienda. Esto servira para
pagar los gastos de fontanero y materiales de servicio. De estos se debera
destinar una cantidad de Q.15,00 por vivienda especificamente a la
desinfeccién del agua.

2.2.12. Elaboracion de planos

Se elaboraran los siguientes:

o Planta general del sistema
o Planta perfil conduccion

o Planta perfil de ramales

o Planta perfil distribucién

o Obras de arte

Ver planos en apéndice
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2.2.13.

Elaboracion de presupuesto

El presupuesto se realizO con base en los precios unitarios tomando

como referencia los precios de materiales que se cotizan en el area de Purulha.

Para la mano de obra calificada y no calificada, se asigné el salario que la

municipalidad tiene para casos similares. Respecto al costo indirecto se asigné

el 40 %.
Tabla XXXII. Presupuesto del sistema de abastecimiento de agua
potable para el barrio El Calvario
1 TRABAJOS PRELIMINARES
1.1 Limpieza general 3 555,42 m2 Q8,50 Q30 221,07
1.2 Bodega provicional 50,00 m2 Q488,66 Q24 433,00
1.4 Levantamiento topogréfico 4 844,28 ml Q9,05 Q43 840,73
2 MOVIMIENTO DE TIERRA
2.1 Excavacion 1937,712 m3 Q53,50 Q103 667,59
2.2 Relleno 1937,712 m3 Q62,75 Q121 591,43
3 TUBERIA DE CONDUCCION
3.1 Tuberia principal @ 2 1/2" PVC 125 PSI [ 1430 | mi | Q45,00 [ Q64 350,00
| |
4 TUBERIA DE DISTRIBUCION
4.1 Tuberia principal @ 4" PVC 125 PSI 1180 ml Q105,94 Q125 009,20
4.2 Tuberia principal @ 2 1/2" PVC 125 PSI 170 ml Q72,50 Q12 325,00
4.3 Tuberia principal @ 2" PVC 125 PSI 200 ml Q40,10 Q8 020,00
4.4 Tuberia principal @ 1 1/4" PVC 125 PSI 60 ml Q35,00 Q2 100,00
4.5 Tuberia principal @ 1 1/2" PVC 125 PSI 120 ml Q35,00 Q4 200,00
5 TUBERIA SECUNDARIA
5.1 Tuberia secundaria @ 1 1/2" PVC 125 PSI 170 ml Q35,00 Q5 950,00
5.2 Tuberia secundaria @ 1 1/4" PVC 125 PSI 622 ml Q35,00 Q21 770,00
5.3 Tuberia secundaria @ 1" PVC 125 PSI 802 ml Q26,00 Q20 852,00
5.4 Tuberia secundaria @ 3/4" PVC 125 PSI 90 ml Q26,00 Q2 340,00
6 CAJA Y VALVULAS DE COMPUERTA
6.1 Caja y valvula de compuerta @ 4" 3 unidad Q2 628,87 Q7 886,61
6.2 Caja y valvula de compuerta @ 2" 13 unidad Q1 196,91 Q15 559,83
7 CONEXIONES PREDIALES
7.1 Conexion predial @ 1/2" PVC 315 PSI [ 250 [ unidad | Q525,30 [ Q131 325,00 |
| | |
8 LEVANTADO Y REPOSICION DE PAVIMENTO
8.1 Levantado de pavimento [ 67,34 | m | Q137,15 | Q9 235,68
8.2 Reposicién de pavimento [ 67,34 | m | Q295,81 | Q19 919,85
9 SISTEMA DE DESINFECCION DE AGUA POTABLE
9.1 Hipoclorador a base de pastillas al 90% [ 1,00 global | Q4 160,51 | Q4 160,51
| | |

Costo total directo

Costo indirecto 39 %

Monto del Proyecto

Fuente: elaboracion propia.
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2.2.14. Evaluacion de impacto ambiental (EIA)

La evaluacion de impacto ambiental, conocida también por sus siglas
como EIA, es una forma estructurada de obtener y evaluar informacion
ambiental antes de su uso en la toma de decisiones, como parte del proceso de

desarrollo.

