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y conduce las aguas negras indeseables de la
poblacion al lugar de descarga.

Sucesion de tramos, que partiendo de la descarga,

siguen la direccion de los gastos mayores.
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cortante.

Distancia comprendida entre el centro de masa y el
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Magnitud resultante del producto del valor de una

fuerza por su distancia a un punto de referencia.

Elemento generalmente vertical, empleado para

encerrar 0 separar espacios.
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Tiempo durante el cual, la obra disefiada presentara

un servicio satisfactorio.

Parte de la topografia que trata de la medida de
longitud horizontal del terreno y de la medida de

superficies horizontales del mismo.
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permite el acceso al colector y cuya finalidad es
facilitar el mantenimiento del sistema para que

funcione eficientemente.
Es dar medidas preliminares a los elementos que
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RESUMEN

El presente trabajo de graduacién es el resultado del Ejercicio Profesional
Supervisado (EPS); desarrollado en el municipio de San Andrés Sajcabaja,
departamento del Quiché. Este describe el procedimiento seguido para disefiar
el drenaje sanitario del barrio Cipresales y el edificio municipal en la cabecera

de dicho municipio.

El capitulo | contiene la fase de investigacion donde se detalla la
monografia del municipio, asi como un diagnéstico de las principales

necesidades de servicios e infraestructura.

Se desarrolla al inicio del capitulo Il el disefio del drenaje sanitario del
barrio Cipresales, se describen las consideraciones tomadas para lograr el buen
funcionamiento del sistema durante el tiempo que dure la vida Gtil y las medidas

de mitigacion que se deben llevar a cabo para minimizar el impacto ambiental.

Luego en el mismo capitulo se detalla los procedimientos seguidos para
disefiar el edificio municipal. Este edificio tendr4 dos niveles, los cuales
albergaran las oficinas necesarias para que los empleados municipales puedan

brindar un buen servicio a los vecinos del lugar.
Por dltimo se plantean las conclusiones y recomendaciones. También da

a conocer el presupuesto, el cronograma de ejecucién y los planos que

corresponden a cada proyecto.
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OBJETIVOS

General

Disefar el sistema de drenaje sanitario para el barrio Cipresales del
municipio de San Andrés Sajcabaja, departamento del Quiché y disefiar el
edificio de dos niveles que albergara las oficinas municipales del municipio de

San Andrés Sajcabaja, departamento del Quiché.

Especificos

1. Realizar una investigacion tipo monografica que diagnostique las
necesidades de servicios basicos y de infraestructura para el municipio
de San Andrés Sajcabaja, departamento del Quiché.

2. Mejorar las condiciones sanitarias del barrio Cipresales, para disminuir la
contaminacion producida por las aguas servidas, descargadas a cielo

abierto.

3. Brindar comodidad a los habitantes del municipio, al momento de realizar

tramites en el edificio municipal.
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INTRODUCCION

El Ejercicio Profesional Supervisado (EPS) tiene como finalidad que el
estudiante practique los conocimientos adquiridos a lo largo de la formacion
profesional, ya que la formacion académica queda, en ocasiones, solamente en
la teoria. En el desarrollo del Ejercicio Profesional Supervisado (EPS), el
estudiante contribuira con aspectos técnicos a dar solucién a problemas que
aguejan a varios municipios de la republica de Guatemala, en este caso San

Andrés Sajcabaja del departamento del Quiché.

Al analizar las necesidades del municipio en aspectos que conciernen a
la carrera de Ingenieria Civil, se detectd, conjuntamente con la Oficina Municipal
de Planificacion (OMP), que se necesita el disefio y planificacion de un edificio
que aloje la sede municipal y el disefio y planificacién del drenaje sanitario para
el barrio Cipresales. Estos proyectos seran disefiados con base en normas y
estandares existentes en el medio y con la tutela de profesionales que tienen

amplia experiencia.
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1. FASE DE INVESTIGACION

1.1 Monografia del municipio de San Andrés Sajcabaja, departamento
del Quiché.

Como parte de la investigacién, para el desarrollo adecuado del servicio
técnico profesional, se realiz6 una monografia propia del municipio en donde se
llevardn a cabo los proyectos, conteniendo la informacion necesaria para el

desarrollo de estos.

1.1.1. Generalidades

En los siguientes subtitulos se describen aspectos importantes del
municipio de San Andrés Sajcabaja, tales como el origen del nombre del
municipio, antecedentes historicos, caracteristicas del é&rea geografica,
municipios colindantes, topografia, clima, servicios publicos disponibles,

actividades econdmicas y datos importantes de la poblacion.

