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Simbolo Significado

As Area de seccion de acero

BM Banco de marca

Qm Caudal medio diario

Qdm Caudal dia maximo
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V2/2g Carga de velocidad, en metros

P Carga puntual
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cm4/m Centimetro a la cuarta por metro

cm3/m Centimetros al cubo por metro

PVC Cloruro de polivinilo rigido

C Coeficiente de capacidad hidraulica y friccion de la
tuberia

C Coeficiente de friccion

C Distancia del eje hacia la fibra extrema

F2 Empuje dinamico

F Empuje en libras o kilogramos
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HG Hierro galvanizado
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Xl



Kg/cm?
Kg/m?2
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Ib/pied
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Mn
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Hf
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f'c
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Rev

Kilogramo por centimetro cuadrado
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Kilolibras por pulgada cuadrada
Libras por pulgada cuadrada
Libras por pulgada cuadrada
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Libras por pie cubico
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Metro

Metro columna de agua

Metro cubico

Metro cuadrado

Miligramo por litro
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Maodulo de seccién de un elemento
Médulo de Young para materiales
Momento de inercia de una seccion
Momento flexionante

Momento flexionante nominal
Pérdida de carga

Pérdidas por friccion en la tuberia
Poblacion futura

Porcentaje

Pulgadas

Resistencia a compresion
Resistencia a tension para el acero

Revenimiento en el concreto
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Rigidez de un elemento

X



XV



Accesorios

ACI

Aforo

AISC

Altimetria

Captacion

Caudal

Cota piezométrica

GLOSARIO

Elementos secundarios en los ramales de tuberias,
tales como codo, niple, copla, reducidor, cruz, entre

otros.

Instituto Americano para el Concreto

Es medir la cantidad de agua que lleva una corriente

en una unidad de tiempo.

Instituto Americano para la Construccion en Acero

Parte de la topografia que se ensefia a medir alturas.

Obra de ingenieria destinada a recoger

convenientemente las aguas de un manantial.

Es el volumen de agua que pasa por unidad de
tiempo en un determinado punto de observacion de
un instante dado. El caudal se expresa en litros o

metros cubicos por segundo.

Es la maxima presion dindmica en cualquier punto de
una linea de conduccion o distribucion, que
alcanzaria una columna de agua si en dicho punto se

colocara un mandémetro. Es equivalente a la cota de
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Cimbra

Conector

Excavacién

Fundicién

Losa

Montaje

Punzando

la superficie del agua en el punto de salida, menos la
pérdida de carga por friccion que ocurre en la

distancia que los separa.

Se le denomina asi a la cajuela o formaleta que sirve
para alojar y moldear el concreto utilizado para fundir

una losa.

Es un elemento de acero, con la seccion adecuada
para trasmitir esfuerzos de un material a otro, de los

gue forman parte de un sistema estructural.

Conjunto de operaciones necesarias para remover,

previamente, parte de un terreno.

Proceso de mezclado y colocacién de la mezcla o

concreto.

Es una placa rigida formada por una combinacion de
concreto y acero colocado geométricamente, para

contrarrestar esfuerzos de flexion y corte.

Proceso por medio del cual se ensamblan las piezas

gue conforman un sistema estructural.
Aplicacion de carga en un punto de una superficie, el

cual causa esfuerzo capaz de desprender el area

circundante a dicho punto del resto de la superficie.
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RESUMEN

El barrio San Luis ubicado dentro del municipio de San Juan Chamelco
ha manifestado dentro de sus prioridades la construccion de un nuevo sistema

de abastecimiento de agua potable, para poder satisfacer sus necesidades.

Los pobladores expresan su descontento al no contar con un sistema
adecuado para aseo personal, el riego de plantas y el sustento de cada dia, ya
que esto genera enfermedades y falta de ingreso econémico.

La construccion de dicho sistema se evalud y se plantea en varias fases:
captacion, linea de conduccion, tanque de distribucidon y red de distribucién. El

proyecto abastecera a 173 familias en un periodo de disefio de 20 afos.

El segundo proyecto se realizara en la Escuela Manuel Alberto Ramirez
Fernandez, ubicado a 500 metros de la Municipalidad de San Juan Chamelco;
aqui los pobladores han manifestado la necesidad de disefiar un gimnasio
polideportivo, en la cual los representantes de la escuela pueden organizarse y

velar por los intereses de la comunidad.
La idea de un gimnasio polideportivo en la Escuela Manuel Alberto

Ramirez Fernandez surge de la necesidad de la comunidad de instalaciones

necesarias para realizar deportes.
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OBJETIVOS

General

Disefiar la edificacion para el gimnasio polideportivo de la Escuela
Manuel Alberto Ramirez Fernandez y el sistema de abastecimiento de agua

potable para el barrio San Luis, San Juan Chamelco, Alta Verapaz.

Especificos

1. Elaborar un diagnéstico de las necesidades de las comunidades, donde

se realizaran los proyectos.

2. Capacitar a los miembros del Cocode del barrio San Luis, sobre aspectos
de operacion y mantenimiento del sistema de abastecimiento de agua

potable.

3. Desarrollar una investigacion diagnéstica sobre las necesidades de

servicios basicos e infraestructura.

4. Capacitar al personal de la oficina de planeamiento de la Municipalidad,
en cuanto a las supervisiones que deben realizar al momento de la
ejecucion de los proyectos, haciendo ver las posibles fallas que podrian
llegar a tener en la estructura, asimismo orientarlos respecto de la

solucién de dichas fallas.
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INTRODUCCION

La cabecera municipal de San Juan Chamelco esta ubicada a 8 km, al
suroriente de Cobén, Alta Verapaz y a 228 km, desde la ciudad de Guatemala.
La cabecera se encuentra ubicada a 1 350 metros sobre el nivel del mar en las
coordenadas geograficas 15° 25" 20” de altitud al norte y 90° 19" 20” de longitud

al oeste y se caracteriza por su clima templado.

Debido a la falta de infraestructura adecuada para la practica del deporte
en el municipio de San Juan Chamelco, se propone el disefio del gimnasio

polideportivo en la Escuela Manuel Alberto Ramirez Fernandez.

Este proyecto estaria beneficiando directamente a 600 estudiantes e
indirectamente a mas de mil habitantes del casco urbano de San Juan
Chamelco, el cual consiste en un gimnasio polideportivo, donde puedan
practicarse deportes como el baloncesto, baseball, voleibol y futbol. Ademas de
actividades culturales que la escuela programe y pueda realizar, con un area de

1 125 metros cuadrados para tales actividades.

Actualmente los pobladores de la cabecera, cuentan con un sistema de
abastecimiento de agua, que no alcanza a cubrir las necesidades de la
poblacion en un 100 %; el barrio San Luis, ubicado en la zona 5 del municipio
de San Juan Chamelco se ve afectado, ya que el vital liqguido no llega con
suficiente presion; es por ello que algunos pobladores se abastecen mediante el
acarreo desde fuentes naturales o recoleccion por lluvias que hay casi todo el

ano.
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Para solucionar el problema de este barrio, se plantea como opcién la
captacion de una fuente tipo brote definido, que se encuentra ubicada en una
aldea (Cojila), a 5 km del barrio San Luis, con un caudal de 2,34 litros por

segundo.
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1. FASE DE INVESTIGACION

1.1 Aspectos monograficos de San Juan Chamelco

A continuacion se describen los aspectos mas importantes del municipio
de San Juan Chamelco.

1.1.1. Ubicacion
El territorio de San Juan Chamelco colinda con los siguientes municipios,
todos pertenecientes al departamento de Alta Verapaz: al norte: municipio de
San Pedro Carcha; al sur: municipio de Coban y Tamaha; al este: municipio de

San Pedro Carchéd y al oeste: el municipio de Coban.

Figura 1. Mapa general de ubicacion de Alta Verapaz

Fuente: Municipalidad de San Juan Chamelco.
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1.1.1.1. Ubicacion geogréfica

La extension territorial del municipio de San Juan Chamelco es de 80
kilometros cuadrados; se localiza en el departamento de Alta Verapaz, en la
Republica de Guatemala, a 219 kilometros de la ciudad capital y a 8 kildmetros
de la ciudad de Coban, cabecera municipal de dicho departamento a 15° 25’
20” de latitud norte, 90° 19’ 20” de longitud este y una altura sobre el nivel del

mar de 1 393 metros.

Figura 2. Mapa general de ubicacion del municipio de San Juan

Chamelco

COMUNIDADES DE SAN JUAN CHAMELCO
ALTA VERAPAZ

SAN PEDRO CARCHA

cccccccc

COBAN

wwwwwwww

o s SAN PEDRO CARCHA

ccccc
,,,,,,
...............

aaaaaaaaaaaaa

hilsxito. & Chissnic
U

uuuuuuuu

nnnnnn

aaaaaaaaaaa

TUCURU

—  Limite Municipal

TAMAHU

Fuente: Municipalidad de San Juan Chamelco.



1.1.2. Datos histéricos

La fundacion del municipio se realizo el dia 24 de junio de 1543. Este
acontecimiento es importante pues marca la “primera fundacion de un poblado
a la alianza castellana” que se efectua en la zona norte de Guatemala. Dicha
celebracion recayé en manos de los religiosos de la orden de Santo Domingo
de Guzman o dominicos, quienes fueron los iniciadores de la conquista pacifica
de la Tezulutlan (lugar de guerra) posteriormente llamada Verapaz (lugar de la
verdadera paz); lo que marco un capitulo especial dentro del desarrollo de los
acontecimientos del Reino de Guatemala, durante el siglo XVI.

La fundacién se hizo bajo la advocacidon del apdstol San Juan Bautista
cuya festividad se celebra actualmente en el municipio de San Juan Chamelco;
luego se procedié a la division del recién fundado pueblo en cuatro barrios, los
cuales, mencionados en su orden son; San Juan, Santo Domingo, San Luis y
Santa Catarina, posteriormente y de reciente fundacién se encuentran los

barrios San Agustin, Santa Ana y Concepcion.

Los indigenas que pasaron en 1543 a formar parte del pueblo de San
Juan Chamelco, vivian anteriormente alrededor de su centro politico llamado
Chamil, que en idioma g'eqchi’ significa “alrededor de la hondonada”, el cual
debido a las continuas lluvias y al embasamiento de las mismas fue inundado,
por lo cual dispusieron trasladarse a una zona cercana que les brindaba mayor
seguridad, escogiéndose el lugar que ocupa el actual pueblo. Estos grupos
conservan tradicionalmente su hegemonia en el asentamiento conocido como

Chamil, que dista a 17,8 kms. de la actual cabecera municipal.

Respecto del nombre que ha ostentado el municipio de San Juan

Chamelco, indican que dicha dominacion se debe al agradecimiento que los



religiosos dominicos le demostraron al cacique quiché de la zona de Sacapulas
y Rabinal, quienes ayudaron a la conversion de los indigenas de dicha region, y
qgue al haber aceptado el bautismo cristiano, adoptaron el nombre de Juan y se

dice que se apellida Chaomelc’o (dato por verificar).

Al efectuarse la fundacién oficial castellana (anteriormente se indicé que
fue el 24 de junio, dia del apostol San Juan Bautista); dicho pueblo fue colocado
bajo la advocacion de este santo, como nombre complementario utilizado por
los indigenas antes de la llegada de los espafioles y como se sefialé era Chamil
y desde entonces el nuevo pueblo se llamoé “San Juan Chamil”; con el
transcurso del tiempo el nombre del pueblo fue transformado en “San Juan

Chamelco”.
1.1.3. Situacion demografica
De acuerdo con el Insivumeh, la estacibn meteorolégica mas cercana esta

en Coban Alta Verapaz a 8 kilometros de San Juan Chamelco; los datos son los

siguientes en relacion con la lluvia y temperatura minima, media y alta.



Figura 3. Mapa general de ubicacién de las estaciones meteorolégicas
de Guatemala
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marzo de 2015.



En la clasificacién de zonas de vida a nivel boscoso de Guatemala, en el
municipio se identifican 2 principales: bosque muy humedo subtropical (frio)
bmh-S (f) y bosque pluvial montano bajo subtropical bp-MB

En el bosque muy humedo subtropical, el régimen de lluvias es de larga
duracion, lo que tiene una influencia directa en la vegetacion. El patron de
precipitacion varia de 2,045 a 2,514 milimetros, lo que promedia 2,2384

milimetros anuales. Las biotemperaturas van de 16 a 23 grados centigrados.

En el bosque pluvial montano bajo subtropical bp-MB, el patron de lluvias
es un poco dificil de determinar, por no disponerse de mayores datos, sin
embargo, puede decirse que sobrepasa los 4 100 milimetros de precipitacion

anual.

La biotemperatura oscila alrededor de los 19 grados centigrados. La

evapotranspiracion potencial se estima en 0,25.

La topografia es accidentada, teniendo elevaciones que van desde 1 500
hasta 2 700 msnm. Existen especies vegetales indicadoras como: podocarpus
oleifolius, alfaroa, costaricensis, engelhardtia, oreopanax, xalapense,

hedyosmun mexicanum, gunnera.

La cobertura forestal del municipio representa el 40,27 % del area total del

mismo y esta constituida por bosques de coniferas y latifoliados de altura.

En el caso de los bosques de coniferas se encuentran dominados por
Pinus maximinioii, Pinus oocarpa en asociacion con Liquidambar styraciflua,
Quercus brachystachis, Q. peduncularis y Qskynneri, mientras que en las

asociaciones latifoliadas, las especies predominantes son Quercus crispifolia,



Persea spp., Phoebe spp, y Pouteria spp, entre las mas importantes.

El resto de areas presenta usos agricolas y urbanos, representando el
50,59 % del total del municipio. Estos usos constituyen tierras destinadas para
la agricultura anual principalmente, asi como agricultura permanente, arboles

dispersos, sistemas agroforestales, guamiles, pastos y urbano.

A continuacion se presenta la descripcion de cada una de las unidades de
uso identificadas 59,72 % en las 6 unidades que se describen, 116,698 km? en
cada una de las unidades de uso identificadas 59,72 % en las 6 unidades que
se describen, 116,698 km. Satolox, Sacquil y Tzuyul.

1.1.4. Aspectos sociales

San Juan Chamelco se ha convertido en un centro religioso, en vista de
gue han proliferado iglesias y templos, pero en una forma u otra se tiene el
compromiso de orientar a la poblacién, en su orden: fe catdlica y protestante.
Cada barrio de la cabecera municipal posee una cofradia. EI Chinam,
nombrado por los miembros de todas las cofradias en ceremonia especial,
celebrado en la cofradia del barrio en fechas acertadas. El Chinam se encarga
del cuidado del edificio de las cofradias y sus efectos, su ornato; coordina las
actividades de los demas mayordomos y asiste a los oficios religiosos y las

festividades de las cofradias.

San Juan Chamelco ha evolucionado en educacion; en la actualidad ha
cubierto los primeros tres niveles de la educacion, tanto en el area urbana como
la rural; a través de concientizacion masiva por las autoridades educativas y
privadas se ha logrado tener una masiva asistencia a los centros educativos, lo

gue ha permitido erradicar en forma minima el analfabetismo.



Tabla I. Estudiantes inscritos actualmente

Nivel preprimario 1507
Nivel primario 7422
Nivel medio 958
Total 9 887

Fuente: Municipalidad de San Juan Chamelco.

1.1.5. Aspectos econémicos

Uno de los aspectos principales de la geologia es la mineralogia; en
relacion con ella, San Juan Chamelco cuenta con una de las riqguezas de su
suelo y subsuelo, entre esas estan los minerales siguientes: arcilla y cincita,
barita, galena y blenda, basalto con blenda, basalto con cuarcita, calamina y
esfalerita, cerusita, grenockita, cuarzo, cuarzo con calcita, galena argentifera,

hematita, galena con galeopirita y cadmio, hidrocincita, entre otras.

Los datos iniciales al respecto indican que la zona de la Verapaz era
pobre en oro y plata, no obstante, en el territorio de este municipio se encuentra
el complejo minero de Caquipec, localizado en la aldea Chamil, el cual fue
concedido para su explotacion durante el gobierno del Dr. Juan José Arévalo
Bermejo a la Comparfia Minera de Guatemala, S. A. Los contratos para la
explotacion de la mina fueron aprobados por los acuerdos de Estado de las
fechas 24 de enero de 1957, 19 de agosto de 1957 y 11 de febrero de 1984;
desde el inicio de sus operaciones hasta la fecha los productos de la mina son

exportados.



El complejo minero de Caquipec, cuyo mineral principal es el cobre, esta
distribuido en varias minas; unas de ellas pertenecen al municipio de San Pedro

Carcha.

Politicamente San Juan Chamelco est4 dividido en una cabecera
municipal, y entre aldeas y caserios suman 77 aproximadamente; casi todas
las aldeas tienen nombre g eqchi’; asimismo el area urbana se divide en cuatro
barrios. Recientemente, en 1995, a través del EPS de la Usac, se procedio al
estudio y ejecucion de la nomenclatura del municipio, quedando dividido en 5
zonas. Es de mencion que el IMBC, jornada vespertina, en coordinacion con la
direccién y personal docente del plantel, se encargé de la medicion de cada

numeracién domiciliar; a la fecha ya esta en funcionamiento.