Esta informacién consiste basicamente de predicciones de como se
espera que el ambiente cambie, si ciertas alternativas de accion se
implementan, y de consejos para saber cuales son las operaciones mas
favorables, que no provoguen cambios ambientales. EI EIA es entonces un
instrumento de accién con insumos técnicos, no es una ayuda técnica a la cual

se agregan aspectos administrativos.

o Influencia del proyecto

No sera necesaria ningun tipo de fuente energética que suministre

energia, ya que el agua se conducira a través de la fuerza de gravedad.

El suelo removido durante el zanjeo, se aprovechara para cubrir la

tuberia.

Los materiales a emplear seran cal, cemento, tuberia PVC, hierro, arena,
piedrin, cemento solvente, agua, piedra bola y madera, no se empleara

ningun material toxico o perjudicial para el ambiente.

° Control ambiental

Durante el proceso de construccién serd generado suelo suelto y polvo,

el cual serd remojado para minimizar dicho impacto. Tanto en la etapa de
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construccion como en la de operacion, no se generard ningun tipo de
emision de gases, ni humo a la atmésfera. En la construccion de las
diferentes obras que requieran concreto, se tendra que llevar un control
adecuado y ordenado de todos los sobrantes de desechos sdlidos no
biodegradables, ni organicos. Estos son como bolsas vacias de cemento
y sobrantes de otros materiales como lo son tubos, clavos, envases
plasticos y , los que seran llevados hacia otro lugar donde se podran

arrojar a la basura o reutilizarlos si se pudiera.

En cuanto a la contaminacion auditiva, los Unicos ruidos que se pueden
generar son los hechos por los trabajadores, en el momento de realizar
el zanjeo, colocacion de tuberia, colocacion de accesorios o fundicion de
alguna obra de concreto. Estos niveles de ruido y vibracion se
encuentran por debajo de los 80 decibeles, con lo cual se determina que

no representara ningun impacto al ambiente.

La contaminacion visual se generard por la acumulaciéon del material
suelto, el cual al rellenar las zanjas se reutilizara y el resto se recogera y
depositarda en un lugar adecuado. Con ello, la contaminacién
desaparecera. Los desperdicios de material generaran contaminacién

visual la que sera eliminada antes de la entrega del proyecto.

Debido a la instalacion de la tuberia sera necesario cortar la vegetacion
existente, que tenga el mismo recorrido que la tuberia. EI 60 % del
recorrido de la tuberia sera por carretera, por lo que se reduce la tala de
arboles.
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o Plan de mitigacion

Previo a realizar excavaciones se humedecera el suelo para evitar que
se genere polvo. Al estar excavados los primeros metros y ya colocada la
tuberia, se procedera a rellenar las zanjas lo antes posible. Esto para
evitar accidentes y contaminacion visual. Inmediatamente después de
rellenada la zanja, se tendrd que retirar, del area de trabajo, el material
sobrante del proyecto ejecutado. Dotar al personal encargado de la
construccion, del equipo adecuado como cascos, botas, guantes y otros
para evitar accidentes. Se procederd a reforestar las areas que por
razones de uso de maquinaria, almacenamiento de materiales y

excavacion se hubiera deforestado.

2.2.15. Evaluacién socioecondmica

A continuacién se explicara la evaluacion socioeconémica.

2.2.15.1. Valor presente neto (VPN)

Al investigar diferentes situaciones econémicas se observa que el tiempo
es un factor continuo indispensable. Las escalas de tiempo son frecuentemente
necesarias para visualizar el flujo previsto de efectivo, resultante de una
inversion propuesta. Asi las cantidades que se indiquen, sobre la escala de
tiempo, se consideran como desembolsos o ingresos. Es decir, que el valor del
dinero cambia conforme el tiempo, debido a diferentes factores tales como

inflaciébn, mercado y otros.

El razonamiento del VPN, para este proyecto, servird para tener una idea
clara de la cantidad aproximada de ingresos. Esto serian requeridos para
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obtener una recuperacion del capital invertido en la ejecucidon y mantenimiento

anual del proyecto al final de su vida util.