1.1.1.1. Nombre del municipio

Antiguamente, los habitantes denominaban a San Andrés Sajcabaja
como Tzutuja que significa Agua Florida. Su nombre se deriva de los vocablos
quichés zac y kabaja, que viene de ha, casa; kava, sacrificio y zak, blanco es

decir casa blanca de sacrificio.



1.1.1.2. Antecedentes historicos

En el periodo precolombino, el area era conocida como Sajcabaja y era
poblada por una de las cupulas del reino de K'iche' de Gumarcaj. Después de
haber vencido al ejército k'iche' bajo el mando de Tecun Uman, los espafioles
establecieron su presencia en Sajcabaja entre 1552 y 1580, cuando el convento
dominicano de Sacapulas fue puesto a cargo de la conversion de la poblacion,

a través del sistema de reducciones.

Durante el periodo colonial, San Andrés Sajcabaja era una escala entre
Joyabaj y Sacapulas en el Camino Real, que conectaba la capital de Guatemala
(en aquel tiempo situado en Tecpan) con Chiapas. Este municipio pertenecio a
la alcaldia mayor de Solola. En 1825, al ser dividido el estado de Guatemala en
departamentos, San Andrés paso a integrar el departamento de Suchitepéquez-
Solola, hasta el 2 de agosto de 1872, que fue creado el departamento de

Quiché, con municipios desmembrados de Solola y Totonicapan.

En su historia reciente, San Andrés Sajcabaja sufrié las consecuencias
del conflicto armado interno (1960-1996). La situacion fue particularmente dificil
entre los afios 1981-1984, cuando el ejército guatemalteco establecié un
destacamento militar en el convento catélico del pueblo e inici6 una campafa
de represion contra la poblacion civil. San Andrés Sajcabaja fue establecido

como municipio en 1892.

El idioma predominante es el k'iche', con cierto regionalismo. El traje
original fue confeccionado por las mujeres en el departamento de Totonicapan.
Consta de un corte tejido de hilo de algodén con colores amarillo, rojo y blanco
basicamente; el gliipil de seda (actualmente es una blusa de encaje) y una cinta

con grandes borlas que cuelgan en la cabellera. No fue asi el caso de la



creacion del traje del hombre, el cual consiste en un pantalén blanco y una
camisa de colores llamativos y otros a cuadros, conocidos como Coton, un
sombrero blanco de palma, una banda roja para el sostén del pantalon, caites

con suela de hule y un morral.

La feria titular se celebra el 30 de noviembre, en honor a San Andrés
Apostol.

1.1.1.3. Area geogréafica

El municipio de San Andrés Sajcabaja tiene un territorio de 446 km?, que
representa un 5.32 % del area total del departamento del Quiché y esta
conformada del pueblo de San Andrés Sajcabaja, y 72 comunidades rurales, las
cuales estan divididas en Xll micro regiones. La gran mayoria de la poblacion

(89 %) pertenece a la etnia K’iche’.

El municipio se encuentra dentro de las coordenadas latitud 15° 10’ 31"y
Longitud 90° 56’ 36” y esta situado en la Sierra de Chuacus. El pueblo y las
comunidades rurales se encuentran a una altitud que varia entre 1 000 y 2 000

msnm; el parque central del pueblo se encuentra a una altura de 1 315 msnm.


http://es.wikipedia.org/wiki/30_de_noviembre
http://es.wikipedia.org/wiki/San_Andr%C3%83%C2%A9s_Ap%C3%83%C2%B3stol
http://es.wikipedia.org/wiki/San_Andr%C3%83%C2%A9s_Ap%C3%83%C2%B3stol

Figura 1. Mapa topogréafico del municipio de San Andrés Sajcabaja

Fuente: Instituto Geografico Nacional (IGN), Hoja cartografica San Andrés Sajcabaja.

1.1.1.4. Colindancias

Colinda al norte con Cunén y Uspantan; al este con Canilld y Cubulco
(Baja Verapaz); al sur con Chinique y Zacualpa y al oeste con San Pedro

Jocopilas, San Bartolomé Jocotenango y Sacapulas.



Figura 2. Ubicacion geografica del municipio de San Andrés Sajcabaja

San Andrés Sajcabaja

Fuente: Oficina Municipal de San Andrés Sajcabaja.