San Juan Chamelco colinda al norte con el municipio de San Pedro
Carcha, al sur con el municipio de Coban, al este con Tamahu y Tucuru y al
oeste con la cabecera departamental de Coban. También se menciona la

extension territorial que es de 218,84 kms?.

1.1.6. Aspectos de infraestructura

El municipio de San Juan Chamelco logr6 en la década de los 80 un paso
gigantesco al desarrollo nacional, en virtud de que la cabecera municipal fue
unida a la cabecera departamental de Coban, a través de 8 kilbmetros de
asfalto. Esta obra fue realizada por el presidente de la Republica de ese
entonces, el general Fernando Romeo Lucas Garcia, hijo predilecto de
Chamelco; quien también inicio otras carreteras que unieron a las comunidades
rurales; algunas concluyeron afios mas tarde; entre estas pueden mencionarse:
carretera a la comunidad de Chamil en 1994, de Chamil a Chamisun,

Chamisun y aldeas circunvecinas, la carretera de Sequila del municipio de San



Pedro Carchd, hasta la carretera de Saqcuil del municipio de San Juan
Chamelco.

De las corrientes hidrograficas del municipio de San Juan Chamelco, unas
se dirigen hacia el rio Polochic y otras hacia el rio Cahabdn; en los
aproximadamente 80 kildmetros cuadrados de superficie que le corresponden al
municipio, estan los siguientes accidentes hidrogréaficos: rio Chilax, Chig,

Chitepey, Mestela, Caquipec, Sequiba, Saquib y Tzuyul.

En el &area urbana se cuenta con dos secciones de abastecimiento siendo
Sacampana y Xucaneb, respectivamente, ambas con infraestructura de reciente
colocacién; asimismo, ambos proyectos son clorados para un mejor control
sanitario y prevenir enfermedades. Un porcentaje de las aguas de Chamelco
son alcalinas, es decir tienen un porcentaje alto de cal. Es agradable
mencionar que también cuenta con varias quebradas que son de uso colectivo y

permiten subsanar temporalmente el problema de agua en su comunidad.

El sistema hidrografico muestra 4 zonas importantes:

o Subcuenca rio Chicoy: esta ubicada en la parte oeste del municipio,
incluyendo la cabecera municipal, constituye el area de captaciéon de los
rios Chilax y Chi6, los que al unirse forman el rio Chicoy, el cual a su vez

drena al rio Cahabon.
o Subcuenca rio Tzunutz: se ubica en el area central del municipio; esta

constituida por las areas de captacion de los rios Santa Teresa, Tzunutz

y la quebrada Julja, drenando asimismo al rio Cahabon.

10



Subcuenca rio Cucanja: ubicada al este del municipio, formada por
zonas montafiosas cercanas a Sacquil, en la cual se forman las
quebradas Satolox, Sacquil y Tzuyul, las que drenan al rio Cucanja y

este a su vez al rio Polochic, al sur del municipio.
Area de captacion rio Polochic: dentro de esta zona se encuentran areas

de captacién directa hacia el cauce principal del rio Polochic,

principalmente a través de las quebradas Raxtap y Candelaria.
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2. SERVICIO TECNICO PROFESIONAL

2.1. Disefio del gimnasio polideportivo Escuela Manuel Alberto

Ramirez Fernandez, San Juan Chamelco, Alta Verapaz

El proyecto del gimnasio polideportivo significara un gran avance para la
region, ya que el mismo podré utilizarse tanto para actividades deportivas, como

para otras de caracter social.

2.1.1. Descripcion del proyecto

El proyecto consiste en disefiar una estructura metalica, ya que es la
ideal para cubrir los grandes claros que tiene el edificio. El techo tendra lamina
troquelada, apoyada sobre costaneras o polines tipo C, los cuales a su vez se
apoyaran sobre vigas de acero de perfil W con seccién transversal no
prismatica. Las vigas transmitiran el momento de los extremos hacia las
columnas con perfil W, por medio de conexiones pernadas y soldadas. Las
columnas estardn simplemente articuladas en la base, por lo que no se
transmitirh momento a la cimentacion, sino Unicamente carga axial y reaccion

lateral.

2.1.1.1. Disefo arquitectonico

Las canchas polideportivas podrian clasificarse de la siguiente manera:

o Segun el nivel del deporte a practicar: es importante hacer esta

clasificacion puesto que se puede practicar un deporte profesional, un

13



deporte juvenil, un infantil, un escolar o educativo o un recreativo. El
deporte recreativo es importante mencionarlo porque se puede practicar
en cualquier lugar. Por tal motivo, en la planificacion, desarrollo y
construccion de las canchas deportivas debe definirse, previamente, el

nivel de deporte para el cual van a ser utilizadas.

o Canchas cubiertas o bajo techo y canchas abiertas o al aire libre: esta es
otra clasificacion de las canchas que debe mencionarse, puesto que, las
canchas descubiertas deben reunir caracteristicas y aspectos técnicos
gue son diferentes a las canchas cubiertas, aun cuando sean para
practicar el mismo deporte. Por ejemplo, en las canchas descubiertas
deben considerarse factores importantes como la posicion del sol y
direccion del viento, mientras que en las canchas cubiertas dichos
factores se pueden considerar como de segundo orden. Por otro lado, en
las canchas cubiertas aparecen como factores de primer orden, el

sistema de iluminacion artificial, el de ventilacién, entre otros.

o Segun la superficie de juego: concretamente dentro del marco del
deporte escolar los tipos de superficie de las canchas deportivas mas

comunes en este medio son:

o Césped de grama (football, baseball, voleibol)
o Concreto (baloncesto, voleibol, tenis)

o Asfalto (baloncesto, voleibol, tenis)

o Madera (baloncesto, voleibol)

Vale la pena mencionar que cada una de estas clases de superficie

puede presentar diferentes opciones en su construccion.
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2.1.1.2. Propiedades de los materiales

Cubierta:

o Lamina troquelada industrial TR-101.

o Calibre 26.

o Peso aproximado, 4,64 kg/m?.

. Ancho total, 106,6 cm.

o Ancho efectivo, 101,0 cm.

o Capacidad de carga admisible distribuida, 122 kg/m? con una
separacion entre apoyos de 1,60 m (datos proporcionados por el

fabricante).

Costaneras o polines:

Perfil 7TEP16, 7x2x 3/4" (propuesto)
Calibre 16
Espesor: 1/16"

Inercia en el eje x, Ix = 256 cm*

Peso lineal: 4,17 kg/m

Acero para vigas y columnas:

Tipo: A572, acero estructural de alta resistencia y baja aleacion, grado
50.

Esfuerzo ultimo: Fu = 50 ksi

o Esfuerzo de fluencia: Fy = 50 ksi

Resistencia del concreto a compresion: 4 000 psi.
Grado del acero de refuerzo: 60.
15



2.1.1.3. Integracion de cargas sobre la estructura del
techo

La integracion de las cargas sobre la estructura del techo se

presenta en la siguiente figura.

Figura 4. Area tributaria para costanera de techo
B EJES B-C E
s 5.60 7
-
LAMINA TROQUELADA s
% : : @
o EJE 1
@ \ »
I
~ 3
INCLINACIOI!I
K
AREA TRIBUTAREA COSTANERA TIPICA DE DISENO

Fuente: elaboracion propia.

2.1.1.4. Carga muerta

Por peso propio:
Peso superficial de lamina troquelada: Pl = 5 kg/m?2 (dato proveedor)

Ancho tributario para costanera: At =1,60m
Peso lineal de ldmina troquelada, Pllam = 5% *1,60m =8kg/m

Peso lineal de costanera 7x2x1/16”, Pc =417 kg/m

Peso lineal por costanera (segun proveedor)
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Sobrecarga:

Lamparas colgantes bajo el techo: 5 kg/m2

Instalaciones y ductos eléctricos: 10 kg/m2
Otros (cielo falso)/(segun criterio): 10 kg/m2
Total: 25 kg/m?2

Sobrecarga total = SCl = 1,6m * 25 % =40 kg/m

Carga muerta total = Carga de peso propio + Sobrecarga

kg kg Kk Kk
CM = 8-C 4 4,72 4 402 = 52,17 —
m m m m

2.1.1.5. Carga viva

Carga viva de techo Cvtecho = 60 kg/m?
Carga viva lineal: CV=16m=60 k—gz = 96E
m m

La carga viva de techo, 60 kg/m2 es menor a la soportada por la ldmina

troquelada, la cual es 122 kg/mz.
2.1.1.6. Carga de arena volcéanica

Se calcula segun la norma AGIES NSE 2-10, seccion 6.1.3, espesor

sobre la superficie, esp = 0,5 cm

Peso volumétrico de la arena hiimeda, yar = 1 800 kg/m3
Peso lineal de la arena volcanica, Ar=1 800% *0,00m=*1,6m =

14,40 kg/

17



2.1.1.7. Carga de lluvia

Se calcula con la férmula 6-1 de la seccion 6.7.4 de AGIES NSE 2-10. La

carga de lluvia esta dada por:

R =0,0098(ds + dh)
Con:
ds =10 mm
dh =10 mm
R = 0,0098 (10 + 10) = 0,2 kN /m?

Carga de lluvia lineal:

1000

R =02
0.2* 581

*1,6 =32,62kg/m

Carga perimetral por canales pluviales:

Peso lineal del canal: wc =20 kg/m
Peso lineal del agua de lluvia: wr =90kg/m
Peso del canal méas agua: Pp = 110%‘9 = 0,006%

2.1.1.8. Carga de viento

Datos:

Longitud del claro: L=25m
Longitud media del claro: % =125m
Pendiente del techo: 14 —-525%
Altura de techo: h=125m=*0,25=3.13m = 3,00m
Altura de columna, hc = 6,00 m
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Altura promedio: hp =7,50m

Angulo de inclinacion: 6 = 13,50°

La presion del viento segun la formula 5-1 de AGIES esta dada por:
P=CexCqx*qsx*l

Donde:

Ce = 0,72; con exposicién al viento B y altura promedio = 7,50 m

Cq = 0,70: techo en sotavento hacia afuera y para techo en sotavento con

inclinacién mayor a 1:6 hacia fuera y hacia dentro.

qs = 474 Pa; para una velocidad basica de viento de 100 km/h, para el

departamento de Alta Verapaz segun la figura 5.1.
qs = 48,33kg/m?
I = 1,15 para obras esenciales.

Entonces:

kg kg
P =0,72+0,70 x 4833 — x 1,15 = 28,01 —
m m

Y la presion de viento lineal es:

kg kg
W =2801 —* 1.6 m = 44,82 —
m m
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Como la presion del viento es perpendicular al techo, la carga lineal

descompone en sus componentes vertical y horizontal, de la siguiente manera:

Componente vertical:

Wx = 44,8252 & 5in(13.5°) = 10,462
m m

Componente horizontal:

Wy = 44,8252 « cos(13,5°) = 43,582
m m

2.1.1.9.

Resumen de cargas

En la tabla siguiente se hace un resumen de las cargas contempladas.

Tabla Il. Resumen de cargas en kg/m
Carga Vertical Horizontal Perpendicular
Muerta CM 52,17 53,65
Viva CV 16,00 16,45
Arena volcanica Ar 14,40 14,81
Carga de lluvia R 32,62 33,55
Carga de viento Wy 43,58 10,46 44,82
Carga de sismo E Se aplica por medio del programa de
computadora.

Fuente: elaboracion propia.
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Combinaciones de carga: se introducen al programa las combinaciones
de cargas correspondientes al método de factores de carga y resistencia
LRFD, indicadas por el cédigo IBC, y adaptadas a los tipos de cargas

gue se tienen. Las combinaciones quedan de la siguiente manera:

1,4 CM
1,4 (52,17) = 73,04 kg-mt

1,2CM + 1,6 CV + 0,5 (Ar o R)

1,2 (52.17) + 1,6 (16) + 0,5(14,40) = 95,40 kg-mt

1,2 CM + 1,6 (Ar o R) + (CV 0 0,5W)
1,2 (52,17) + 1,6 (14,40) + 16 = 101,644 kg-mt
1,2 CM + CV + W + 0,5 (Ar o R)

1,2 (52,17) + 16 + 43,58 + 0,5 (14,40) = 129,38 kg-mt

1,2CM+CV+E

1,2 (52,17) + 16 + E (segun programa Etabs)
09CM+E

0,9 (52,17) + E (segun programa Etabs)

09CM+W

0,9 (52,17) + 43,58 = 90,53 kg-mt

21



Figura 5. Combinacién de carga num. 5 para sismo en el eje Y

Load Combination Mame 55Y
Load Combination Type ALDD -
Define Combination
Caze Mame Scale Factar

5Y Static Load |1

MUERTA Static Load |1.2
WIWA Static Load

Add
F odify
Delete

MUERTAZ Static Load | 1.2

Ok, I Cancel |

Fuente: elaboracion propia, con programa ImprPant programa Etabs 9.7.2.

2.1.1.10. Resultados del anéalisis estructural

Se realiza el analisis estructural estatico y se obtienen los resultados
envolventes para cada uno de los elementos con los cuales se realiza el disefio

estructural diagrama de momentos méaximos en columnas del marco B eje x,
combinacion de carga Num 5. (kips).
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Figura 6. Obteniendo esfuerzos de tension/compresion en el eje X

Fuente: elaboracion propia, con programa ImprPant programa Etabs 9.7.2.

Figura 7. Combinacion de carga Nim. 5 para sismo en el marco B

Fuente: elaboracion propia, con programa ImprPant programa Etabs 9.7.2.
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Diagrama de cortes maximos, marco B eje x, combinacion de carga 5
(Kips).

Diagrama de cargas axiales en los elementos de la armadura de techo,
carga muerta, marco B.
2.1.1.11. Revisiéon de deflexion en la costanera

La deflexion de una viga simplemente apoyada esta dada por:

y SxwkL*
Deflexion, 0 =
384E]

Con:

Carga de servicio: w=CM+CV+Ar + R+ Wy =
w =52,17 4+ 16,00 + 14.40 + 32,62 + 43,58 = 158,77 kg/m

L =Lc=600cm Longitud de costanera en centimetros
E = Es = 2038901,78 kg/m? Mddulo de elasticidad de acero
I = Ix = 255,80 cm* Inercia en el eje x en centimetros

560cm

El limite de deflexién es Lc/240 ~20

=233cm

5%158,77%560 cm*
384*2038901,78%*255,80 cm#

Sustituyendo valores: § = =193cm

Como 1,93 cm < 2,33 cm, la costanera elegida es adecuada.
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2.1.1.12. Reacciones sobre la viga principal de
techo

Se calculan las reacciones que producen las cargas de las costaneras en
la viga principal de techo y se convierten al sistema inglés (kips = 1 000 Ib). Se
aplican a cada 1,6 m sobre la viga, que es la separacién entre costaneras.

Con la expresion: R = (w*Lc=)/2 y con Lc = 5,60 m, se obtiene:

Tabla Ill. Resumen de reacciones sobre la armadura de techo

Carga Una reaccion | Dos reacciones | Carga lineal
(kips) (kips) (kip/ft) (1/1,6)
CM 0,32 0,64 0,1219
CVv 0,10 0,20 0,0381
Ar 0,09 0,18 0,0343
R 0,20 0,40 0,0762
W 0,27 0,54 0,1029

Fuente: elaboracion propia.
2.1.2. Analisis estructural
Para realizar el analisis se modelard la estructura tridimensional en el

programa de computadora Etabs version 9.7.2. Se aplicaran las cargas

calculadas con las combinaciones establecidas.
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2.1.2.1. Modelado de la estructura

Ejes del edificio: en la siguiente figura se muestran los ejes del edificio.

Figura 8. Ejes del edificio en metros

Edit Format
# Grd Data
GidlD | Oridinate | Line Type | “ishbiity | Bubble Loc. | Grid Color

1 0. Frirnary Shiawa Top
2 1 E.2R Primary Show Top
E] 2 125 Primary Show Top
4 2 1878 Primary Show Top [
5 3 25, Primary Show Top _
B
7
g
]
10 |

Y Grid Data

GidID | Ordinate | Line Type | Wisibiity | Bubble Loc. | Grid Color = Display Grids as
1 ' 05 Primary Showe Left o r
2 A 0. Frimary Shiava Left
3 B 5E Primary Show Leit DO -
4 C 1.2 Frimary Show Leit R
5 D 168 Primary Show Lt N [ Glue to Grid Lines
B E 224 Primary Show Let P )
1524
7 F 2, Primary Show Leit D Bubble Size
8 G 316 Primary Show Left DR |
] H 12 Primary Show Let
1a [ 448 Pritnary Shaw Left _ 4 Reorder Ordinates |
Cahcel |

Fuente: fotografia del programa Etabs, version 9.7.2.