El VP estéa representado por el siguiente modelo matematico:

VP =—-IC—-CO (— i )+IG<— i )
k
,i,n ,i,n

En donde

VP = valor presente

IC = inversion Inicial= Q.1 027 710,40

CO = costo anual de operaciones y mantenimiento = Q.32 820,00
IG = cuota fija anual de ingresos = Q.90 000.00

n = vida util del proyecto =Q.20,00

i = interés =12 %

P P
VP =-1027710,40 — 32 820 * (Z,i,n) +90 000 (Z,i,n)

VP = —601 147,60

En este caso el VPN sera negativo, ya que la inversion inicial es muy alta
y los ingresos anuales son muy bajos. Como se describié anteriormente este
proyecto es de caracter social, con lo cual no se estima ganancia de capital

alguno por el desembolso del costo del proyecto.
2.2.15.2. Tasa interna de retorno (TIR)

Se define como una cifra que indica el porcentaje de ganancia relativo al
capital invertido. Es la tasa de descuento que hace que el valor presente de una
oportunidad de inversion sea igual a cero. De tal modo que los costos sean

equivalentes a los ingresos.
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Para que en este proyecto el VPN sea cero y paradeterminar la tasa
interna de retorno, se tendria que estimar una vida Uutil de 80 afios. Esto segun
los ingresos fijos que se van a dar. En el analisis siguiente se muestra que

aungue la tasa interna fuera 0 %, no se recuperaria el costo del proyecto.
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CONCLUSIONES

Con la realizacion de los proyectos disefio del sistema de abastecimiento
de agua potable para el barrio ElI Calvario y el edificio escolar de dos
niveles para el barrio La Cruz I, la Municipalidad de Purulhd, Baja
Verapaz, lograré satisfacer dos de las necesidades més prioritarias de la
poblacién en educacion y salud. Mejorando asi la calidad de vida de los
habitantes, por cuanto se beneficiaran a 250 familias del sector este del

casco urbano y a 200 alumnos de primaria como beneficiarios directos.

A través del proyecto de agua potable, del sector este del casco urbano
del municipio de Purulhd, se presentara el servicio necesario a la
comunidad. En donde los beneficiarios podran hacer uso de agua de
calidad, limpia, y con un flujo constante, ya que, se comprob6 que el
caudal proporcionado por el nacimiento Los Chorros cumple con la
demanda de consumo de los beneficiarios. Se determiné que la calidad
del agua es apta para el consumo con base en el andlisis bacteriol6gico
realizado por lo cual los beneficiarios gozaran de agua de calidad. Se
garantiza el flujo constante, ya que la tuberia se disefié para abastecer a

todos los beneficiarios hasta por un periodo de 20 afios.

La edificacion escolar se diseiid para cumplir con los parametros
necesarios para una edificacion escolar, logrando el confort y la
seguridad de la poblacién estudiantil, asi como los criterios sismicos para
gue pueda resistir ante un evento de esta naturaleza ya que el edificio
escolar estd ubicado dentro de un area de alto riesgo sismico. Las

fuerzas horizontales ejercen una gran carga sobre la estructura,
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afectando de esta manera a cada elemento que la compone. Por ello las
fuerzas horizontales sismicas son parte fundamental del analisis
estructural de los edificios, especialmente en esta zona, en particular ya

gue esta considerada como zona altamente sismica.

Todos los elementos que componen un proyecto de agua potable deben
tener una evaluacion sanitaria, estructural y de abastecimiento
continuamente. Esto porque en caso de mal funcionamiento o deterioro
del sistema pueden ocasionar pérdidas de presiones, falta completa del
abastecimiento de agua y posibles infiltraciones de organismos

contaminantes.