1.1.1.5. Topografia

La topografia del lugar es irregular, pendientes pronunciadas en las
zonas altas, cerros y lugares con amplias planicies. El suelo es de tipo
sedimentario en gran parte; es arenoso y rocoso en las partes bajas. En la zona
alta, en donde la temperatura es mas baja, el suelo es arcilloso. En su mayor

parte, el terreno local es agricola.
1.1.1.6. Aspectos climaticos
El clima es montano alto seco, segun la clasificacion de Vade Mecum

Forestal, con temperaturas medias que oscilan entre 20 °C y 23.5 °C, las

maximas entre 28 °C y 32 °C y las minimas entre 13 °C y 16 °C; la precipitaciéon



anual varia entre 500 — 1 200 mm. La nubosidad promedio anual es de 4 a 5
octas; la velocidad del viento varia entre 1,9 m/s y 11 m/s. Mientras que la
humedad relativa promedio anual oscila entre el 64 % al 85 %. El punto de rocio
al7-°C.

Los datos fueron obtenidos del Instituto Nacional de Sismologia
Vulcanologia Meteorologia e Hidrologia (INSIVUMEH), la estacion
meteorolégica mas cercana al municipio de San Andrés Sajcabaja es la
Estacion Chuitinamit y esta ubicada en las coordenadas Latitud 15°17°18”,
Longitud 91°05'10”, a una altura de 1 180 msn.

1.1.1.7. Servicios publicos

Agua: el 63 % del municipio cuenta con el servicio de agua entubada, y
el resto se abastece de rios y pozos. En el area urbana, el 99 % de las casas
cuentan con este servicio, la red de distribucién es de PVC segun indica el

Centro de Atencidon Permanente de Salud.

Drenaje: solo el casco urbano cuenta con drenaje sanitario, el cual ya
tiene mas de 25 afios de servicio; el agua residual desfoga en los rios aledafios

al municipio, sin ser previamente tratada; no existe drenaje pluvial.

Energia eléctrica: el 50 % de las comunidades cuentan con este servicio.
En el area urbana el 100 % de las casas cuentan con el servicio. El servicio es

brindado por la empresa DEOCSA.

Sistema vial: el 40 % de las calles se encuentran adoquinadas, alrededor

del 25 % se encuentran pavimentadas y el 35 % auln son de terraceria.



Escuelas: en el area urbana se cuenta con dos escuelas oficiales de
primaria y una escuela oficial de preprimaria; también existe un instituto de
formacion basica por cooperativa y actualmente se encuentra funcionando un

colegio que provee formacion primaria a la poblacion.

Salud: existe un Centro de Atencidon Permanente que ofrece consultas y

servicio de emergencia.

Mercado: la localidad cuenta con un mercado municipal, el cual no posee
capacidad para albergar a la cantidad de vecinos de las comunidades que

comercializan productos los dias jueves y domingo, que son los dias de plaza.

Instituciones: existen instituciones  gubernamentales 'y no
gubernamentales que contribuyen al desarrollo del municipio, entre las cuales

estan las siguientes:

. Banco de Desarrollo Rural (BANRURAL)

. Programa para el desarrollo de la mujer (PROMUJER)
. Juzgado de Paz

. Comité Nacional de Alfabetizacion (CONALFA)

. Policia Nacional Civil (PNC)

. Tribunal Supremo Electoral
. Voluntarios del Cuerpo de Paz
. Bomberos Municipales

Teléfono: no existen lineas domiciliares, solamente teléfonos celulares de

empresas privadas.



Cable: existen dos empresas de television por cable, que cubren toda el

area urbana con un promedio de 30 canales.

Correos: se cuenta con una oficina de correos a nivel nacional e

internacional.

Servicios recreativos: para actividades deportivas, existe un campo de

futbol y dos canchas tipo polideportivo.

Como zona turistica, a siete kilbmetros del casco urbano se encuentran
nacimientos de aguas termales con azufre; la localidad es llamada Agua
Caliente. También cuenta con un balneario con dos piscinas llamado EIl Ticon,

que dista a dos kildbmetros al norte de la zona urbana.

También, en direccién al suroeste, se localiza el cementerio municipal

para el area urbana y comunidades colindantes.

1.1.1.8. Actividades econémicas

Las principales fuentes de empleo son:

Ganaderia: personas del casco urbano se dedican a la crianza de
ganado bovino para la produccién de carne, leche y sus derivados. Se practica

también la crianza de ganado bovino y porcino, pero a baja escala.