Definicion del sistema estructural: en el eje X se utiliza un sistema de
marcos, combinado con columnas de concreto y armadura de acero. La
estructura encargada de transportar las cargas laterales es la del techo,
el cual esta articulado a la columna. También se tienen columnas
aisladas funcionando como puntales en las caras frontal y posterior. En el

eje X se tienen 9 marcos separados por una distancia de 5,60 m
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cubriendo en total una longitud de 44,80 m. El techo es una armadura
hecha con perfiles tubulares. En el eje Y se tienen sistemas de marcos
de concreto en las partes laterales, que son los encargados de
transportar las fuerzas sismicas. Las columnas estan empotradas, por lo

gue se tendrdn momentos en la parte inferior en ambos sentidos.

Seccion propuesta de viga, 40x25 cm

Seccidn propuesta de columna, 40x40 cm

Figura 9. Perspectiva de la estructura del edificio polideportivo

Fuente: elaboracion propia, con programa ImprPant programa Etabs 9.7.2.

Aplicacién de cargas: se aplican al modelo de la estructura las cargas
gravitacionales y de viento calculadas en la seccion anterior; estas se colocan

sobre las armaduras del techo.
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Figura 10.  Seccion de la estructura del edificio con cargas muertas

_}X

Fuente: elaboracion propia, con programa ImprPant programa Etabs 9.7.2.

Carga muerta gravitacional aplicada a la armadura del techo en kips/ft.

Carga sismica: en el mapa siguiente se describen las zonas sismicas

existentes en Guatemala.
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Figura 11. Zonificacion sismica para la Republica de Guatemala

Figura 4-1
Zonificacion sismica para la Repiblica de Guatemala
e |
- N L\'\"LL_‘\LH nj{k_\_/\ |
A W B
)
A5 MW
14" M) H“‘"E'—-—S.
B =il =2 BT Qi s == [=[= N1
Io Scr 51r
2a ] 050 0.20g
2 [ ] 070 0.47g
ZOMNIFICACION SISMICA e e
REPUBLICA DE GUATEMALA sa [] 0999 359
a6 110 043
INDIGE DE SISMICIDAD (15} —] 8 4
¥ PARAMETROS DEL smu:&xmauo 4 [] 1309 040g
COM Pe=2% EN 50 ANOS
4 1500 0.55
Scr y S1rEN EL BASAMENT O ROCOS0 N . .
MAPA LEIES BASADD EH AESE I 4 I:I 1 '659 U'ﬁﬂg

Fuente: AGIES NSE 2-10. Demandas estructurales, condiciones de sitio y niveles de

proteccién. p. 12.
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Se aplica una carga estatica lateral para cada eje horizontal, es decir los
ejes X-Y. Las ordenadas espectrales de aceleracion para periodo corto y de 1
segundo, se obtienen de la tabla del anexo A de la normativa AGIES en
términos de la aceleracion gravitacional. Para el municipio de San Juan

Chamelco, Alta Verapaz, los correspondientes son:

o Ordenada espectral para periodo corto, Scr = Sms =1,10 g

o Ordenada espectral para periodo1s, S1r=Sm1=0,43¢g

Para calcular el periodo del edificio se utilizan los coeficientes para el
sistema de marcos resistentes a momento, es decir, Ct = 0,028 y x = 0,8. El
factor de reduccion de respuesta sismica R, es igual a 8, debido a que el
municipio de San Juan Chamelco queda ubicado en el mapa de zonificacién
sismica; el factor de importancia de ocupacion es 1,5 para un edificio de tipo
esencial o tipo IV, de acuerdo con las especificaciones del AGIES.

2.1.3. Disefo estructural

Con los resultados del analisis estrucural se proecede a realizar el disefio
estructural, siguiendo las especificaciones AISC 360-10 para los elementos de

acero y el ACI 3-18-08 para los elementos de concreto.

2.1.3.1. Armadura de techo

En la armadura de techo se calcula la fuerza ya sea de compresién o de
tension y se elige el elemento adecuado para soportar dicha fuerza. La
capacidad de compresion o tension de los elementos, se obtiene del manual de
la AISC 132 edicién, para el método de disefio por factores de carga y
resistencia (LRFD).
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Ejemplo: el elemento superior del marco B, ubicado en el lado derecho,
gue se encuentra seflalado en la figura 1.6 d), tiene una fuerza axial de
compresion de -48,03 kips, de acuerdo con el diagrama de la figura 3.6, con la
combinacion de carga 4 que incluye carga de viento. La longitud de este
elemento es 4,22 pies y el factor de longitud efectiva K, para todos los casos es
igual a 1, debido a que son elementos modelados como articulados. Se buscan
los valores de compresion axial para tubos (pipe) en la tabla 4-6 del Manual
AISC13 y se ubica la resistencia para un tubo de 5” estandar con la longitud

mencionada, obteniendo una resistencia de 71 kips.

Figura 12. Carga axial en elemento de armadura marco B

AH. Elevation View - B Axial Force Diagram  (4LRFD) e T ==

Fuente: elaboracion propia, con programa ImprPant programa Etabs 9.7.2.

Para la fuerza de compresion en el elemento es necesario aplicar un
factor por momentos, debido a que las uniones se realizan con soldadura y

estas no proveen articulaciones perfectas.
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El programa calcula estos momentos generados, pero para fines
practicos se puede utilizar un factor de 1,15; entonces:

Carga axial total en el elemento, C = 1,15 * 48,03 kips = 55,23 kips

Como 71 kips > 55,23 kips, la seccion tubular de 5” es adecuada.

2.1.3.2. Rigidizantes

Se utilizan en la direccion “Y” entre las costaneras, con dos perfiles
C6x2x1/8 separados por 50,6 pulgadas y arriostramiento con angulares
L2x2x1/8 con ocho diagonales. Se utilizaran dos rigidizantes en cada lado del
techo. También se utilizaran tensores con cables de acero nim. 6. en formas de

X, como se indica en los planos.

2.1.3.3. Conexiones

Las conexiones entre elementos tubulares en la armadura de techo se
hardn con soldadura de electrodos tipo protegido E6011. El corte maximo
(asumiendo la carga axial perpendicular) se encuentra en la diagonal ubicada
en el eje A, lado derecho sobre la columna intermedia con un valor de V =

31,57kips, como se muestra en la figura 13.
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Figura 13.  Carga axial mayor en diagonales de arriostramiento, eje A

"‘%‘J

[b.25 1§

L
AN

,5\,; % \\

Fuente: elaboracion propia, con programa ImprPant programa Etabs 9.7.2

2.1.3.4. Célculo del tamafo de soldadura

Longitud de soldadura: el perimetro del tubo de 3 pulgadas, igual a

9,42 = 9 pulg

La formula para calcular el tamafio del electrodo E60 es:
V =1,19324 x D x Lw
Donde:

V = corte o reaccion a soportar

D = 16avo. de pulgada de soldadura
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Lw = longitud de soldadura

Sustituyendo se tiene:

b 31,57
T 1,19324 %9

=293 =3
Por lo tanto, se debe utilizar soldadura de 3/16”.

2.1.3.5. Marcos de concreto

Los diagramas de momento de los marcos de concreto son los siguientes

en los ejes 1y 3; estos se muestran en la figura 14.
2.1.3.6. Viga critica

Se ubica la viga critica de concreto entre los ejes Ay B del marco 1, con la

combinacioén de carga 5 en "y’ que incluye la carga sismica,. Los datos son los

siguientes:
Momento negativo izquierda: M1 = —2219,45kg —m
Momento positivo centro: M2 = 1015,88kg —m
Momento negativo derecha: M3 = —3176,98 kg — m.
Seccién de viga: 40X25 cm.

. . ., , k
Resitencia a la compresion del concreto: f'c = 280%
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Fluencia del acero fy = 4200 kg/cm?

Se disefia la viga y se obtienen los siguientes requierimientos de acero en cm?;

Tabla IV. Acero minimo
Lado Izquierda Derecha Centro
Superior 0,76 0,76 3,10
Inferior 2,15 1,62 1,54

Fuente: elaboracion propia.

El acero minimo para esta viga es de:

Asmin =3—m*bwd SREALLLIN (h—rec—ﬁest—g—i) =
Fy 4200 2
3+Vfc 3v/280 3 3%
. W — _ 0 = 2
Asmin = * bVd 2200 * 40 * (25— 0,40 3 2) 1,14 cm
. 200b"d  200%40%23.85 2
Asmin = = = 4,54 cm~© «

Fy 4200

Por lo tanto se debe utilizar el acero minimo de mayor cantidad ya que
determina la cantidad o el diametro de las varillas que cumplan con el acero,
segun el criterio del disefiador: 6 varillas nium. 3/8, 2 en la parte superior, 2 en la
parte inferior y 2 en medio.
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Figura 14. Diagrama de momentos en marcos 1 y 3 combinacion de
cargas
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Fuente: elaboracion propia, con programa ImprPant programa Etabs 9.7.2.
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2.1.3.7. Disefio de columna

Las columnas son elementos estructurales que estan sometidos a carga
axial y momentos flexionantes. Para el disefo, la carga axial es el valor de
todas las cargas Ultimas verticales que soporta la columna; esta carga se
determina por areas tributarias. Los momentos flexionantes son tomados del
analisis estructural. Para disefiar la columna, se toma el mayor de los dos

momentos actuantes en los extremos de esta.

En esta seccion se describe el procedimiento que se sigue para disefiar

las columnas tipicas del gimnasio.

Los datos son obtenidos del andlisis estructural. Es decir, los valores del

corte y los momentos son criticos, ya que se disefian con los datos mayores.

La seccion recomendada por el fabricante de la cubierta del techo para

las columnas es de 40 x 40 cms.

Seccion = 0,40*0,40 m

Lu = longitud de la columna = 5,12 m
M = 16 519,45 kg-m

V¢ = corte Ultimo = 3226,45 kg

W= 195,2 kg/mt

Determinacion de la carga axial:

Célculo de carga axial: CU=1,4CM + 1,7 CV
CU =1,4(195,2)
CU = 273,28 kg/mt?
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Calculo del factor de carga udltima:

Fcu=CU/ (CV+CM) = 273,28 / 195,2
Fcu=1,4

Célculo de la carga axial: Pu = &rea x CU

Pu = ((6,00 x 25/2) x 273,28)
Pu = 20,496 kg
Area = 6 x (25/2) = 75 mts?

2.1.3.7.1. Magnificacion de momentos

Cuando se hace un analisis estructural de segundo orden, en el cual se
toman en cuenta las rigideces reales, los efectos de las deflexiones, vy la
duracion de la carga cuyo factor principal a incluir es el momento debido a las
deflexiones laterales de los miembros, se pueden disefiar las columnas

utilizando directamente los momentos calculados.

Por otro lado, si se hace un analisis estructural convencional de primer
orden, como en este caso, en el cual se usan las rigideces relativas
aproximadas y se ignora el efecto de desplazamientos laterales de los
miembros, es necesario modificar los valores calculados con el objetivo de

obtener valores que tomen en cuenta los efectos de desplazamiento.

Para este caso, esa modificacion se logra utilizando el método ACI de

magnificacion de momentos.
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Sentido X:

Célculo del factor de flujo plastico del concreto:
Bd=CMu/CU =273,28/273,28=1

Célculo del total del material:

Ig

_ Ec * 2’—5
(1+ Bd)

Ec = 15,000 (f'c)/?

Ig = (1/12) = bh®

El

15,000 (210)1/2 » (1/12) * 40 403

2,5
El = '
1+ 1)
1 (%) £ 40 * 403
15,000 (210)7 * -
El = ' = 9,27x10%kg — cm?
1+ 1) xRg —em

El =927 T — m?

Célculo de la carga critica de pandeo de Euler:

per = —O2D o557
T @osxs512)2 7
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Célculo del magnificador de momento:

® = 0,70 si se usan estribos
® = 0,75 si se usan zunchos

— 1 1
o= Pu >

1= (Geper)
1

704,96
1= (G70%29922)

o= = 1,46

Céalculo de momentos de disefio; Md = o * Mu

Mdx = 1,46 (16,519.45) = 24,118.397 kg-m

2.1.3.7.2. Acero longitudinal

Para calcular el acero longitudinal de las columnas existen varios

métodos; estos se aplican segun el tipo de cargas a las que esta sometida la
columna. Existen columnas sometidas a carga axial, carga axial con momento

uniaxial, carga axial con momento biaxial y carga axial con momento triaxial.

Para este caso, todas las columnas son de tipo carga axial y momento

uniaxial. El disefio exacto de este tipo de columnas requiere un procedimiento
dificil pero existen métodos aproximados que dan buenos resultados, uno de

estos es el de Bresler. Este método sencillo ha sido comprobado mediante

resultados de ensayos y célculos exactos.

El método consiste en que dado un sistema de cargas actuantes, se

debe calcular el sistema de cargas resistentes.
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El procedimiento a seqguir es el siguiente:

Célculo de limites de acero: segun ACI, el area de acero de una columna

debe estar dentro de los siguientes limites 1 % Ag < As < 6 % de Ag.

Amin = 0,01 (40 = 40) = 16 cm?
Amax = 0,06 (40 = 40) = 96 cm?

Se supone un armado, se aconseja iniciar con un valor cerca de Amin.

Armado propuesto: 8 nimero 6= 8(2,87) = 22,96 cm?

Para este método se usan los diagramas de interaccion para disefio de

columnas. Los valores a utilizar en los diagramas son:

Valor de la gréafica:

Y = hnucLeo  hcoLumna = (0,40-(2*0,04))/0,40 = 0,80
Valor de la curva:

Ptu=As*Fy/0,85*fc*Ag

Ptu = (22,96*4200) / (0,85*(40*40)*280) = 0,25
Excentricidades:

ex = Mdx/Pu
ex=24,118/20,496 =1,17
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Al conocer las excentricidades se calcula el valor de las diagonales:

ex/ hx=1,17/0,40 = 2,94

Con los datos obtenidos en los ultimos cuatro pasos, se busca el valor

del coeficiente Kx, este es:

Kx =0,10

Por ultimo se calculan las cargas:

Carga de resistencia de la columna a una excentricidad ex:

P’ux = Kx*®*f c*b*h
P’ux = 0,10*0,70*280*40*40 = 31,360 kg.

Carga axial de resistencia de la columna:
P’o = ®(0,85* c (Ag-As) + (As*Fy))
P’o = 0,70(0,85*280 (1 600-22,96) + (22,96*4 200))

P’o = 330 237,26 kg.

Carga de resistencia de la columna:

Plu=— - = 34 650,03 kg

31,360 330 237,26
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Como P’u > Pu, el armado propuesto si resiste las fuerzas aplicadas; si

esto no fuera asi, se deberia aumentar el area de acero hasta que cumpla.
2.1.3.7.3. Acero transversal (estribos)

Después de calcular el acero longitudinal de las columnas es necesario
proveer refuerzo transversal por medio de estribos y zunchos para resistir los
esfuerzos de corte y por armado. Por otro lado en zonas sismicas como
Guatemala, se debe proveer suficiente ductilidad a las columnas. Esto se logra
por medio del confinamiento del refuerzo transversal en los extremos de la
misma. El resultado del confinamiento es un aumento en el refuerzo de ruptura
del concreto, que ademdas permite una deformacién unitaria mayor del

elemento.

El procedimiento para proveer refuerzo transversal a las columnas se

describe a continuacion:

o Refuerzo por corte: se calcula el corte resistente:

1
vr=0,85%0,53(f"c)2bxd
Vr = 0,85 * 0,53(280)2(40 * 36) = 10 855,16 kg

Comparar Vr con Vu, con los siguientes criterios:

Si Vr > Vu se colocan estribosa S = d/2

Si Vr < Vu se disefan los estribos por corte
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Para ambas opciones debe considerarse que la varilla minima permitida
es la numero 3; en este caso Vr > Vu, se colocan estribos a S = d/2 = 36/2 = 18

cm.

o Refuerzo por confinamiento: la longitud de confinamiento se escoge entre

la mayor de las siguientes opciones:

Lo=Lu/6=512/6=0,85m
Lado mayor de la columna = 0,40 m

Luego se calcula la relacion volumétrica:

Ps = 0,45 ((Ag / Ach)? — 1)(0,85*f'c/Fy));
Ps > 0,12 (fc/Fy)
Ps = 0,45 ((40/32)2 - 1)(0,85*280/4200)) = 0,014

Por ultimo el espaciamiento entre estribos en la zona confinada es:

S1 = 2Av/ PsLn = (2*0.71) / (0,014*24)
S1=4,22 cm = 4,00 cm (segun criterio)

o Nota: el area de confinamiento estara delimitada por una longitud igual a
0,85 metros con una separacion de estribos a 0,04 metros.

o Nota: en el area no confinada de la columna, el estribo estara a una
separacion de 0,16 metros.

o Al acero longitudinal de la columna sera 8 varillas corridas de diametro
igual a ¥a.