El Ejercicio Profesional Supervisado (EPS) es una practica que
contribuye a que el estudiante obtenga experiencias de campo
elementales para su desarrollo profesional, y ain mas importante es el
hecho de permitirle servir de ayuda a comunidades que no cuentan con
personas capacitadas técnicamente. A través de esta se crea una
conciencia social al sentir la problemética de pobreza y olvido en la cual
se encuentra sumergida la poblacion en el area rural. Por esta razon, por
la cual la Facultad de Ingenieria debera promocionar, fortalecer y apoyar

el programa por beneficios que aporta a la formacion académica.

152



RECOMENDACIONES

A la Municipalidad de Purulh&

Que el abastecimiento de las captaciones sea agua sanitariamente
segura, aplicando el sistema de desinfeccion al proyecto de agua potable

para garantizar su potabilidad.

Realizar campafas de educacion sanitaria, en las cuales se eduque a
los usuarios del sistema de agua potable, sobre la necesidad del cuidado

del recurso hidrico y la proteccion del medio ambiente.

Mantener reforestada la cuenca donde se ubican los nacimientos de
agua. Esto con el fin de protegerlos de deslaves, erosiones y otros
factores dafiinos para el nacimiento que provoca la tala inmoderada de

los arboles.

Desarrollar un programa de capacitacion en administracion, operacion y
mantenimiento al sistema de agua potable en general, desde la
captacioén, tuberia de conduccion, tuberia de distribucion obras de arte y
sistema de desinfeccion. Con ello se puede garantizar el buen
funcionamiento del mismo y que sirva de enlace entre la estructura fisica

de la obra y de los operadores y administradores del sistema.

Aplicar la desinfeccion al sistema de abastecimiento de agua potable,

propuesto en este trabajo, para evitar posibles contaminaciones futuras.
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APENDICES

Apéndice 1. Diagrama de momentos de CM marcos sentido X
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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Diagrama de momentos de la CV sentido X. Momentos

Apéndice 2.

en kilogramo por metro
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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Diagrama de momentos de CS. Sentido X. Momentos en

Apéndice 3.

kilogramo por metro

2 7 (3161 o0 GRYEHE i oS 29104 1SS S e
43928
Libestt 9ncaRe Ba00gHE A0 et PE6LIE eI BiL174 Ho8
(8080 ) TR YLSER (xR il Wgezz ity e Pl
_ 1]
L ezl teesy (L5283 oy gyl o 2HLLs o, ] 98158
B (493 299E 156994t HLGBHHE 688 I S Wl
HE%A
el
) 699021 i S8 0eseR! e U 15280 R
= R g R WeRR T SR BRI el g L gt L
; (o5 BLLETET Wlhl ]
%L 122980 i3 W o661 KEHl LS8 4/l

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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Diagrama de momento ultimo. Marco tipico en sentido X

Apéndice 4.
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Diagrama de corte ultimo. Marco tipico en sentido X

Apéndice 5.
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Célculo hidraulico linea de conduccién de Proyecto de

agua potable Barrio El Calvario

Apéndice 6.
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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de Proyecto de

Célculo hidréaulico linea de Distribucién

Apéndice 7.

agua potable barrio El Calvario
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ANEXOS

Anexo 1. Resultados de Laboratorio Andlisis Fisico Quimico

Sanitario

BIOLAB

Fuente: BIOLAB.

165



Anexo 2. Resultados de Laboratorio Anélisis Bacteriolégico

» » 4
LABORATORIO DE REFERENCIA BIOLAB
ANALISIS CLINICOS € INDUSTRIALES b lmitodfras
No. da Referenca. Fecha Informe de Resullaco s
& 17/01/2009 s
INFORME DE RESULTADOS
Con atencidn a
EMPR IPRO 1920 0198 / 7941 7403

1l
A
-l .
0
3
N

MUNICIPALIDAD OE PURULHA. BAJA Y

_INFORMACION DE LA MUESTRA:

Fecha y hora 90 muestreo 17012009 11:30 AM
RespONsadie de! muestreo Egin Cesasola

Lugar de muestned Naomiento £ Chome
Tipo de muestra Agua

ReCepcidn 08 Muasta en | Ladbsraicnc 17012009 615 pm

) ANALISIS MICRO8IOLOGICO DE AGUA S
ANALISIS RESULTADOS MUESTRA ESPECIFICACION"
{Agus potable)