Agricultura: entre los productos que se cosechan estan el maiz y el frijol;
estos se cultivan en la mayoria de comunidades y el principal destino es de
consumo familiar y un pequeiio porcentaje es vendido en el mercado local.

Algunas comunidades con sistema de miniriego siembran tomate y cebolla. A



nivel familiar y en pequefia proporcion, se cultiva naranja, mandarina, limon,
aguacate, durazno, manzana y café; estos productos son de consumo familiar y

son puestos al mercado local en pequefia proporcion.

En la época de verano, algunas personas migran hacia fincas ubicadas

en las costas del pais, en busca de otras fuentes de empleo.

También se dedican a la fabricacion de trajes tipicos, los cuales son

vendidos en la localidad y en otros departamentos a nivel artesanal.
1.1.1.9. Poblacion
Actualmente el municipio de San Andrés Sajcabaja tiene una poblacion

total de 24 113 habitantes, 21 478 indigenas y 2 635 no indigenas, 2 375 en el

area urbanay 21 738 en el &rea rural del municipio.

Tabla I. Poblacién, sexo, grupos por edad y residencia
Poblacién Sexo Grupos de edad (en afios) Area
[} 1]
g | S| f e |3 |5 B |3EE | T
ke E S S ' 0 w |o | > | € N
= 2 s r~ = — © 0 =) @
19 035 9356 | 9679 4 355 4526 1264 | 7890 | 343 | 657 | 1875 | 17 160

Fuente: Censos Nacionales XI de Poblacion y VI de Habitacién 2002.

El 50,85 % de la poblacion es representada por mujeres. Del total de los
habitantes del municipio, el 90,15 % reside en el area rural; el grupo por edad
con mayor representatividad es el comprendido entre los 18 y 59 afios de edad

gue comprende el 41,45 %.



Tabla Il. Poblacién, grupo étnico y pertenencia étnica

Poblacién Grupo étnico Pertenencia étnica
No
Total Indigena | indigena Maya Xinka Garifuna | Ladina Otra
19 035 16 955 2 080 16 857 1 0 2165 12

Fuente: Censos Nacionales XI de Poblacion y VI de Habitaciéon 2002.

Segun el censo poblacional el 89,07 % pertenece al grupo étnico
indigena, la poblacion ladina representa el 11,37 %.
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Tabla 111.

Proyeccion de poblacion anual

No
Afio Total | Hombres | Mujeres | Urbana | Rural |Indigena | indigena
2002 | 19035 9 356 9679 1875 | 17160 | 16 955 2080
2003 | 19 606 9637 9969 1931 | 17675 | 17 464 2142
2004 | 20194 9926 10 268 1989 | 18205 | 17988 2 207
2005 | 20800 10 224 10 577 2049 18 751 18 527 2273
2006 | 21424 10 530 10 894 2042 19314 | 19083 2341
2007 | 22 067 10 846 11 221 2174 19 893 19 655 2411
2008 | 22729 11172 11 557 2239 20490 | 20245 2484
2009 | 23411 11 507 11 904 2 306 21105 | 20853 2558
2010 | 24113 11 852 12 261 2375 21738 | 21478 2635
2011 | 24 836 12 207 12 629 2 446 22390 | 22122 2714
2012 | 25581 12 574 13 008 2520 23062 | 22786 2795
2013 | 26 349 9 356 13 398 2595 23753 | 23470 2879
2014 | 24570 13 339 13 800 2673 24 466 | 24174 2 966
2015 | 27 954 13 740 14 214 2754 25200 | 24899 3055

En la tabla lll se presentaron las proyecciones de poblacion, del 2002
al 2015, con base en la tasa de crecimiento poblacional para este municipio, la
cual se estima en 3,0 %. Segun el cuadro de estimaciones, para el 2011 la

poblacidn total es de 24 836 habitantes, 2 446 en el area urbanay 22 390 en el

area rural.

11

Fuente: elaborado con base en datos del XI Censo de Poblacién 2002.
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2. FASE DE SERVICIO TECNICO PROFESIONAL

2.1. Disefio del sistema de drenaje sanitario para el barrio Cipresales

del municipio de San Andrés Sajcabaja

Para brindar el servicio técnico profesional, y de acuerdo a lo concluido en
la fase de investigacion, se procede a desarrollar el proyecto de disefio del
sistema de drenaje sanitario para el barrio Cipresales del municipio de San

Andrés Sajcabaja.