3 Fy = 4200 kg/cm?

o F'c =280 kg/cm?
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2.1.4. Zapata

La zapata a disefar es la correspondiente a la columna critica que se
disefi6. Los cargas obtenidas directamente del analisis estructural son las

siguientes:

Cargas mayoradas
Carga axial médxima Pu = 16,966 kg = 16,97 Ton (combinacion 2)
Momento en X
Mux = 16 519,45 kg —m = 16,60 Ton —m (combinacion 5 en X)
Momento en Y
Muy = 477844 kg —m = 4,78 Ton —m (combinacion 5 en Y)

Cargas de servicio (carga viva mas carga muerta)

Carga axial maxima Ps = 11688,35kg = 11,69 Ton (servicio)
Momento en X Msx = 13 298,27 kg — m = 13,30 Ton.mt (servicio)
MomentoenY Msy = 1880,25kg —m = 1,88 Ton.mt (servicio)

i P 16,97 T
Factor de carga Ultima, FCU = — = on _
Ps 11,69 Ton

1,45

Valor soporte del suelo Vs = 24Ton/m (asumido tipo suelo)

Resitencia a la compresion del concreto, f'c = 280 kg/cm?

Fluencia del acero fy =4200kg/cm?
Peso volumétrico del suelo ys = 1,8 Ton/m3
Peso volumétrico del concreto yc = 2,4 Ton/m3
Desplante D = 100m
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2.1.4.1. Propuesta del area de zapata

Se calcula el area minima con la expresion:

] n x Ps
Amin = Vs
Donde:
Factorn =3
Entonces: Amin = 2220 _ 1 46m2
24,00Ton

El factor n es mayor debido a que el momento del eje X es mayor que la

carga axial de servicio, por lo que el area de la zapata y sus lados estaran en
funcion de los momentos.

Msy  1,88Ton

La proporcion de los momentos es: —
Msx 13,30Yon

=14 %
Se proponen los lados de la zapata:

Hz=200m - Lado X
Bz=120m - LadoY

- s 1,20
Proporcion de lados, To0 = 60 %

Area de la zapata, Az = 2,00 m * 1,20 m = 2,40 m?
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Figura 15. Orientacién de la zapata

Columna
f.*'.. dE
’ — |-—.
'y | ¢
F 3
'- -
4
B
|—- .-"’ _—
Hz
Araem de corte
CORTE SIMPLE

Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCAD.

2.1.4.2. Célculo de la presién sobre el suelo

Peso del suelo sobre la zapata:

Area de la columna Acol = 0,40 m * 0,40 m = 0,16 m?

Area de accion del suelo, Az — Acol = 2,40 m? — 0,16 m? = 2,24 m?

Peso total del suelo Ws = 4,03 Ton

Peso propio de zapata:

Se propone un espesor de: tz = 0,20 m

Peso volumétrico de la zapata:
Wz = 2,40 m? 0,20 m * 2,4 Ton/m3 = 1,15 Ton

Peso total sobre el suelo:
Pt =11,69 Ton + 4,03 Ton + 1,15 Ton = 16,87 Ton
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Excentricidades:

_st_06
ex = pr = U m

Mys
ey=P—t=0,193m

L, .. H 2.00
Parametro para la excentricidad: ?Z === 0,33m

Como 0,6 es mayor que 0,33 m, la ecuacion para calcular la presion sobre

el suelo es la siguiente:

B 4Pt
qmax = 3+ Bzx* (Hz — 2ex)
4 %16,87 Ton
gmax = = 23,42 Ton

3% 1,20m * (2,00 m — 2 % 0,60 m)

23,42 Ton/m? <Vs = 24,00 Ton/m? El area de zapata es adecuado.

Distancia a, del triAngulo de presiones:

a= 2’0,3"‘ ~060=04m — 3a=120m

Presién de diserio ultimo:

Presion de reaccion del suelo sobre la zapata Qu = FCU * gmax
Qu = 1,45 % 23,42 Ton = 33,96 Ton/m?

Pendiente de presiones gm = % = 28,30
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2.1.4.3. Revision del corte simple

El area de accion de la presion para el célculo del corte flexionante se
observa en la figura 1.10. Se calcul6 el lado critico el cual esta en el eje X. El

peralte de zapata dz es:

Recubrimiento minimo: 7,5 cm (ACI 318-05)

Diametro de varilla: 34 = 1,905 cm

1,905
dz=20cm—7,5cm — — =11,55cm = 0,1155m

2,00 — 0,40

Vact = 1,20 m = (( >

Qu
) —0,1155 )] = > =13,69 Ton

Corte flexionante resistente:

¢ = 0,75 (ACI 318-05)

Vres = 0,75 % 0,53 * V281 * 120 cm * 11,55 cm * =9,23Ton

1000

Como 9,23 Ton < 13,69 Ton, el espesor de la zapata se debe aumentar a
25 cm, con lo que se obtiene un corte resistente de 13,23 Ton y un corte
actuante de 12,93 Ton.

2.1.4.4. Revision del corte punzonante

Corte punzonante del dado sobre la zapata:
Dimensién del dado, bc + dz = 0,40 + 0,1655 = 0,57 cm
Presién en el rostro derecho del dado

—x=0, Q(0)=0
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Presion en el rostro izquierdo del dado:
—x = 0,57, Q(0,57) = 15,5 Ton/m?

Promedio de presiontes:
— Qp = 7,75 Ton/m?
Vactl = Pu— Qp * (bc + dz) * (hc + dz)
Vactl = 16,97 — 15,5 * (0,57) = (0,57) = 14,49 Ton

Corte punzonante de la zapata al dado:
u
Vact2 = QT * (AZ — (bc +dz) = (hc + dz))

33,96 Ton/m?
Vact2 = > * (2,40 m? — (0,57 m) = (0,57 m)) = 35,08 Ton

Corte resistente de la seccion:
¢ = 0.75 (ACI 318-05)

Vres = 0,75 % 1,06 * V281 * (4 * 57 cm) * 16,55 cm * = 50,28 Ton

1000

Como 35,08 Ton < 50,28 Ton, el espesor de 25 cm de la zapata es

correcto.

2.1.45. Acero de flexiéon

Momento en voladizo:

Distancia de rostro de columna al extremo en el eje x
—L=08m

Presiéon en el rostro de columna:
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X =0.40, Qx = 28,30 x 0.4 = 11,36 Ton/m?
Presion en el extremo de zapata: Qu = 33,96 Ton/m?

Promedio de presiones: Qpf = 22,66 Ton/m?

Carga distribuida, presion de disefio Qpf*Bz:

Ton

w = 22,66 — = 1,20m = 22,66 Ton/m
m

2 « 2
Momento: M = % = 2266 Ton/mr0.80m” _ 7,25Ton*m = 7251 kg *m

2
b=120cm

dz = 16,55 cm

Acero por temeperatura Ast = 0,002 * 16,55 * 120 cm = 3,97 cm?

14

* 16,55 * 120 cm = 6,62 cm?
4200

Acero minimo por flexion  Asmin =

Acero por momento flector As = 12,26cm?
Separacion de barras

12,26 cm? _ 120 cm
284cm2 S

§S=27.79cm

Se colocaran varillas num. 6 @ 25 cm para refuerzo en X. En el eje Y se

colocara refuerzo que cumpla con el acero minimo; se propone nim. 6 @ 25

Disefio del sistema de abastecimiento de agua potable para el

barrio San Luis, San Juan Chamelco, Alta Verapaz

Actualmente los pobladores de la cabecera, cuentan con un sistema de

abastecimiento de agua, que no alcanza a cubrir las necesidades de la
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poblacion en un 100 %, el barrio San Luis, ubicado en la zona 5 del municipio
de San Juan Chamelco se ve afectado, ya que el vital liquido no llega con
suficiente presion; es por ello que algunos pobladores se abastecen mediante el
acarreo desde fuentes naturales o recoleccion por lluvias que hay casi todo el

ano.

2.2.1. Descripcion del proyecto

El barrio San Luis se abastece de las fuentes Secampana y Xucaneb, el
cual cubre a todo el municipio de San Juan Chamelco, pero este barrio es el
mas lejano del centro del municipio, es por ello que el agua no llega con
suficiente presion, ocasionando de esta manera molestias a los pobladores de
la region, debido a que tiene que recurrir a otros sistemas tales como: pozos,
llenacantaros, fuentes cercanas, entre otros; tales sistemas en algunos casos
son Utiles, pero como bien es sabido, el agua no es potable, ocasionando
problemas a las personas que hacen uso de esos sistemas, tales como

enfermedades, debidas a las bacterias que se originan en el ambiente.

Otra de las necesidades de construir el sistema de agua potable, es
porque la comunidad del barrio San Luis quiere independizarse de las fuentes
gue abastecen a San Juan Chamelco, y poder contar de una fuente cercana al
barrio, en la aldea Caojila, en la cual ya se cuenta con la fuente de brote definido,

gue fue comprada por los vecinos del mismo barrio.

Para solucionar el problema de este barrio, se plantea como opcion la
captacion de una fuente tipo brote definido, que se encuentra ubicada en la
aldea Cojila, a 5 km del barrio San Luis, con un caudal de 2,34 litros por

segundo.
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El proyecto consiste en la introduccién de agua potable para el barrio
San Luis del municipio de San Juan Chamelco, Alta Verapaz, beneficiando con
esto a 140 familias. El sistema propuesto esta constituido por 4 848 metros de
linea de conduccidén, 3 126 metros de red de distribucién de captacion, tanque

de distribucion y conexiones de tipo predial; el sistema ser& por gravedad.

2.2.2. Informacién de campo

En esta etapa se recopila informacién técnica, y se designan ciertos
parametros de disefio que serviran para la elaboracion del proyecto; se evalla

la calidad de cada uno de los componentes que serviran para el disefio final.

2.2.2.1. Fuentes de abastecimiento de agua

Existen dos tipos de fuentes de agua para el consumo humano: las
primeras son superficiales, tales como lagos, rios y agua de lluvia; el otro tipo
de fuentes son las subterraneas como pozos y manantiales de brotes definidos
difusos y de ladera concentrada.

Para dotar de agua al barrio San Luis, se hizo un recorrido donde se ubicé
la fuente que abastecera el sistema, siendo estas de tipo brote definido en
ladera.

2.2.2.2. Aforo de las fuentes de agua
El aforo se realizé en época de estiaje. El método utilizado para aforar el

nacimiento fue el método volumétrico; procediendo a realizar cinco aforos del

nacimiento y promediarlos, para asi obtener un caudal total de 2,34 Its/seg.
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Donde :

Q=V/T (lts/seq)

Q =18,9270 Its / 8,09 seg

Q =2,34 Its/seg

V = Volumen del recipiente conocido en litros
T = Tiempo de llenado en segundos

Q = El caudal expresado en litros / segundo

2.2.3. Levantamiento topografico

La topografia para un proyecto de agua potable define el disefio del
sistema, ya que tiene por objeto, medir las extensiones del terreno, determinar
la posicién y elevacién de puntos situados sobre y bajo la superficie del terreno.
Dicha topografia se compone de planimetria y nivelacion; las cuales se pueden
realizar con teodolito y nivel de precision, respectivamente, si se trata de un
levantamiento de primer orden, el cual se emplea cuando la diferencia de
alturas entre la fuente y la comunidad, es menor o igual a 10 metros por

kilbmetro.

Si la diferencia de alturas es mayor y la topografia no es muy
complicada, se puede desarrollar un levantamiento de segundo orden,
empleando Unicamente teodolito para la planimetria y nivelacion; lo que se

conoce como método taquimétrico.

Después de haberse realizado un caminamiento tentativo en una hoja
cartografica, y hecho un recorrido en las comunidades en estudio para conocer
las condiciones topograficas del lugar, la dispersion de viviendas, el posible

recorrido de la linea de descarga y la linea de distribucion; se consider¢ factible
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realizar un levantamiento de segundo orden, debido a que la diferencia de

alturas entre la fuente y la comunidad.

2.2.3.1. Planimetria

Para representar la proyeccion del terreno de las comunidades sobre un
plano horizontal imaginario, se adopté el método de conservacion de azimut;
para ello se consider6 un norte arbitrario como referencia, realizando
mediciones méaximas de 110 metros, entre estaciones y para distancias
menores de 20 metros se empled una cinta métrica, utilizando un teodolito

South EC-05, con precision angular de 5” y estadal.

2.2.3.2. Altimetria

Debido a que las diferencias de nivel entre la comunidad y la fuente
respecto del lugar donde se ubicara el tanque de distribucion, la nivelacién se
realiz6 a través de un método indirecto, como el taquimétrico; el cual permite
definir las cotas del terreno a trabajar, tanto en las irregularidades como en los
cambios de direccion mas importantes, en los sitios donde posiblemente se
construirdn obras complementarias, utilizando el mismo equipo del

levantamiento planimétrico.

2.2.3.3. Calidad del agua

En Guatemala la norma de calidad usada es la Norma Coguanor NGO
29001, en la cual se contempla con detalle los analisis que deben realizarse al
agua para que califigue como agua potable. En esta norma se especifica que al
analisis que debe realizarse al agua para que sea potable, es el quimico-

sanitario y el examen bacteriologico.
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2.2.3.3.1. Analisis fisicoquimico

El andlisis quimico sanitario demostro que el agua es potable, y la Norma
Coguanor NGO 29001 indica que estas determinaciones se encuentran dentro
de los limites maximos aceptables. Esto confirma que el agua es adecuada
para el consumo humano, como lo demuestra el informe que se muestra en el

anexo.

2.2.3.3.2. Andlisis bacterioldgico

Conforme el informe que se muestra en el anexo, se concluye que el
agua es potable. Este resultado garantiza que el agua no requiere de
tratamiento para su consumo, mas que el de la desinfeccion a base de pastillas
de tricloro y que se usa para evitar cualquier contaminacion que exista en los

accesorios, elementos estructurales y tuberias del sistema.

2.2.4. Periodo de disefio

El periodo de disefio es el tiempo durante el cual el sistema debe
funcionar en éptimas condiciones, y deben tomarse en cuenta aspectos como la
durabilidad de los materiales y equipo utilizado, calidad de la construccion y su

debido mantenimiento.

El periodo de disefio que recomiendan instituciones como Unepar es de
20 afos; esto no significa que dentro de 20 afios el sistema deje de funcionar,
el sistema sigue funcionando pero con un porcentaje de deficiencia que esta en
funcién del mantenimiento que se le efectle a dicho sistema; en este caso se

adopt6 un periodo de disefio de 20 afios.
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2.2.4.1. Estimacién de poblacién de disefio

Aunque existen varios métodos para obtener una proyecciéon del
crecimiento poblacional, se recomienda utilizar el método geométrico, por
considerarse el mas aproximado para estimar el crecimiento de poblaciones de
paises en vias de desarrollo. Para el efecto se utiliza la poblacion actual que
registra el Ultimo censo realizado en la comunidad, siempre y cuando este sea
confiable. Para la tasa de crecimiento poblacional puede considerarse la tasa
rural municipal, basada en las estimaciones calculadas por el INE, entre los
afnos 1990 — 1995.

En los proyectos estudiados se utilizd la tasa de crecimiento
departamental de Alta Verapaz, la cual es del 3 %, ya que en el Instituto
Nacional de Estadistica (INE), no se cuenta con suficiente informacion sobre la

misma.

Método geométrico

Pf = Pa (1+)N*" Donde: i = (P2/P1)X(2-)
Pf = poblacion futura
Pa= poblacion actual
P1 = poblacion inicial

P2 = poblacion final

tl = fecha inicial

t2 = fechafinal

I = tasa de crecimiento
N = periodo de disefio

n = periodo adicional por planificacién, disefio, construccion, entre otros.
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Ejemplo:

Para el proyecto estudiado se tiene la siguiente informacion:
Datos del barrio San Luis, San Juan Chamelco, Alta Verapaz:
Poblacion inicial de disefio Pa = 840 habitantes
Tasa de crecimiento rural para el departamento de Alta Verapaz: i =3 %

La tasa de crecimiento es segun el Instituto Nacional de Estadistica (INE).

Periodo de disefio N = 20 afos

Periodo adicional n = 0 afo

Pf = 840 hab * (1+0,03)2%*0) = 1 517 habitantes.

2.2.5. Criterios de disefio

Son parametros que determinan un grado de seguridad, o que

dictaminan lo conservador que se quiere ser con el calculo del sistema.
2.2.5.1. Dotacion
La dotacién es la cantidad de agua, que se le asigna en un dia a una
persona, se expresa en litros por habitante por dia, (Its/hab/dia). La dotacién

debe cubrir las necesidades de consumo de la persona sin afectar sus

actividades personales y laborales.
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Para poder dotar de agua a una comunidad, se deben tener en cuenta
algunos factores importantes como: clima, nivel de vida, actividad productiva y

tipo de abastecimiento.

Segun las especificaciones de la Unepar, en los servicios de conexion
intradomiciliares, con opcion a varios grifos por vivienda, debe calcularse la
dotacion entre un parametro de 60 a 90 litros; en este caso en particular se

considera que el proyecto se realizara en area rural y para clima templado.

Para el proyecto estudiado, previo a determinar la dotacion se efectu6
una evaluacién de consumo diario de algunas familias de las comunidades,

dando como resultado la siguiente informacion:

Preparacion de alimentos: 12,00 gal/dia/fam
Lavado de utensilios de cocina: 15,00 gal/dia/fam
Lavado de ropa (70 gal. 4 veces/semana) 40,00 gal/dia/fam
Aseo personal (44 gal. 2 veces/semana) 22,00 gal/dia/fam
Otros usos (para el hogar y para animales) 14,00 gal/dia/fam

TOTAL = 103,00 gal/dia/fam

Consumo hab/dia = 103,00 *3,785/6 = 64,97 |/ hab/dia.