Recuento olal ge bacterias 30 UFC/m Menor de
aenddicas messhilas 500 UFC/ mi*

Califormes totares 1 UEC/m Maror b
Eschenciva col AUSENCIA AUSENS LA

A Potatia
STAndad Wethoas fy e Exeminadion of warer ang

waslewater ADMY

UFC Undades Formaacras o Coloves por =i

/ - \l ° /_ \(—\\u
/.93 \
_ LL('.-'_;x-L», A ~

A 1 2
Licda. Carslina Rickenr d¢ Desades
g X

Cegimdn 1 0az

Fuente: BIOLAB.
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Anexo 3.

Clorinadores

Gramos de Cloro/hora

Unidad clorinador | Lbs Cl2lhora‘ Kg/hora |Capacidad (kg)
_ et il A L d_|vdpatiiad

3015 | 0.05-005 002-002  68kg
3075 | 0.20-020 |0.09-009|  34.0kg
3150 | 1.00-12.0 |0.45-054 68.0 kg
3550 | 300-240 [140-11.0  2500kg |
150 3
|
125 ] Modelo 3015
100
75
50
25 ]
0 ) 10 15 20 25 30 35

Flujo del Clorinador (litro/min)

Fuente: BIOLAB.
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Anexo 4. Resultados de Ensayo triaxial para Edificio Escolar Barrio
LaCruz1l

Fuente: Centro de Investigacion de Ingenieria, Facultad de Ingenieria, Universidad San Carlos
de Guatemala.
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Anexo 5. Factores de capacidad de carga

40° :

30° ~ —-l--.._ -H"""-N-.? . ' // NT
© Ne TSI TS |
S RANAN 6= 44", Ny =260} |
g NI N |/ ]| =48, Ny =780
2 100 )\

00 \

60 50 40 30 20 10/ [0 20 40 60 80
Valoresde N. y N; R & Valores de Ny
7o ]

0 5.70 1.00 0,00 26 2709 14.21 9,84
1 6.00 L1 0,401 27 28,24 15,90 1150
2 6.30 1.22 G4 28 3161 17.81 13,70
3 6.62 1.35 0,06 29 34:24 19,98 16,18
4 65.97 1.49 Q.10 30 3716 22.46 18,13
5 .34 1.64 0.14 3t 40.41 25,28 22.65
6 7.73 1.81 0.20 32 44,04 28.52 26.87
Fi 8.15 200 {27 33 48.09 32.23 31.54
8 8.60 2o 0,35 34 52.64 35.50 38.04
a 9.00 2.44 {144 35 57.75 41.44 45,41
10 6.61 269 0.56 36 6353 4716 54.36
11 10.16 298 0,59 37 T0.01 53.80 65.27
12 10.76 3.29 (.85 38 T2.50 61.55 T8.61
13 11.41 3.63 1.04 39 85.97 TO.5L 45.03
4 1z2.11 4.02 126 40 95.66 81.27 115.31
15 12.86 445 152 41 106,81 93.85 140.51
16 13.68 4,92 1,52 42 119.67 108.75 171,99
17 14.60 5.45 218 43 134,58 126,50 211.56
15 1612 604 259 44 15195 14774 261.60
19 16.56 6.70 307 45 172,28 173.28 325.34
20 17.69 T4 364 46 19622 204,18 40711
21 18.92 8.28 4.3 47 224.55 241.80 512.84
2 20.27 9,19 509 48 258,28 287.85 G50.6T
23 2175 10.23 5.00 49 298.71 344.63 83199
24 23,35 1140 708 50 347.50 415,14 1072.80
25 25.13 1272 834
“Segdn Kuinbhojkar (1993)

Fuente: Braja M. Das, Principios de ingenieria de cimentaciones 1, p. 168.
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Anexo 6. Diagrama de Interaccion para columna rectangular

il ]
/ i T I

A

’ i
-

1

-

Fuente: Winter, George y Arthur Nilson. Proyecto de estructuras de hormigén, p. 704.
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