2.1.1. Descripcion del proyecto a desarrollar

El proyecto de introduccién de drenaje sanitario del barrio Cipresales fue
disefiado para un total de 1 056 habitantes, el periodo de disefio es para una

duracion de 35 afos, la poblacion futura a servir se estima en 3 183 habitantes.

El sistema tendra una longitud de 2 422,15 metros, dividida en dos
tramos con diferentes puntos de desfogue. Se utilizard tuberia PVC Norma
3034, con didmetro de 6”. El tratamiento que se le dara a las aguas residuales
sera por medio de fosas sépticas y pozos de absorcion. Uno de los desfogues
se conectard a la planta de tratamiento municipal, esta planta se tiene en fase

de planificacion.

Este proyecto consiste en el disefio del alcantarillado sanitario para el
barrio Cipresales del municipio de San Andrés Sajcabaja. Dicha necesidad se
identifico al investigar la problematica que viven los pobladores a raiz de la falta

de este elemental servicio. La red que se disefid presenta una longitud de
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2 422,15 metros, para los cuales se disefiaron 46 pozos de visita. La tuberia a
utilizar serd PVC Norma 3034 y tendra un diametro de 6”. Las pendientes de la
tuberia se tomaron de acuerdo a las pendientes del terreno, para evitar rebasar

las velocidades y caudales permitidos.
2.1.2. Levantamiento topografico
Es el proceso de trabajo que se realiza previo a un estudio de proyecto
de preinversién de una infraestructura basica, el cual conlleva dos actividades
en campo: el trazo planimétrico y el trazo altimétrico.
Para este proyecto se utilizd el levantamiento topografico de primer
orden, este tipo de levantamiento se realiza con la mayor precision posible y se

utilizé el siguiente equipo:

. Teodolito marca Pentax TH-20DC No. 524463

o Estadal

o Plomada

. Cinta métrica

o Machete, trompos, pintura

2.1.2.1. Altimetria

Es la medicion de las alturas de una superficie de la tierra, con el fin de
representarlas graficamente, para que junto con la planimetria, se defina la
superficie en estudio, representada en tres dimensiones. Técnicamente se
recomienda el nivel, por ser fabricado para tal fin, pero las medidas tomadas por

el teodolito son correctas si se efectiia un buen levantamiento topogréfico.
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El levantamiento altimétrico debe ser preciso, y la nivelacion debe ser
realizada sobre el eje de las calles. Se deben tomar elevaciones en los

siguientes puntos:

o En todos los cruces de calles

o En los puntos donde haya cambio de direccion

o En los puntos donde haya cambio de pendiente

o A distancias entre 20 y 30 metros

o En los principales puntos del cuerpo receptor donde se proyecta efectuar
la descarga.

El método que se utilizé para este proyecto fue el de nivelacion.

2.1.2.2. Planimetria

El levantamiento planimétrico, en el caso del disefio de drenajes, sirve
para localizar la red dentro de las calles, indicar los pozos de visita y en general,

para ubicar todos aquellos puntos de importancia.

El método que se utiliz6 para el levantamiento topografico de este

proyecto fue el de conservacién de Azimut.

2.1.3. Periodo de disefno

Es el periodo de funcionamiento eficiente del sistema, pasado éste, es

necesario rehabilitarlo.

Para determinar qué periodo utilizar, es necesario tomar en cuenta lo

siguiente:
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o Vida util de las estructuras, se debe tomar en cuenta: antigtiiedad,

desgaste y dafio en el sistema.

o Crecimiento poblacional
o Desarrollo de la obra en sus primeros afios
o Criterios del disefiador y basados en datos de instituciones como

EMPAGUA, el Fondo de las Naciones Unidas para la Infancia (UNICEF)
y el Instituto de Fomento Municipal (INFOM), capitulo 2 de las Normas
Generales para Disefio de Redes de Alcantarillado; recomiendan que las
alcantarillas se disefien para un periodo de 30 a 40 afios. El disefio de

este proyecto se adopt6 para un periodo de 35 afios.

Pasados los 35 afios de funcionamiento, sera necesario rehabilitarlo. Se
asumio este periodo, al considerar los recursos econémicos con los que cuenta
el municipio y la vida util de los materiales.