Se determin6 una dotacion de 90 I/hab/dia para el barrio San Luis, de
San Juan Chamelco, que se considera una dotacién adecuada para el caudal

gue proporciona el nacimiento.
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2.2.5.2. Factores de consumo

La cantidad de agua que se consume en las comunidades varia tanto
durante el dia como durante el afio. No se consume la misma cantidad de agua
en la mafana como en la tarde, ni tampoco en los meses de verano como en
los de invierno. Es por ello que el disefio de abastecimiento de agua debe estar
listo para cubrir esa variacion de demandas, y de ahi surgen los conceptos de

los factores de variacion. Estos son principalmente:

. Factor de dia maximode 1,2 a 2
. Factor de hora maximade 1,5 a 4
2.2.5.2.1. Factor de dia maximo (FDM)

El factor de dia maximo, compensa la variacion en el consumo de agua
por parte de la comunidad en un tiempo determinado y se calcula tabulando los
datos de consumo durante un afio. Segun Unepar el factor de dia maximo esta
entre 1,2 y 1,5 para poblaciones menores a 1 000 habitantes y 1,2 para
poblaciones mayores a 1,000 habitantes; en este caso se usara 1,2, ya que la

poblacion superara los 1 000 habitantes mientras se construye la obra.

2.25.2.2. Factor de hora maxima (FHM)

El factor de hora maxima sirve para compensar las variaciones en las
horas de mayor consumo. Este factor se debe calcular tabulando los datos de
consumo horarios; segun Unepar este valor varia entre 2,0 a 3,0, para
poblaciones menores a 1 000 habitantes, y 2,0 para poblaciones mayores a
1 000 y como la poblacién sobrepasard los 1 000 habitantes, cuando se

construya el proyecto se usara el factor de 2,0 para mayor certeza.
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2.2.6. Determinacion de los caudales
Los caudales de disefio son los consumos minimos de agua requeridos
por la poblacion que se va a abastecer en un sistema de agua potable; los
caudales utilizados se describen a continuacion.

2.2.6.1. Consumo medio diario

Es el consumo de agua promedio diario que se le proporciona a la

poblacion futura; se calcula mediante la ecuacion:

Donde: Qm = consumo medio diario o caudal medio

Qmd = Poblacion futura * dotacién

86 400 seg
Qmd = 1517 Hab. * 90 l/hab/dia = 1,58 I/s.
86 400 s/dia
2.2.6.2. Consumo maximo diario

Es conocido como caudal de conduccién, ese el maximo consumo de
agua en un dia, registrado durante un afio; utilizado para el disefio de la linea

de conduccion, se calcula mediante la formula:

Qmax. diario = Qmd * fdm

Donde:

Qmax. diario = caudal maximo diario o caudal de conduccion
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Qm = consumo medio diario o caudal medio

fdm = factor dia méximo

El caudal de conduccién para el barrio San Luis es el siguiente:
Qc=158I/s.* 1,2= 1,89 1/s.

2.2.6.3. Consumo maximo horario

Es conocido también como el caudal de distribucion; el consumo méaximo
horario se determina multiplicando el consumo medio diario por el coeficiente
2,0 a 3,0 para poblaciones futuras menores de 1000 habitantes y 2,0 para
poblaciones futuras mayores de 1 000 habitantes. La seleccion del factor es
funcion inversa al tamafio de la poblacién a servir, tomando en cuenta el clima,
el nivel socioecondmico y la cantidad de habitantes, se determina que el factor
de hora maxima es de 2,2; este es utilizado para el disefio de diametro de

tuberia en la red de distribuciéon, se calcula mediante la férmula:
Qd = Qm * FHM
Donde:
Qd = caudal maximo horario o caudal de distribucion
Qm = consumo medio diario o caudal medio

FHM= factor hora maxima

El caudal de distribucion para el barrio San Luis es el siguiente:
Qd= 158I/s.*2,2= 3,47 |/s.
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2.2.6.4. Factor de gasto

Estos factores son los utilizados para el disefio del diametro 6ptimo en la
red de distribucion, tomando el mayor de ellos para el disefio a través de la

férmula de Hazen Williams.
2.2.6.5. Factor por vivienda

El caudal por vivienda es la cantidad de agua que consume una familia

en un dia; se calcula mediante la ecuacion siguiente:

Qv = Qd / NUm. de viviendas
Qv = 3,47 |I/s /140 viviendas
Qv =0,02478 l/seg

2.2.6.6. Caudal instantaneo

También conocido como caudal instantdneo, se calcula mediante la

ecuacion siguiente:

Qi =015/n-1

Donde:
n = conexiones = 6 Vviv.
Qi = caudal instantaneo (en el nodo a analizar)
Qi =0,33541

2.2.7. Disefio de los componentes del sistema

Los elementos que conforman el sistema son: captaciones, tuberias, y

hasta las obras hidraulicas.
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2.2.7.1. Captacion

Es una estructura realizada con el fin de colectar agua de las fuentes, y
asegurar, bajo cualquier condicién de flujo y durante todo el afio, la captaciéon
del caudal previsto.

El tipo de obra que se utilice esta 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 subterranea con

afloramientos verticales en una zona extensa.

Las fuentes del proyecto son de tipo brote definido en ladera, por lo que

se disefaron captaciones tipicas.

2.2.7.2. Diserio de la linea de conduccién

El disefio de la linea de conduccién contiene los calculos necesarios para
hallar el diametro Optimo de la linea de conduccion, el cual va desde los
nacimientos existentes, hasta el tanque de distribucion, con una diferencia de
nivel de 207,617 metros; el sistema sera por gravedad. La conduccion se
disefié con tuberia de cloruro de polivinilo (PVC), con diferentes didmetros; los

cuales son chequeados de acuerdo con las ecuaciones; también se necesitd
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utilizar tuberia de diferentes presiones para evitar demasiadas cajas

rompepresion.

Basicamente el disefio de la linea de conduccidon incluye a toda la
tuberia que transporta el caudal maximo diario conocido como el caudal de

conduccion, desde la captacion hasta el tanque de distribucion.

Las conducciones pueden ser por gravedad o por bombeo, en este caso
se utilizo por gravedad. Para el disefio del diametro 6ptimo de la tuberia, se usa

la siguiente ecuacion:

Hazen — Williams Hf =(1743.81141*L *Q ~1,85) / (C 1,85 * D 74.87)

Donde:

Hf = pérdida de carga (m)

L = longitud de tuberia (m)

Q =caudal (L/5s)

C =rugosidad en la tuberia (PVC = 150)

D = diametro de la tuberia (pulg)

Despejando la incognita “D” de ecuacion de Hazen — Williams, se obtiene

el diAmetro de la tuberia a utilizar:

D=[(1743,811*L*Q~1,85)/(C"1,85*Hf)]~(1/4,87)

En cada tramo se ajustara la pérdida de carga a la altura disponible

proporcionada por la topografia.

Ejemplo de calculo:
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DEE-O A E-42

En E-O se construira la obra de captacion, mientras que en la estacion E-

42 se construira una caja rompepresion, para evitar dafios en la tuberia de

conduccion:

Cota inicial del terreno E-0 = 1 000,000
Cota final del terreno E-42 = 864,169
Longitud = 1 227,36*1,04 = 1 276,45 metros
Caudal (Q) = 2,34 lts/seqg.

Hf = 135,831

Luego empleando la férmula de Hazen & Williams y sustituyendo valores,

se obtiene el diametro adecuado para la longitud de tuberia indicada en los

datos anteriores:

s (1/4,87)
D= |1743,81141*L*Q%% | = 1,51 plg.
g Hf * C185
e (1/4,87)
D= | 1743,81141*1276,45*2,34*8 | = 1,51 plg.

135,83 * 150185

Llevando este dato a diametros comerciales se decide utilizar tuberia de

2”. Sila tuberia es de 2”7, entonces Hf = 22,076 metros < H; cumple.

De acuerdo con los resultados, el tramo estara formado por 821 tubos de

2“ de PVC de 160 psi equivalentes a 4 923 metros lineales.
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2.2.7.3. Disefio de lared de distribuciéon

El disefio hidraulico se hara con base en la pérdida de presion del agua
gue corre a través de la tuberia, de los cuales se emplean los siguientes

conceptos:

o Presion estéatica en las tuberias: se produce cuando todo el liquido en la
tuberia y en el recipiente que la alimenta estd en reposo. La méaxima
presidon estatica que soportan las tuberias de 160 psi es 90 m.c.a.; a las
tuberias de 250 psi les corresponden 140 m.c.a.; tedricamente pueden
soportar mas, pero por efectos de seguridad, si hay presiones mayores a
160 psi, es necesario colocar una caja rompepresion o tuberia con mayor
resistencia. En la red de distribucidén la maxima presion estatica permitida
es de 40 m.c.a., ya que a mayores presiones fallan los empaques de

vélvulas y griferia.

o Presion dinamica en la tuberia: cuando hay movimiento de agua, la
presion estatica modifica su valor disminuyéndose por la resistencia o
friccion de las paredes de la tuberia; lo que era altura de carga estética,
ahora se convierte en altura de presién mas pequenfia, por el consumo de
la misma se le llama pérdida de carga. La menor presion dinamica que
puede haber en la red de distribucion es de 10 m.c.a., pero con datos
justificados se pueden trabajar hasta con un minimo de 5 m.c.a.

o Linea piezométrica es la forma de representar graficamente los cambios
de presion en la tuberia, esto indica para cada punto de la tuberia, tres

elementos:
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o La distancia que existe entre la linea piezométrica y la presion
estatica en cada punto, representa la pérdida de carga o de altura
de presion que ha sufrido el liquido a partir del recipiente de

alimentacion.

o La distancia entre la linea piezométrica y la tuberia representa el
resto de presion estatica, es decir, la presion que se mediria si se

pone en el momento del flujo un mandémetro en ese punto.

o La pendiente de la linea piezométrica representa la cantidad de
altura de presidbn que estd consumiendo por cada unidad de

longitud en metros que recorre el agua.

El disefio de la red de distribucién se efectia por medio de ramales
abiertos, teniendo en cuenta analizarlo por nudos, debido a las grandes
distancias que existen entre las viviendas y las condiciones de topografia del
lugar. El caudal de disefio para la red sera el de consumo de hora méaximo o

mejor conocido como caudal de distribucion.

Del disefio para el barrio San Luis, se presenta el calculo para el tramo
de tuberia entre las estaciones E-F7. y E-B53, que corresponden al ramal 1,

cuyo resumen de célculo se presenta en los apéndices.

Ejemplo de célculo:

E-F7.CTo = 989,34 mts.

E-B53 CTf = 954,68 mts.

Diferencia de cotas = 34,66 mts.

Distancia horizontal L = 340,11 + 3 % = 350,3 mts.
Caudal de distribucion = 1,60 Its/seg
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NUmero total de conexiones = 56
Numero de viviendas entre E-F7 y E-B53 = 6

Factor de gasto (FG) = Qd/ num. de viviendas
FG= 1,60/ 56 =0,02857
Caudal del tramo E-F7 a B-53 = 0,02857 * 6 = 0.17 Its/seg por vivienda.

Para determinar el didmetro de la tuberia en este tramo sera necesario
considerar los siguientes aspectos: el flujo debe ingresar a la tuberia domiciliar

de la dltima vivienda con una presién de 15 m.c.a., lo que permite tener una

pérdida de 19,66 m.c.a.; entonces:

Hf = 19,66 m.c.a.
Q= 0,17 lts/seq.

L = 350,30 mts.

C = 150 de rugosidad

Aplicando la formula de Hazen & Williams se obtiene:

(1/4,87)

D= |1743,81141**Q"85
Hf * Cl,85

(1/4,87)

D= |1743,81141*350,30*0.17%%
19,66 * 150185
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@ =0,636"

Al no existir este diametro en el mercado, entonces:

@ interior inmediato mayor = 0,716 plg. (& comercial 1/2")

Calculando Hf con Q, L, Cy @ = 0,716" se obtiene:
Hf= 11,04 m.c.a.

Verificacion de la velocidad:

V = 1,974*Q/D?

V = velocidad

Q = caudal de tramo (lts/seQ)

D = diametro de tuberia (pulgadas)

V =1974*0,17/0.7162 = 0,65 mts/seg
0,4 mts/ seg < 0,65 mts/seg < 3 mts/seg ok

Resultados:

CTo = 989,34

CTf = 954,68

CPo = CTo, ya que sale de la caja rompepresion
CPf = CTo - Hf

CPf = 989,34-11,04 = 978,30

CPf-CTf
978,30 — 954,68 = 23,62 m.c.a.

Presiéon hidrodindmica

Presiéon hidrodindmica
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Presiéon hidrostatica = CPf E-419 - CTf (en este caso la cota es la del

tanque de distribucion entonces CPf E-419).

Presion hidrostatica = 998,20 — 954,68 = 43,52 m.c.a.

2.2.8. Tanque de distribucion

El objetivo del tanque de almacenamiento es compensar las horas de
mayor demanda; segun Unepar el volumen se encuentra entre 25 y 40 % del
consumo méaximo diario en sistemas por gravedad. Para efecto del disefio se
asume un 30 % del consumo maximo diario; de modo que se utiliza la ecuacion

siguiente:

Célculo de volumen: en este caso se tomara un 10 % por eventualidades,

entonces el porcentaje a utilizar sera de 40 %.

Vol =40 % * Qm * 86,400 seg

Vol =40 % * Dot * Pf * 86,400 Seg
86,400 Seg/dia

Pf = poblacion futura (habitantes)

Po = poblacion inicial (habitantes)

Vol. =40 % * 90 I/Hab/dia* 1517 Hab| * 86 400
86 400 Sg/dia

Vol. = 54,61 m3
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Para efectos de disefio, el volumen del tanque sera de 55,0 m3y conforme

la geologia del terreno, se construird de concreto ciclopeo.
Datos utilizados para el disefio:
F’c = resistencia a la compresién del concreto (210 Kg/cm?)
Fy = esfuerzo de fluencia del acero grado 40 (2 810 Kg/cm?)
'c = peso especifico del concreto (2 810 Kg/m3)
s = peso especifico del suelo (1,30 ton/m?) (Ing. Jadenon Cabrera)
Vs = valor soporte del suelo (20 ton/m?) (Ing. Jadenon Cabrera)
a = peso especifico del agua (1 ton/m?3)
® = coeficiente de rozamiento (18,7 °)

Dimensiones del tanque:

Capacidad del tanque = 55,0 m3

Para comenzar se asume una altura del nivel de agua de 2,50 mts

Entonces: (55,0/2,50) = 22,00 m?
v (22,00) = 4,69 mts = 4,70 mts

Las dimensiones del tanque seran: (4,70 m*4.70 m*2,50 m) = 55,225 m3

2.2.8.1. Disefo estructural de la cubierta

La estructura de cubierta se diseflara con una losa de concreto

reforzada, con las dimensiones que a continuacién se describen.

72



2.2.8.2. Dimensiones de la losa

Longitud = 5,0 m
Ancho =50m

Haciendo uso del codigo ACI (American Concrete Institute) y el método
3, se citan los aspectos siguientes para los diversos calculos.

2.2.8.3. Coeficiente de momentos

Calculo del coeficiente de momentos (m) a usar en el codigo ACI, que es
la relacion entre el lado menor y lado mayor:

m = coeficiente de momentos
a = lado menor (mts)
b = lado mayor (mts)
m=a/b=5,0/50=1

2.2.8.4. Espesor de la losa

o Célculo del espesor de la losa (t):

t = perimetro / 180

t=2*(50+5,0)/180=0,111m =0,12 mts
t=12cm

2.2.8.5. Integracion de cargas

Aqui se incluyen los diversos tipos de cargas que deben tomarse en
cuenta.
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2.2.85.1. Carga muerta

CM = PpLosa + sobre peso

PpLosa =2 400 Kg/m3*t* 1,00 m
PpLosa = 2 400 Kg/m3* 0,12 m * 1,00 m
PpLosa = 288 Kg/m

Sobre peso = 60 Kg/m (acabados)

CM = 288 Kg/m + 60 Kg/m = 348 Kg/m
CM = 348 Kg/m

2.2.8.5.2. Carga viva
Son las fuerzas externas que acttan en la estructura:
CV =100 Kg/m
2.2.8.6. Cargas ultimas
Se refieren a la sumatoria de cargas vivas y muertas afectadas por un
factor de seguridad. El factor para carga muerta es de 40 % mas, y para la
carga viva de 70 %.
CMu = 348 Kg/m * 1,40 = 487,2 Kg/m
CVu =100 Kg/m * 1,70 = 170 Kg/m
CU =CMu + CVu

CU = 487,20 Kg/m + 170 Kg/m
CU = 657,20 Kg/m
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2.2.8.6.1. Momentos que actian en la losa

Los momentos pueden ser positivos 0 negativos, conforme se aplique la
integracion de la carga en la losa y de acuerdo con la posicion de giro. En este
caso los momentos analizados tanto del lado A como del lado B seran los

mismos, debido a que las dimensiones de ambos lados son iguales:

M(+)A = A2* (CaCM * CMu + CaCV * CVu)

M(+)A = (5,0) 2 * ((0,036 * 487,2 Kg/m) + (0,036 * 170 Kg/m))
M(+)A = 591,48 Kg-m

M(-)A =591,48 Kg-m /3

M(-)A =197,16 Kg-m

M(+)B = B2 * (CbCM * CMu + CbCV * CVu)

M(+)B = = 591,48 Kg-m

M(-)B = 197,16 Kg-m / 3

M(-)B = 197,16 Kg-m

2.2.8.6.2. Acero minimo vy

espaciamiento

Célculo de acero minimo (Asmin):

Asmin = 100 %( 14,1/ Fy)*b * d

Donde: b = 1,00 Franja unitaria
d =t— recubrimiento
d=12cm-2,5cm
d=9,5cm
Asmin = 1,00 (14,1 / 2 810 Kg/cm?) * 100 cm * 9,5 cm
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Asmin = 4,77 cm?