2.1.4. Célculo de poblacién futura

Para la estimacién del numero de habitantes de la poblacion futura se

utilizé el método del incremento geométrico, el cual tiene la siguiente ecuacion:
Pr =P+ (1+0)"
Donde:
Pf = poblacion futura [hab]
Po = poblacion del ultimo censo o actual [hab]

I =tasa de crecimiento poblacional [ %]

n = periodo de disefio [afios]
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Pi=1056*(1+3,203/100) 3 =3 183,42 aprox. 3 183 hab

2.1.5. Factor de Harmond

También conocido como factor de flujo instantdneo, este es un factor que
esta en funcion del numero de habitantes localizados en el area de influencia.
Regula un valor maximo de las aportaciones por uso doméstico. Se calcula por

medio de la ecuacién de Harmond:

c o 18 VP
T 444P
Donde:
F.H. = factor de Harmond
P = poblacién acumulada dividido entre 1000

Es un factor que involucra a la poblaciébn para servir en un tramo

determinado, actla en las horas pico o de mayor utilizacion del drenaje.
2.1.6. Parametros de disefio
Para el disefio de sistemas de alcantarillado se deben conocer los
pardmetros, que a continuacién se presentan; los cuales serviran de ayuda

para realizar un trabajo de acuerdo con las necesidades y condiciones que se

manifiesten.
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2.1.6.1. Calculo de caudales

En este numeral se describe el caudal domiciliar, el caudal comercial, el
caudal industrial, el caudal de conexiones ilicitas, el caudal de infiltracion, cada

uno de los cuales se incluira para el caudal de disefio.
2.1.6.1.1. Caudal domiciliar (Qdom)

Es el caudal que después de haber sido utilizado por los humanos, es
desechado y conducido hacia la red de alcantarillado. Este caudal es afectado

por el factor de retorno, el cual puede variar entre 0,75 a 0,95.

Pf x Dot * Fr

Qdom = ——
86 400 s / dia

Donde:

Qdom = caudal domiciliar [I/s]

Pf = poblacion futura [hab]
Dot = dotacion [I/hab/dia]
Fr = factor de retorno [%)]
3183 * 120 % 0,85
Qdom =

86 400

Qdom = 3,7577 /s
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2.1.6.1.2. Caudal comercial (Qcom)

Corresponde al caudal proporcionado por los distintos tipos de comercios

gue existen en la comunidad a servir.

La dotacion de cada comercio se calcula aproximadamente de 600 a
3 000 litros/comercio/dia. Para el céalculo de los caudales comerciales no se

toma en cuenta el factor de retorno.

En el barrio Cipresales no existe ninguno de este tipo, por lo tanto el

valor es cero (Qcom =0).

2.1.6.1.3. Caudal industrial (Qind )

Este caudal varia dependiendo del tipo de industria a servir. Si no se
tiene el valor de la dotacién asignada a dicha industria, se puede asumir un
valor que varia de 16 000 a 18 000 litros/industria/dia. Para el célculo de este

tipo de caudal tampoco se aplica el factor de retorno.

En el barrio Cipresales no existe ninguno de este tipo, por lo tanto el

valor es cero (Qind =0).

2.1.6.1.4. Caudal conexiones ilicitas

(Qi)
Este término se refiere tanto a las conexiones propiamente ilicitas como

a las producidas en invierno por las conexiones incorrectas de bajadas de

techos, patios, escorrentias superficiales, etc. Existen diversidades de formas
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de tomar un valor para este caudal. En este caso se utilizé el 10 % del caudal
doméstico segun las Normas de UNEPAR.

Qi = 0,10 * Qdom

Donde:

Qi = caudal de conexiones ilicitas [l/s]

Qdom = caudal domiciliar [I/s]

Qi = 0,10 * 3,7577

Qi = 0,37577

2.1.6.1.5. Caudal de infiltracién (Qinf)

Es el caudal que se infiltra en el alcantarillado, el cual depende de la
profundidad de la tuberia, del terreno y de la capa freética, la posibilidad de
inundaciones periédicas, la determinacion de futuras roturas en juntas y otras
estructuras debido a los temblores de tierras o asentamientos, tipo de juntas,
calidad de mano de obra y de la supervision técnica.

Puede calcularse por litros diarios por kilometro de tuberia; se incluye la
longitud de la tuberia de las conexiones domiciliares, que supone un valor de
6,00 m. por cada casa, cuya dotacion de infiltracion varia entre 12 000 y 18 000

litros/km./dia.

Finf * Long. tub

Qinf = —22700
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Donde:

Finf = factor de infiltracion (1600-18,000 litros/km/dia)

Long.tub = longitud de la tuberia [km]

18 000 * 2,42215
86 400

Qinf =

Qinf = 0,5046 1/s

2.1.6.1.6. Factor de caudal medio

El factor de caudal medio esta dado por la siguiente ecuacion

fqm = 20
M= 1ht

Donde:

fqm = factor de caudal medio
Qm = caudal medio [I/s]

n. h.f = ndmero de habitantes futuro

Al igual que otros datos, el fgm posee valores minimos y maximos y
como se sobreentiende, si el calculo particular diera un valor fuera del rango, se

debe utilizar el maximo o minimo segun sea el caso.
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El rango del fqm es:
0,002 < fgm < 0,005
2.1.6.2. Caudal de disefio
Es el caudal que transportard la tuberia del sistema de drenaje sanitario.
Para realizar la estimacion de la cantidad de agua negra que transportara el
alcantarillado en los diferentes puntos donde esta fluya, el caudal se calcul6 con
la siguiente formula:
Qdis = No.hab. * fgm * F.H.

Donde:

Qdis = caudal de disefio [I/s]

No. Hab. = nimero de habitantes

fgm = factor de caudal medio
F.H. = factor de Harmond
2.1.6.3. Disefio de secciones y pendientes

Se utilizaran secciones circulares de tubo PVC, los que funcionaran
como canales abiertos. El célculo de la capacidad, velocidad, diametro y

pendientes se hard aplicando la ecuacién de Manning.

g 0003429 « 03« S/
n
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Donde:

V = velocidad del flujo a seccion llena [m/s]
@ = diametro de la seccion circular [plg]
S = pendiente de la gradiente hidraulica [m/m]

n = coeficiente de rugosidad de Manning, 0,010 para tubos PVC

2.1.6.4. Velocidades maximas y minimas

La velocidad del flujo est4 determinada por la pendiente del terreno, el
diametro de la tuberia y el tipo de tuberia que se utilice. La velocidad del flujo se
puede determinar por la ecuacién de Manning y las relaciones hidraulicas de
v/V, donde v es la velocidad del flujo y V es la velocidad a seccion llena. La
velocidad del flujo no debe ser menor a 0,60 m/seg, para que no exista
sedimentacion en la tuberia, por lo tanto, algin taponamiento, no debe ser

mayor a 3,00 m/seg, para que no exista erosién o desgaste.

2.1.7. Cotas Invert

Estas cotas se calculan con base en la pendiente de la tuberia y la
distancia del tramo respectivo. Es necesario que la tuberia vaya a una
profundidad no menor a 0,50 metros en lugares donde no circule transito
pesado; y 1,40 metros, en lugares donde hay transito pesado, con lo anterior se
evita que la tuberia se rompa por el efecto de la carga que se produce sobre la

carretera.

La cota Invert de Salida de un pozo se coloca 3 centimetros mas baja

gue la cota Invert de Entrada. Se calculan de la siguiente manera:
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Cll=Cti - Apv

CIS =CIl - ( Stub * long )

Donde:

Apv = altura del pozo de visita [m]
Cti = cota del terreno inicial [m]
Cll = cota Invert Inicial [m]

CIS = cota Invert de Salida [m]

L  =longitud del tramo [m]

Stub = Pendiente de tuberia [ %]

2.1.8. Pozos de visita

Sirven para verificar el buen funcionamiento del sistema, asi como para

efectuar limpieza y mantenimiento. Pueden ser construidos de cualquier

material, siempre que sea impermeable.

Los pozos de visita deben reunir las siguientes caracteristicas:

o Seccidn circular y con diametro minimo de 1,20 metros

o La parte superior debe tener una forma de cono truncado

o Tener tapadera

o Colocar pozos en tramos de tuberias no mayores a 100 metros
o Cuando exista cambio de diametro en la tuberia

o Cuando existan cambios considerables de pendientes

o Se colocan en tramos iniciales
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o En la interseccion de calles y cuando existe cambio en la direccion de

estas.

Figura 3. Detalle de pozo de visita tipico

VERDETALLE ~ _VER DETALLE
RELLENO DE TAPADERA DE BROCAL

&suam
I NATURAL
2 3=_=R_ECUBRIMIENTQ‘Z‘
z REPELLO + CERNIDO—
>
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10.062500.1110.23
==
—_—

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD.