Calculo del espaciamiento:

Se propone varilla nim. 3, grado 40, area de la varilla nim.3 - 0,71 cm?

4,77 CM?2 ~=mmmmmmmmeem 100 cm
0,71 CM?2 -----——-mm-—- S
S$=0,71cm?*100 cm /4,77 cm?
S =14,88 cm

Pero Smax =3 *t
Smax=3*12cm=36cCcm
Smax = 36 cm

Por cuestiones de armado se colocara:

Céalculo de la nueva area de acero minimo con un espaciamiento maximo:

Por armado y uniformidad se propone un armado con separacion minima
de 28 cm

Asmin = (100*0,71)/28 = 2,54 cm?

Calculo del momento que resiste el area de acero minimo.

Momento Asmin = (® *As min * Fy)[d- (As min * Fy)/1,7*F c*b]
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Momento Asmin = (0.90*4,77*2810)(9.5-[4,77*2810]/1,7*210*100)
=112189,8476 Kg-cm

Momento Asmin = (112189,8476 kg-cm)/100 cm = 1121,89 Kg-m
Momento Asmin = 1121,89 Kg-m
Se puede observar que el momento que resiste el area de acero minimo
es mayor que los momentos que actian sobre la losa, por lo tanto se propone el

siguiente armado: varillas nim. 3 G40 @ 0,14 mts.

El detalle de refuerzo para la losa se presenta a continuacion:

Figura 16. Diagrama de refuerzo
Lo S.00 Lo
1 |

t
18 No. 3 @ Cl]_g_'r

500

18 No. 3 @ 0149y

Fuente: Comite 318,Reglamento de las Construcciones de Concreto Reforzado.
http://images.slideplayer.es/3/1127301/slides/slides. Consulta: 20 de enero de 2014.
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2.2.8.7. Disefio estructural del muro

Por las caracteristicas geogréficas del terreno se disefiaran muros de

gravedad, para la construccion del tanque de almacenamiento.

2.2.8.7.1. Diagrama de fuerzas y

dimensiones del muro

Para una mejor visualizacion se presenta un corte transversal del muro:

Figura 17. Diagrama de fuerzas y dimensiones del muro

j:
230

wA1 w2
8 w4
T 5
1.38 lo.30

Fuente: elaboracion propia.

Donde:
Ro.agua = 1 000 Kg/m?3 (peso especifico del agua)
Cf = 0,60 (coeficiente de friccion)
Base =Cf*H
Base = 0,60 * 2,30 m
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Base = 1,38 m

'c = peso especifico del concreto (2 400 Kg/m?)
I's = peso especifico del suelo (1,30 ton/m?3)

Vs = valor soporte del suelo (20 ton/m?) (asumido)
a = peso especifico del agua (1 ton/m?3)

® = coeficiente de rozamiento (18,7 ©)

"cc = peso especifico del concreto ciclopeo (2 300 Kg/m?)

2.2.8.7.2. Integracion de cargas que

soportan los muros

A continuacion se presenta una tabla con los datos de la integracion de
las cargas: para encontrar la distancia X que forma la figura 2, se realiza por

semejanza de triangulos, procediendo de la siguiente forma:

. X.=108m Donde X =0,47 mt.

Im 2,30 m
Tabla V. Céalculo de momentos que soportan los muros

Fig. [ Wr(Kg)=Ro.muro(Kg/m3)*A(m) Brazo (m) Mr(Kg-m)
1 [2,300*0,5*1,08*2,30=2856,6 [(0,3+0,3)+1/3*1,08 = 0,96 2742,33
2 [2300*0,30*2,30 = 1,587 (0,3)+(0,3/2) = 0,45 714,15
3 [2300%1,68+0.30 = 1 159,20 1,50/2 = 0,84 776,25
4 |1300*0,50*0.47*1,00 = 305,5 (0,60)+2/3*0,45 = 0,90 973,728
¥ Wr =5 908,30 Kg S Mr =5 206,458
Kg-m

Fuente: elaboracion propia.
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2.2.8.7.3. Cargas de lalosay de la viga

hacia el muro

Carga uniformemente distribuida que ejerce la viga del lado menor sobre

el muro.

Losa=CU * A/L
WIlosa = 657,20 Kg *5,00m2/5m
WIlosa = 657,20 Kg/m

2.2.8.7.4. Carga uniforme distribuida que

ejerce la viga sobre el muro

Wviga=Tc*b*h
Wviga =2 400 Kg/m3* 0,20 m * 0,40 m
Wviga = 192 Kg/m

2.2.8.7.5. Suma de cargas uniformemente
distribuidas (WIv)

WIv = Wlosa + Wviga
WIv = 657,20 Kg/m + 192 Kg/m
WIlv = 849,20 Kg/m

Considerando la carga uniformemente distribuida como una carga puntual

sobre una franja unitaria (Pc):

Pc= 849,20 Kg/m*1m
Pc = 849,20 Kg
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2.2.8.7.6. Momento que ejerce la carga
puntual Pc (Mc)

Mc = 849,20 Kg * ((0.5 * 0,30 m) + 0,30 m))
Mc = 382,14 Kg-m

2.2.8.7.7. Carga total (Wt)

Wt = 5 908,30 Kg + 382,14 Kg
Wt = 6 290,44 Kg

2.2.8.7.8. Presion activa

Pa=TIs*1/3*H2/2
Pa =1 300 Kg/m?3 *1/3* (1,30+0,3 mts)?/ 2
Pa = 554,66 Kg

2.2.8.7.9. Chequeo del muro contra volteo

Mv = Pa * H/3
Mv = 554,66 Kg *(1/3* 1,00 m + 0,60 m)=
Mv = 517,68 Kg-m

2.2.8.7.10. Verificacion contra volteo

FS = Mr/Mv
FS =5 206,458 Kg-m / 517,68 Kg-m

81



FS =10,057

6,68 >1,5 verifica contra volteo.

2.2.8.7.11. Chequeo del muro contra

deslizamiento

Ff = Wt * coeficiente de friccidén
Ff =6 290,44 Kg * 0 60

Ff =3 774,264 Kg

FS =Ff/ Pa

FS =3 774,264 Kg / 554,66 Kg
FS =6,8

6.8 >1,5 verifica contra deslizamiento.

2.2.8.7.12. Chequeo de presiones

X = (Mr — Mv) / Wt
X = (5 206,458 Kg-m - 517,68 Kg-m )/ 6 290,44 Kg

X =0,745m
e=(B/2)-X
e=(1,68 m/2)-0,745m
e =0,0956 m
2.2.8.7.13. Calculo de presion sobre el
suelo

P=(Wt/A)* (1+ 6*(e/b))
P =(6 290,44 Kg/ 1,68 m *1 m) * (1+ (6*(0,0956 /1,68 m)))
Pmax =5 022,61 Kg/m2 < Vs
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Pmin = 2 465,89 Kg/m2 > 0

Como 5 022,61 Kg/m? < 21,000 Kg/m? el suelo resiste la presion del

muro.

Habiendo revisado todos los aspectos de calculo para el muro y
cumpliendo con los factores de seguridad, se concluye que las dimensiones que

se adoptaron para el muro por gravedad son adecuadas.

2.2.8.8. Desinfecciéon

La desinfeccion es el proceso de destruccion de microorganismos
presentes en el agua, mediante la aplicacion directa de medios fisicos o

quimicos.

La filtracion es un método fisico, aunque por si sola no garantiza la
calidad del agua. Por ebullicion es otro método que por alta temperatura
destruye microorganismos patdgenos en el agua. Rayos ultra violeta es un
método de muy alto costo.

Los métodos quimicos mas empleados para desinfeccion son: el yodo, la

plata y cloro.

El cloro es un poderoso desinfectante que tiene la capacidad de penetrar
en las células y de combinarse con las sustancias celulares vivas; es el mas
comun en sistemas de acueductos rurales. La cloracion es el tratamiento que se
le da al agua utilizando el cloro o alguno de sus derivados (hipocloritos de calcio
o sodio y gas cloro). Este método es de facil aplicacion y econdémico.
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Las tabletas de tricloro son pastillas o tabletas de cloro, con una solucion
al 90 % y un 10 % de estabilizador; el peso de la tableta es de 200 gr y la

velocidad a la que se disuelve en agua en reposo es de 15 gr en 24 horas.

El alimentador automatico de tricloro es un recipiente en forma de termo
gue alberga tabletas que se disuelven mediante el paso del agua en el mismo;
estos alimentadores vienen en diferentes capacidades de tabletas, las que
dependen del caudal requerido. De los derivados de cloro se eligieron las
tabletas a través del alimentador automatico, por econémicas, en cuanto a su

costo y operacion.

Para determinar la cantidad de tabletas necesarias para clorar el agua

del proyecto se hace mediante la ecuacion siguiente:

G:C*M*D
%C

Donde:

G = gramos de tricloro

C = miligramos por litro

M = litros de agua a tratarse por dia
D = numero de dias que durara

% C = concentracion de cloro

Para el disefio de este proyecto se determina la cantidad de tabletas de

tricloro que se necesita para clorar el agua, para un periodo de 30 dias:
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_ 0,001%57,888+15
0,9

G = 964,80 gr.

G

Esto significa, que se necesitan 965 gramos de tricloro; el equivalente a 5
tabletas. Se requiere de un alimentador automatico modelo C-250CF, con
capacidad para 5 tabletas maximo. La instalacion de este sistema de cloracion
debe hacerse en funcion del didmetro de la tuberia de conduccién asi: para
diametros mayores de 2 pulgadas el alimentador debe colocarse en paralelo
con la linea de conduccion; en tanto que si el diametro de la tuberia de
conduccion es igual o menor a 2 pulgadas, el alimentador debe colocarse en

serie con esta.

Con base en lo anterior, la instalaciéon del hipoclorador se hard en
paralelo con la tuberia de conduccion, tal como se muestra en la figura 3, entre
la caja de valvula de entrada y el tanque de distribucion; este sistema permite
que en forma directa se inyecte la solucién a la tuberia; con esto se logra una

mezcla mas homogénea en menor tiempo, en el tanque de distribucion.
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Figura 18. Instalaciéon del alimentador automético del tricloro

caseta de
2 proteccion

/
linea de

conduccién

Descripcion de los componentes del alimentador automatico tricloro:
1. Valvula de paso

C 0 &O
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2. Valvula de cheque

3. Ubicacidn de las pastillas de tricloro, estas se disuelven por erosién y disolucion normal causada
por agua

4. Filtro para solucion

Fuente: elaboracion propia.

2.2.9. Obras hidraulicas

Son obras accesorias que sirven para complementar el paso de la
tuberia y cumplen distintas funciones. Son llamadas también obras de arte por
el trabajo que llevan en su elaboracién.

2.2.9.1. Valvulas

Son elementos que complementan el sistema de agua potable, su
funcién primordial es reducir parcial o totalmente el flujo de agua que se
transporta en determinada seccion de tuberia, evitando la circulacion de la

misma, ya sea para hacer reparaciones en el sistema o0 cualquier otra
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eventualidad; en este caso se instalaran vélvulas de limpieza, de aire y de

control.

2.2.9.2. Cajarompepresion

Este accesorio sirve para que la presion estatica en un punto especifico
del tramo de conduccion o distribucion, se pueda volver a un valor de cero. Esto
se hace con la finalidad de no utilizar tuberia de mayor resistencia (en linea de
conduccién), y asi poder optimizar costos, como también para mantener los
parametros de presion maxima y minima en la red de distribucion, con el fin de

no dafar los accesorios en las viviendas.

En este caso se ubicO una caja en la estacibn E-42 de la red de
distribucién (esta caja incluyen flote).

2.2.10. Elaboracion de planos
Se elaboraron los planos de planta general, densidad de vivienda, planta
perfil de la linea de conduccién y red de distribucion, detalles de tanque de
distribucion, obras de arte. Ver planos en apéndice.
2.2.11. Elaboracion de presupuesto
La integracion del presupuesto se realizd con base en precios unitarios,
considerando los precios de materiales que se cotizaron en la region, en cuanto

a mano de obra los salarios que la municipalidad estime; los costos indirectos

no se consideraron por requerimiento de la municipalidad.
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Tabla VI.

Presupuesto

Resumen de costos

Proyecto: Sistema de Abastecimiento de Agua Potable

Localizacion: Barrio San Luis

Municipio: San Juan Chamelco

Departamento Alta Verapaz

Nam. Resumen Unidad Cantidad Precio unitario Precio total

1 Replanteo topografico Kilémetro 490 | Q 3877,44 | Q 18999,46

2 Captacion Unidad 1,00 | Q 17548,70 | Q 17 548,70

3 Vélvula de aire con caja Unidad 2,00 | Q 1117545 | Q 22350,90

4 Valvula de limpieza con caja Unidad 2,00 | Q 11285,30 | Q 22570,60

5 Linea de conduccion ML 4848,00 | Q 106,84 | Q 517 960,32

6 Red de distribucion ML 3126,00 | Q 71,62 | Q 223899,00

7 Caja rompepresion Unidad 1,00 | Q 949195 | Q 9491,95

8 Tanque de distribucién Unidad 1,00 | Q 3137484 | Q 31374,84

9 Hipoclorados Unidad 1,00 | Q 6 000,00 | Q 6 000,00

10 Limpieza fial Unidad 1,00 | Q 282100 | Q 2821,00
Costo total de proyecto Q 873016,77

Nota: el desglose de costos se encuentra en el apéndice.

2.2.12.

Fuente: elaboracion propia.

Plan de operacion y mantenimiento

Para que un sistema de agua potable cumpla con su cometido y sea

sostenible durante el periodo para el que se disefia, se requiere de un fondo

para operar el sistema y darle mantenimiento.
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2.2.12.1. Tarifa

Se determin6 una tarifa que cada una de las viviendas, como usuario,
debe cancelar, en funcion del costo de operacion, mantenimiento, tratamiento,

administracion y reserva.
2.2.12.2. Costo de operacién (O)

Representa el pago al fontanero por revision de la tuberia y conexiones

domiciliares:

O = ((Long.tuberia=1/3 = Jornal)+ (No.conexiones* 1/20 = Jornal))

O = ((6.00Mts *1/3 * Q75.00) + (140viv =1/ 20* Q75.00))
O= Q 675,00/mensual
2.2.12.3.  Costo de mantenimiento (M)

Este costo servira para la compra de materiales, en caso de que sea
necesario cambiar los ya instalados o para la ampliacion de los mismos. Se
estima como el 7,8 por millar del costo total del proyecto.

_ 0,0078:*Costototal del proyecto
10

~ 0,0078+Q 835641,93
10

M

M

M = Q 65,80/mensual
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2.2.12.4. Costo de tratamiento (T)

Es el costo que se requiere para la compra de tabletas de tricloro,
método seleccionado para la desinfeccion del agua, el cual se hara

mensualmente.

_ 30=Costotabletaen gr. = Relacién aguacloro * Qc * 86400
Concentradon de cloro

T

30+%150%0,001%0,80Lts/seg *86

T:400

0,9
T = Q 3456,00/mensual

2.2.12.5. Costo de administracion (A)

Representa el fondo que servird para gastos de la administracion del

proyecto. Se estima que es el 15 % de la suma de los tres anteriores.
A=25%(O+M+T)
A=0,25*(Q 675.00 + Q 651,80 + Q 3 456,00)
A =Q 1 195,70/mensual
2.2.12.6. Costo dereserva (R)
Se le denomina a una reserva econémica para cualquier imprevisto que

afecte al proyecto, el cual sera el 20 % de la suma de los costos de operacion,

mantenimiento y tratamiento:

90



R=20% (O+M+T)
R =0,20* (Q 675,00 + Q 651,80+ Q 3 456,00))
R = Q 956,56/mensual

2.2.13. Propuesta tarifaria

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

numero de viviendas.

Tarifa = (O+M+T+A+R)/Num. de viviendas

Tarifa = (Q 675,00 + Q 651,80+ Q 3 456,00+ Q 1 195,70+ Q 956,56) /140
viviendas

Tarifa = Q 49,54 = Q 50,00/mes

La tarifa calculada sera de aproximadamente Q 50,00 por mes. La cual es

adecuada para la poblacion.

2.2.14. Evaluacion de impacto ambiental

La construccion de cualquier tipo de obra civil, al igual que todas las
actividades realizadas por el hombre en la faz de la tierra, genera impacto en
los componentes ambientales: fisico, biolégico y social. Este impacto puede ser
de caracter positivo, negativo irreversible, negativo con posibles mitigaciones o

neutro.

En 1972 fue celebrada una conferencia mundial por las Naciones Unidas
en Estocolmo, Suecia, a partir de la cual Guatemala aceptd integrarse a los
programas mundiales de proteccibn y mejoramiento del medio ambiente.

Posteriormente, en 1986 se cre0 el decreto 68-86, Ley de Proteccion y
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Mejoramiento del Medio Ambiente, y se organizé la Comision Nacional del
Medio Ambiente. En el 2000, esta se transforma en el Ministerio de Ambiente, el

cual tiene a su cargo la aplicacion de la ley y sus reglamentos.
2.2.14.1.  Principios de evaluacion
Segun las leyes vigentes, se pueden realizar dos tipos de estudios de
impacto ambiental: no significativo (o evaluacion rapida) e impacto ambiental

significativo (o evaluacion general).

2.2.14.2. Impacto ambiental no significativo (o

evaluacion rapida)
Es el estudio que se realizara a través de una visita de observacion al
sitio propuesto, por técnicos en la materia aprobados por el Ministerio de
Ambiente y por cuenta del interesado, para determinar si la accion propuesta no

afecta significativamente el ambiente.

El criterio debe basarse en proyectos similares en tamafio, localizacion y

otros indicadores gque se consideren pertinentes.

2.2.14.3. Impacto ambiental significativo (o

evaluacion general)

Estas evaluaciones se podran desarrollar en dos fases: fase preliminar o

de factibilidad que debe contar con:

o Datos de la persona interesada, individual o juridica
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o Descripcion del proyecto y escenario ambiental (natural, social y

humano)
o Principales impactos y medidas de mitigacion
o Sistemas de disposicion de desechos
o Plan de contingencia
o Plan de seguridad humana
o Otros datos que se consideren necesarios

Fase completa: generalmente, se aplica a proyectos con grandes
impactos, que ademas de lo establecido en la fase preliminar, deberan

responder a las siguientes interrogantes:

o ¢, Qué sucedera al medio ambiente como resultado de la ejecucion del
proyecto?

o ¢,Cual es el alcance de los cambios que sucedan?

o ¢, Qué importancia tiene los cambios?

o ¢, Qué puede hacerse para prevenirlos o mitigarlos?

o ¢, Qué opciones o posibilidades son factibles?

o ¢, Qué piensa la comunidad del proyecto?

Toda autorizacion derivada de un estudio de evaluacion de impacto
ambiental significativo, debera garantizar su cumplimiento por parte de la
persona interesada, individual o juridica, por medio de una fianza que seréa

determinada por el Ministerio de Ambiente.

2.2.14.4. Impactos y medidas de mitigacion

Para la construccion de un sistema de agua potable los impactos

generados se consideran poco significativos, por lo que se puede realizar una
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evaluacion rapida. Esta evaluacion debe contener informacion basica y
establecer con suficiente nivel de detalle los impactos negativos previstos y sus
medidas de mitigacion propuestas con su respectivo costo.

2.2.14.5. Evaluacion rapida

A continuacion se dan a conocer los datos esenciales del presente

proyecto.
2.2.145.1. Informacion sobre el
proyecto
. Nombre de la comunidad: barrio San Luis
o Municipio: San Juan Chamelco
. Departamento: Alta Verapaz

2.2.14.5.2. Tipo de proyecto

Sistema de introduccién de agua potable.

2.2.14.5.3. Consideraciones especiales

Se refiere a las consideraciones identificadas durante visita de campo

como: ubicacion de proyecto, condiciones climatolégicas, mas las

consideraciones descritas a continuacion que no aplican.
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2.2.145.4. Consideraciones sobre

areas protegidas

Son las areas que se encuentra incluidas dentro del Sistema

Guatemalteco de Areas Protegidas (SIGAP).

¢Se ubica el proyecto dentro de un area protegida legalmente

establecida? no

o Nombre del &rea protegida: no aplica.

o Categoria de manejo del area protegida: no aplica.

o Base legal de la declaratoria del area protegida: no aplica.

o Ente administrador del area protegida: no aplica.

o Ubicacién del proyecto dentro de la zonificacion del area protegida: no se
encuentra dentro de zonas protegidas.

o Por la ubicacion del proyecto dentro de areas del SIGAP: el proyecto no

requiere un estudio de impacto ambiental.

2.2.145.5. Consideraciones sobre

ecosistemas naturales

o ¢,Cruza el proyecto un ecosistema terrestre natural? No

o ¢ Estado actual del ecosistema? No aplica.

2.2.14.5.6. Otras consideraciones

¢,Cruza el proyecto alguno de los siguientes sitios?:

° Zona de alto valor escénico: no

e Area turistica: no
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o Sitio ceremonial: no

. Sitio arqueolégico: no

o Area de proteccién agricola: no

o Area de asentamiento humano: no
o Area de produccion forestal: no

o Area de produccion pecuaria: si
2.2.145.7. Impactos ambientales
negativos identificados

durante la construccion

Se determina que, durante le ejecucién del proyecto, se generaran los

siguientes impactos ambientales negativos.

Tabla ViII. Impactos ambientales negativos durante la ejecucion

El presente impacto ambiental negativo requiere
de medidas de mitigacién especificas que
deberan ser implementadas por:

Impacto ambiental previsto |EJECUTOR COMUNIDAD [ MUNICIPALIDAD

a) Deslaves de material X
b) Erosién de cortes X
c) Disposicién inadecuada de X

materiales de desperdicio.

d) Alteracién del drenaje X

superficial.
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Continuacion de la tabla VII.

e) Contaminacién de cuerpos X
de agua por causa de los
insumos utilizados durante la

construccion.

f) Contaminacion del aire por X
polvo generado en

construccion.

g) Alteracion del paisaje como X

consecuencia de los cortes.

h) Riesgos para la salud de X

los trabajadores.

i) Generacién de desechos X
solidos derivados de las
actividades de los

trabajadores de la obra.

Fuente: elaboracion propia.

2.2.14.5.8. Impactos ambientales
negativos identificados

durante la construccion

Se determina que, durante la operacion y mantenimiento del proyecto, se

generardn los siguientes impactos ambientales negativos.
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Tabla VIII. Impactos ambientales negativos durante la operacién

El presente impacto ambiental negativo requiere de
medidas de mitigacién especificas que deberan ser
implementadas por:

Impacto ambiental | Comité de Comunidad [Municipalidad

previsto mantenimiento

a) Erosion de cortes X X

b) Accidentes de

transito.

c) Accidentes a X

peatones.

d) Reasentamiento X

involuntario.

Fuente: elaboracion propia.

2.2.14.5.9. Impactos, medidas de
mitigacién y relacién con la

etapa del proyecto
Los impactos ambientales negativos, medidas de mitigacion, su relacion

con la etapa del proyecto; sistema de abastecimiento de agua potable para el

barrio San Luis.
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Tabla IX. Medidas de mitigacion en la ejecucion y la operacion
Etapa | Construccion Operacion y mantenimiento
proyecto
Com_ponentes Impacto Medidas de |mpact0 Medidas de
ambientales y mitigacion
sociales mitigacion
Ambiente
fisico
Deslaves de | Prevencion durante | No significativo.
Suelos material. la construccion;
prevencion de
L, erosion usando
Erosion de cortes. T
estabilizacion fisica.
Disposicion Seleccionar sitios
inadecuada de adecuados y
materiales de colocar en capas no
desperdicio. mayores de 0,25 cm
compactado,
posteriormente
colocar una capa de
material organico.
Alteracion del | Construccion No significativo.
Recursos drenaje superficial durante estacion
hidricos Disminuciéon de la | seca; minimizar la
calidad del agua. erosion de ribera de
rios; alteracion
minima de
corrientes de aguas
naturales.
Contaminacion de No significativo.
cuerpos de agua por | Depositar los
causa de los desechos de
insumos utilizados | insumos en un lugar
durante la fuera de la zona del
construccion. cauce del rio. T
No significativo.
Uso de agua para
Contaminacion del | minimizar la
Calidad del aire por polvo generacion de
aire generado en polvo.

construccion.
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Continuacion de la tabla IX.

Faunay flora

Ambiente No significativo.
biolégico

No significativo. No significativo.
Habitats No significativo.
naturales

Comunidades

humanas

derivados de las
actividades de los
trabajadores de la
obra

No significativo.

para su posterior
disposicion en zona
adecuada.

Ambiente
social
Estética y | Alteracion del | Limpieza de sitios Erosion de cortes. Mantenimiento y
paisaje como | de construccion. limpieza en zona
paisaje consecuencia de los de cortes.
cortes.
Desarrollar plan de | Accidentes de
Riesgos para la|seguridad e higiene. | trnsito. Regulacién y
salud de los Accidentes a sefalizacion
trabajadores. Hacer sanitario peatones. adecuadas.
Salud humana provisional.
Generacion de | Colocar toneles
desechos sdlidos | para la basura 'y

No significativo.

2.2.15.

Fuente: elaboracion propia.

Evaluacidn socioeconémica

La evaluacién de los proyectos por medio de métodos mateméticos y

financieros es de utilidad para conocer la rentabilidad que generan, para ello se

utilizaran los métodos matematicos de valor presente neto y la tasa interna de

retorno.
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Tabla X. Flujos de caja, ingresos y egresos anuales

Descripcién ANO 0 ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5 TOTAL
INGRESOS
Cuotas de
senvicio Q 28 800,00 Q 30 240,00 Q31,752 | Q33339,60 | Q 3500658 | Q 36 756,909 Q 195895089

Fallasy multas | Q 2000,00 | Q 208000 | Q216320 | Q 224973 | Q 233970 | Q 243330 | @ 132659509

TOTAL DE
INGRESOS

Q 209161,04

PRESTAMO Q4829421 Q 482942,15
DE
INVERSION

EGRESOS

Costos de

operacion Q 3888,00 | Q 3888,00 Q3888,00 | Q 388800 | Q 3888,00 | Q 3888,00 | Q 23 328,00

Costos. de

mantenimiento | @ 340137 | Q 3401,30 | Q340130 | Q 3401,37 | Q 340137 | Q 340137 | Q 2040822

Costos de

tratamiento Q 463104 | Q 463100 Q463100 | Q 4631,04 | Q 463104 | Q 463104 | Q 27 786,24

Costos de

administracion Q 2691,45 Q 2691,40 Q2691,40 | Q 269145 | Q 269145 | Q 269145 | Q 16 148,70

rcezzt:;de Q 186607 | Q 186600 | Q186600 | Q 186607 | Q 186607 | Q 186607 | Q 861264
TOTAL DE

EGRESOS BElEbeSs
FLUJO DE Q 11029270
CAJA O

BENEFICIO

Fuente: elaboracion propia.

2.2.15.1. Valor presente neto

Designa una cantidad presente o actual del dinero sobre la escala del
tiempo. El valor presente se encuentra al comienzo del periodo a estudiar.
Dicho valor se basa en la creencia de que el valor del dinero se ve afectado por
el tiempo.
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Para este caso se tom0 en cuenta que el costo de la inversion total de
es de Q1 059 540, 95; en el cual se tendr4 una tasa anual de pagos del 12 %,
por un periodo de 10 afios. Se procede a calcular el VP (valor presente) de la

siguiente manera:

El costo de ejecucion serd de Q 1 059 540,95; debido a las
caracteristicas del proyecto esta inversibn no es recuperable y debera ser
proporcionada por alguna instituciéon sea o no gubernamental; para un analisis
de VPN este rubro no se considera debido a que se analiza si el proyecto es

autosostenible.

Costo de operacién y mantenimiento anual (CA) = Q 20 736/anual
CA =Q 20 736,00

Tarifa poblacién anual (1A) = Q 34,00*140*12 = 57,120/anual

Al =Q 57 120,00

Figura 19. Diagrama de representacion de la inversién

Beneficio del proyecto

Interes mensual 12 %

préstamo bancario

v

Inversién del proyecto

Fuente: elaboracion propia.
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Férmulas a utilizar:

Vp = It +Vf (P, I,nj—Vr(P, I,nj
A F

(L+i) -1

P:V{ i)

}; Presente dado una anualidad

P=F 1 ; Presente dado un futuro
@+i)

Donde:

Vp = valor presente neto

It = inversidn total del proyecto

VT = beneficio final (ingresos — egresos)

Vr = valor de rescate

| = tasa de interés anual (pago al banco) (12 %)
n = tiempo para saldar el préstamo (5 afios)

P/A = presente dado una anualidad

P/F = presente dado un futuro

Vp = 20,736 Vf_ (L) } F{(u.)}

[ (1+012)° -1
Vp = 20,736 o l-
1 012(1+0,12)
Vp = 116 838,2

Vp = Q 116 838,20

Tarifa proporcional
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Vp = 84,500+ Vf {(1“)‘1} F[(ll}

i(L+i) +i)"

Vp =84 500| (1+012)° -1
0,12(1+0,12)"

Vp =477 443,84
Vp=Q 477 443,84

El valor presente neto estara dado por la sumatoria de ingresos menos los

egresos que se realizaron durante el periodo de funcionamiento del sistema.

VPN = ingresos-egresos
VPN= Q (477 443,84-104 409,34)
VPN = Q 373 034,50

Con la tarifa propuesta, el proyecto podra cubrir todos los costos de
operacion y mantenimiento que se necesitan durante el periodo de
funcionamiento.

2.2.15.2. Tasainterna de retorno

Es el método mas usado para comparar alternativas de inversion.

Proporciona una cifra de porcentaje que indica la ganancia relativa lograda con

diferentes empleos de capital. Se obtiene del valor presente.

Costo = (inversion inicial-VPN)= 1 296 034,20 - 373 034,50= Q 922 999,70
Beneficio = Q 922 999,70/708= Q 1 303,67/hab.
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Del resultado de la evaluacién anterior, se observo que este se encuentra
contemplado dentro de los pardmetros de la aceptacidon que establecen las
instituciones de inversion social y de desarrollo que apoyan a la municipalidad

de San Juan Chamelco; por lo que el proyecto se considera factible.
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CONCLUSIONES

Los aspectos arquitectonicos y estructurales para el disefio del gimnasio
polideportivo de la Escuela Manuel Alberto Ramirez Fernandez se
basaron sobre el criterio de proveer espacios minimos, y que sean
agradables para el ser humano a la hora de realizar cualquier tipo de
deporte, por lo que bajo ningun punto de vista lo contenido en los planos

debera ser modificado.

La implementacién de un sistema de agua potable contribuird a satisfacer
las necesidades de crecimiento y salubridad de los habitantes del barrio
San Luis, del municipio de San Juan Chamelco, Alta Verapaz; con lo cual
finalizaria la problemética existente, teniendo en cuenta la calidad y
cantidad de agua necesaria para el consumo humano, por lo que la
municipalidad deberia impulsarlo y llevarlo a la multitud en el menos

tiempo posible, por los beneficios que aporta a la poblacion.

La dotacion se ve influida por factores como clima, nimero de habitantes,
nivel de vida, industrias cercanas, costumbres, entre otros. En este caso

por ser un lugar de clima calido se adopté una dotacion de 90 It/hab/dia.

El Ejercicio Profesional Supervisado (EPS) es favorable para el
desarrollo practico de un futuro profesional de la ingenieria, ya que
confronta la teoria con la practica, en la busqueda de soluciones
técnicas, econdmicas y adecuadas a problemas reales, que padecen las

areas rurales del interior de la Republica.
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RECOMENDACIONES

A la Municipalidad de San Juan Chamelco:

Gestionar la consecucion de la asesoria profesional necesaria en los
aspectos legales, econdémicos y técnicos, al momento de realizar las
contrataciones, cotizaciones y construccion de los proyectos, con el
propésito de obtener los mejores resultados con base en lo aprendido

durante el periodo universitario.

Garantizar el agua potable del sistema de abastecimiento, aplicando el

tratamiento de desinfeccidn bacteriol6gica, propuesto en este informe.
Promover la participacion de los pobladores beneficiados de los

proyectos, en la construccion, operacion y mantenimiento de los mismos,

para que puedan ser autosostenibles.
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APENDICES

Apéndice 1. Libreta topografica

PROYECTO: Disefio del sistema de abastecimiento de agua potable por
gravedad del barrio San Luis

MUNICIPIO: San Juan Chamelco

DEPARTAMENTO: Departamento de Alta Verapaz

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
EJERCICIO PROFESIONAL SUPERVISADO

Proyecto: INTRODUCCION DE DISENO:HERMAN .

AGUA POTABLE HENGSTENBERG FECHA: MAYO DE 2013
LINEA DE .

CONDUCCION REVISO:

MUNICIPIO: SAN JUAN CHAMELCO FECHA: JUNIO DE

2012
DEPTO : ALTA VERAPAZ HOJA No.:
LIBRETA TOPOGRAFICA
TANQUE DE CAPTACION
Azimut Ang.zen. HILOS L DIST. CAMINA coTA COORDENADAS
BT B s M I HORIZ. z X Y
0 0+000.00 1000.00 0.00 0.00
0 1| 20 | ST 10| g | 2| 30 ] 405 | 100 | 095 | 15 0.04 0+009.94 999.72 9.3 3.24
0 2 185 | 35 |40 | g | 13 130 1 504 | 100 | 096 | 15 6.26 0+016.20 1003.52 -0.61 6.23
0 3 [ o | 30| o | e0c | 4| 4| 105 | 100 | 095 | 15 7.62 0+023.82 1008.28 7.58 073
0 4 | a3 | 3 | 30| 8a | 0o | 0 | 104 | 100 | 096 | 15 7.91 0+031.73 1009.61 5.40 5.78
0 5 | B0 | o [ SO | W4 80 405 | 100 | 095 | 15 8.32 0+040.06 1006.37 015 8.32
LINEA DE CONDUCCION
0 0+000.00 1000.00 0.00 0.00
0 1 [ o | 2] e | 0| 207 | 200 | 103 | 1P 1047 0+010.47 993.42 7.14 7.66
1 2 341 | 47 | 30 1 108 | o | 20 | 523 | 250 | 227 165 4355 0+054.03 982.16 20.76 49.03
2 3 | 3|2 |0 199 e | %0 109 | 100 | 0e1 | %3 16.05 0+070.07 976.87 2853 63.07
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Continuacién del apéndice 1.

3 4 | 3O 189 |10 0L sy | 401 520 | 200 | 280 | L3 38.29 0+108.37 968.13 47.30 96.45
4 5 | B o | e | s | | 215 | 200 | 185 | 1P 20.69 0+138.05 964.44 -76.00 104.04
5 6 | BT | 0] e |33 | 0| am | 100 | 00 | L3 21.86 0+159.92 963.08 -97.12 109.68
6 7 | BB 0] g | sz | 10| 215 | 200 | 185 | L2 2085 0+189.76 964.51 126.22 116.29
7 8 | | % || e |5 | 0| 11| 100 |os | 21.89 0+211.65 966.47 -146.13 125.39
8 o | %0 | B o | e |3 || oz | oo | o4 | L2 23.70 0+235.35 969.80 -168.34 133.68
9 0 | B a4 || e |ar | 0| 07 | 080 | o7z |12 13.95 0+249.31 971.09 -181.60 138,01
w0 | a | 32008 s | D) a0s | 100 | 05 | L 8.37 0+257.67 967.81 -187.88 143.53
1 12 | 3% | g | 49| s |42 | 0| 207 | 200 | 203 | %2 13.88 0+271.55 968.38 -199.09 151.72
12 13 | 27| 50| 20| 1% | 0 497 | 100 | oo7s | 13 50.68 0+322.23 955.73 243,01 175.38
13 | 1 | AT 0 e | ar | 30| 224 | 200 | 186 | % 27.50 0+349.73 958.95 27127 178.15
14 | 15 | BT %0 | e | sy | 20| a3 | 120 | 102 | 1P 3574 0+385.47 956.05 -304.86 190.34
15 16 | 2B 2|30 | e |ar | 2| 130 | w00 | 0er | K 7756 0+463.03 962.38 -376.07 221.08
16 | a7 | HE |20 0| 1020 a5 | S0 | 526 | 200 | 174 | L 4951 0+512.54 950.72 425.27 226.60
17 18 | 301 2| 19| g5 | 26 | 0| 180 | 150 | 120 | %3 50.62 0+572.16 955.35 -454.68 278.47
18 19 | 36| 42| 40| 202 g | 80} 320 | 100 | om0 | %P 38.12 0+610.28 947.40 -480.82 306.21
19 | 20 | 3% 1310 g | o | 10| a20 | s00 | 280 | 13 38.63 0+648.91 953.02 -507.87 333.80
20 | 2| a0e | 120 | 7w | as | %] 215 | 200 | 185 | 2 27.65 0+676.56 960.41 50269 360.96
a1 |22 | 32| 2| | o |1g | 0| 115 | 100 | o8 | %P 20.74 0+706.31 958.28 517.79 386.58
2 |23 || 7 | P e | e | ] 108 | 100 |00 |4 1171 0+718.02 960.56 523.45 396.84
23 20 | 38 113190 | g3 | 50 | 0 | 0% | 080 | om0 | %P 19.77 0+737.79 963.42 533.86 413.64
20 |25 | 37| 3| | o | 1e | 0| 260 | 250 | 240 | %3 19.68 0+757.47 959.78 -547.15 428.16
5 [2e || F o | B 7 | 0] 108 | 100 | 002 | 4} 13.33 0+770.80 954.30 -556.64 437,51
26 |2z | 3B | x| | M a2 | 20 300 | 300 |20 | %2 1415 0+784.95 945.37 -567.79 446.23
27 |28 | 32| B | 0| M5 ey | 0 g4 | 100 |ooss | %3 22.79 0+807.74 934.78 -584.56 461.67
28 |20 | 3|2 o [ 9 e | %0 | a2 | 100 |04 | 2 47.20 0+854.94 920.02 618.32 494.66
20 |30 || 7| o | e |40 | 0] 225 | 200 |75 | L* 4151 0+896.45 938.28 -646.56 525.08
so | s | 31210 e |22 | 0| sas | s00 | amr | Y 26.00 0+922.45 936.60 -659.82 547.45
31 s | B0 e | e | 0| 177 | 150 | was | Y 53.97 0+976.42 937.87 -685.71 594.80
E%S s | BB |0 se | s | o | 213 | 200 | 187 | P 2459 14001.01 943.29 700,31 614.59
53 | s | 3|20 e | o | V| e | 150 | 130 | P 2188 1+022.90 04175 71242 632.82
3a | 35 | 35| 2| 0| 900 | 4e | 2| 219 | 200 | 181 | 15 37.99 1+060.89 940.75 728.23 667.36
35 | s | 33|30 M2 g | 0 oa3 | 200 | ouer | 2228 1+083.17 931.10 738.17 687.30
36 37 | 3 | 40| 20 g0 |27 | 2| 136 | 100 | o84 | 15 31.98 1+115.15 930.79 754.32 714.90
37 s | B9 BN 1® o | 0] 213 | 200 | 187 | PP 23.94 1+130.09 923.30 -766.38 735.58
38 39 | 324 | 28| 40| 120 1 5 | 40, 1.50 13 | 1s 20.95 1+169.04 905.95 783.82 759.93

114
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39 a0 | BB D N o | 0] 28 | 200 | 18 | PP 2754 1+196.57 890.20 -799.77 782.37
w | e | 32 L4030 1B e |0 e | 250 | 230 | P 14.86 1+4211.43 878.77 -808.78 794.19
a s | 348|108 110 ) e | 220 | 208 | M 15.93 14227.36 864.17 -810.48 805.99
@ 43 | 310 [ 49| 20 180 s g gy 1.00 09 | 14 11.66 1+239.02 854.71 -828.31 813.61
a3 aq | SO | 54| 30| 9 |20 g 1.00 os | B 75.90 1+314.92 812.25 -892.74 853.72
w | oas | BT L0 e e | 0| as | o150 | we | Y 61.76 1+376.68 808.37 -034.28 899.42
as a6 | 3| % | V| o | a8 | o | 313 | 300 | 287 | % 25.65 1+402.33 803.87 -040.08 924.41
a6 a7 | oo | ST 4| e |18 | 0 | 12 1.00 oo | 10.73 1+422.06 806.67 -939.75 944.14
a7 ag | 3% | B o | 700 | s | o | 1se | 150 | vaa | 1068 1+4432.74 810.37 -043.99 953.94
a8 a0 | 3B 14 [N e | 3| 0] an | 200 | 1e8 | 6352 1+496.26 815.30 -972.77 101057
a9 so | 4| B2 e | as | 0| 12 | 100 | oss | 17 23.93 14+520.19 816.88 -096.62 1012.41
so | st | 3012 | 0] e | s | o | 125 | 100 | o7 | 49.34 1+569.53 811.54 -1028.32 1050.23
51 s2 | 3B |0 | ee |4z | P ) aas | 100 | 0m2 | B} 95.95 1+665.48 814.18 -1064.91 1138.93
2| oss | 3% |20 er | e | 0| a13 | 300 | 27 | 26.00 1+601.48 812,59 108582 | 1154.38
53 s | 3 7 | 0o |ag | 0| 13 | 100 | 0 | P 72.49 1+763.97 807.09 -1127.28 1213.84
se | oss | 3B [ B2 e | aa | 20| oo | 200 | 1w | P 4559 1+800.56 802.33 113874 | 1257.97
55 s6 | 321 | 1 | 0| s |20 | 0| 28 2.00 | Y 159.98 1+969.54 803.71 -1230.38 1382.32
s6 | os7 | 2l s [0 e | ar | 20| 32 | s00 | 28 | Y 30.35 2+008.89 797.13 127530 | 1398.38
57 ss | 20| B0 e |6 | | 2m | 270 | 250 | P 21.99 2+030.88 796.36 -1204.67 1387.96
ss | so | 226|431 30 ) g |51 | o | a5 | 120 | oes | P 49.88 2+080.76 794.19 133098 | 135376
so | 60 | P/ e | ae | 0 | 13 | 100 | 07 | 50.86 2+140.62 791.78 137229 | 1310.44
oo | e | 2| 2 | 0| e |13 | 0| 2:2 | 200 | 1es | %P 63.65 2+204.27 786.71 -1420.99 128357
o | ez [ AT M0 ew | a3 | 0] e | 100 | 0s2 | 1P 95.70 2+2909.97 781.84 148700 | 1207.38
62 63 | Z B e | a2 | 0| 2m | 200 | v | 7135 2+4371.32 788.12 -1547.49 1168.15
63 6a | 2L | o | | s |16 | | 13 1.00 07 | 16 50.18 2+430.49 795.70 -1586.43 1123.60
oo | e | 2B B o | e |1z | 0| a7 | 2s0 | 227 | P 46.00 2+476.49 794.62 162836 | 1104.68
65 66 | 247 | 6| 0| o | g | 50| 14 1.00 os | Y 79.58 2+556.07 789.60 -1702.12 1074.78
66 | 67 | F° [ B/ e | 2a | 0 | 232 | 200 | 18 | P 63.87 2+619.94 792.08 174604 | 112115
67 o | M| [0 e |52 | V| am | 200 | nse | 1P 21.82 2+641.77 793.67 176473 1132.42
68 60 | 281 [ 38 | 40 | gg | 55 | 30| 128 | 100 | 072 lés 55.98 2+697.75 795.42 -1819.56 1143.71
69 720 | 32 | g | 0| g | 33 | 0] 24 2.00 w | Y 79.95 24777.70 797.15 -1868.63 1206.83
o | | 3B o | e | e | 0| 32| 300 |27 | 1P 47.65 2+4825.35 799.90 -1907.30 1234.67
no| 2 | B e | o | e |2z || 507 | s00 | 203 | %P 1381 2+839.16 800.12 192070 | 1238.04
72 73 | 25|30 | er | as | 0| 212 | 200 | 188 | %P 23.90 2+863.06 798.17 -1944.52 1236.17
73 74 | 260 | 45 180 | g0 | op | 30 | 64 | 200 1.36 1; 127.92 2+990.98 794.66 -2070.78 1215.61
7a |75 | 2B e | P e | ae | 0| 217 | 200 | 183 | %P 33.97 3+024.95 793.25 -2101.05 1200.20
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75 % | 2| o | o | e |2 | %] 315 | 300 | 28 | 1P 20.82 3+054.76 789.57 -2119.88 1177.07
76 77 | 27 | 26| 0| g | a9 | X | 25 2,00 15 | 16 98.59 3+153.36 777.39 -2165.30 1089.57
7 78 | B | B | 20| g | 3| 0] 25 2,00 s | Y 99.88 3+253.24 780.34 -2260.16 1058.29
78 79 | Z8 | 70| e |53 | o | a3 | 830 | o3 [ 1P 0.92 3+263.16 779.47 227001 1059.46
79 go | 2% | B/ | V| e |4 | 0| a3 | s00 | 287 | P 25.70 3+288.86 780.85 -2295.29 1054.84
o | 81 | 2B | |40 g | aa | 0| 108 | 100 | 02 | P 16.00 3+304.86 781.60 -2300.83 104817
81 g2 | 2| 7 |3 | e | ar | 0| 23 | 200 | 165 | 60.94 3+374.80 783.16 -2360.86 1012.27
82 g | 20| 12| o | 8 | s | 0| w7 | 150 | 133 | 1P 33.99 3+408.79 783.83 -2391.80 986.31
83 s | 2® [ 02 ere | v | 0| 1os | 100 | 0o | 12.00 3+420.78 784.090 -2397.21 975.61
84 g5 | B || D | e | ae | | 207 | 200 | 183 | PP 13.98 3+434.76 784.17 -2398.74 961.71
ss |8 | 0| 5 | 0| e |ar| o | 26 | 200 | 137 | P 126.00 3+560.76 784.43 -2308.92 835.72
86 g7 | W | 4 |2 | e | ar | | 263 | 200 | 137 | 1} 125.29 3+686.04 793.33 -2435.69 715.95
87 gs | 227 | B3| 20| g3 | 2 | 0| 35 3.00 EEI 137.04 3+823.98 808.67 -2536.93 622.26
s | 8o | 23| 0|0 g |5 | 0| 25 | 200 | 12 | % 15757 3+981.55 788.62 -2604.18 632.33
89 00 | 27 | 52| 40| gp | ar | 0| 16 1.00 oa | Y3 119.17 4+100.72 779.19 -2795.09 568.95
o0 | o | 4 [ 52| %0 | g | 13 | 10| 257 | 200 | 173 | 13 53.37 4+154.08 772.68 -2825.60 525.16
a1 o2 | B0 % | o | o | aa | 0| 1as| 100 | 0s2 |} 95.69 4+249.78 767.71 -2916.03 493.88
2 | o3 | 2|0 g |y | 20 gs | qa0 | 12 | Y 30.98 4+289.75 766.78 -2053.76 507.09
o3 | oa | BT | B | 2 ) g | g | o | e8| 100 | 022 | 15.98 4+305.73 766.66 -2069.73 506.52
oo | o5 | FE IS S0 g | 2 | 20 a0 | 100 | 0mr | P 17.99 4+323.73 766.86 -2984.79 496.68
os | os | 20 [0 eor | ag | 0| 1es | 100 | 02 | P 16.00 4+330.72 767.18 2992.72 482.78
9% o7 | 18 | S0 | 0| g |50 | 2| 121 | 100 | 079 | 16 41.87 4+381.59 770.10 -3002.73 44213
o7 o8 | 22| 2| W oo | 2 | %] 15| 100 | o7 | PP 50.00 4+431.59 770.65 -3038.33 407.02
98 9 | 2B || W o | 4| 0| 12| 10 | oes | 63.98 4+495.57 769.98 -3082.19 360.45
99 | 100 | 22| & | 2| 9o |55 | | 121 | 100 | 079 | 15 41.95 4+537.53 769.08 312375 354.70
00 | 201 | 2|57 120 | ere | o | 20| 012 | 200 | nss | Y 23.99 4456151 767.92 3134.62 333.32
101 | 102 | L[S o | e [ 23| P | 12 1.00 09 | 3 19.82 4+581.33 766.61 -3147.86 31857
102 | 103 | 22| ¥ o | o |16 | 0] 11 1.00 09 | 1s 19.76 4+601.10 764.94 -3165.43 300.52
03 | 104 | 23| 3| 40| o5 | oa | 0| 113 | 100 | o0&y | P 25.77 4+626.87 763.05 -3190.14 302.21
100 | 205 | o [ 20| o |1 | 20| 126 | 100 | o7 | P 51.92 4+678.79 76153 3041.42 294,00
05 [ 206 | B0 | ¥ | o | e |18 | 0| 12 | 100 [ 08 | 30.98 4+718.77 761.19 307921 281.02
o5 |07 | 2B | AL D | ge | aae | 20| 1m | 100 | oy | P 21.09 4+739.85 766.15 -3297.70 291.14
107 | 208 | 2P | 10 | 6o |4 | 0 | 11 | 100 | 0o | 17.62 44757.47 773.00 4331355 208.84
108 | 100 | 23 [ S8 [ 30| g0 | ge | o | 22 2.00 | Y 35.90 4+793.36 784.55 -3349.25 295.06
100 | 110 | 264 | 22| 0] g9 | a7 | 0| 52 2.00 s | Y 38.62 4+831.98 791.38 -3387.68 291.29
o [ | 2| 30| 30| go |25 | 0| 108 | 200 | 082 | 16.00 4+847.98 792.06 -3401.74 283.66
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