2.1.8.1. Especificaciones técnicas

Construccién de bodega para materiales: se construird de lamina de zinc,
parales de madera, con el objetivo de almacenar la tuberia de PVC y los demas

materiales a utilizar.
Rectificacion del sistema: al contar con la planificacién, se debera hacer

un recorrido del sistema, midiendo con cinta métrica la ubicacion de los pozos

de visita y conexiones domiciliares.
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Corte del material: la excavacion de la zanja debera realizarse de tal
forma que la tuberia pueda instalarse comodamente; esta debera cumplir con la
pendiente que marca la planificacion. El constructor debera correr niveles, los
cuales le indicaran la cota Invert del terreno. EI material cortado se trasladara a
una orilla de la zanja, y se tratar4 de dejar un espacio para uso peatonal o
vehicular, si el espacio lo permitiera. La distancia de corte se deberé hacer de

pozo a pozo de visita; se cumplira con las alturas marcadas en la planificacion.

Encamado: la zanja debe tener un encamado uniforme el cual soportara
la tuberia de PVC, libre de piedras de gran tamafio. Para el encamado puede
utilizarse piedra quebrada, balasto fino o material del sitio. Esta capa debe tener

un espesor de 10 a 15 cm.

Relleno a los lados del tubo: debe utilizarse piedra quebrada, balasto fino
o material del sitio bien compactado, dependiendo de las condiciones del sitio.
Este relleno debe cubrir 15 centimetros sobre la corona del tubo (parte

superior).

Relleno final: el relleno final debera hacerse con material del sitio; se
debera dejar la rasante al nivel original, se tomara en cuenta que el transito en
este sector es liviano, por lo que deberd compactarse en lugares donde la

pendiente sea muy pronunciada.

Tuberia de PVC: la tuberia a utilizar sera de material PVC Norma 3034,
la cual debe cumplir con caracteristicas herméticas, resistente a sustancias
quimicas y resistencia a la abrasion. Esta no debera estar dafiada, para evitar
fugas, las cuales contaminan los mantos acuiferos, no deberan contener restos

de raices en el interior.
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Instalacion de tuberia de PVC: luego de tener el encamado en perfectas
condiciones, se procedera a colocar la tuberia a un extremo de la zanja, para
bajarla al fondo de la misma, donde se encuentra el encamado; se bajara con
lazos, con la ayuda de cuatro personas, las cuales agarraran el lazo en los 4
extremos. Por el sistema de la tuberia de junta rapida, solo es necesario colocar
el empaque en un extremo, ya que en el otro cuenta con campana. La union
entre tubos se hara presionando el extremo del tubo que tiene campana con el
tubo que tiene empaque hasta 20 cm de traslape. La tuberia se instalara en
tramos delimitados por pozo de visita, esta deberd quedar perfectamente unida

sin fisuras o fugas, luego de estar perfectamente instaladas.

Recomendaciones especiales: el inicio de la tuberia, debera estar tapado
para evitar ingreso de raices o material que dafie la tuberia o cause
taponamiento. Al culminar un dia de labores, se debera tener cuidado de dejar
tapados los extremos de la linea de la tuberia. Antes de sellar con material un
tramo de tuberia instalada, debera realizarse cualquiera de las siguientes

pruebas:

o Prueba del reflejo: consiste en colocar una linterna en el pozo de visita y
revisar el reflejo de la misma en el siguiente pozo de visita; si no es
percibido claramente, existe un taponamiento parcial; y si no se percibe,
existe un taponamiento total. Si este fuera el caso, deberé vertirse agua a

presiéon en el pozo de visita inicial, para luego hacer de nuevo la prueba.

o Prueba de corrimiento de flujo: se vierte una cantidad determinada de
agua en un pozo de visita, luego se verifica el corrimiento de agua en el
siguiente pozo y se comprueba que sea normal. Si existe algun

taponamiento que impida el flujo del agua, se debera introducir una guia
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la cual lo ubique, para luego despegar la tuberia en el sector indicado y

corregir el taponamiento.

Pozos de visita: los pozos de visita se construirdn con el propoésito de
verificar el funcionamiento del sistema, a distancias no mayores de 100 metros
0 en cambios bruscos de direccion de la tuberia; se utiliza para darle
mantenimiento al sistema, fungen como cajas de registro. Se construiran de la

siguiente manera:

o El piso: este sera de 1,76 m por 1,76 m de concreto armado, con
refuerzo de varilla No. 3 a cada 10 cm, en ambos sentidos; el espesor
serd de 15 cm se utilizara una proporcién de material de 1 parte de

cemento por 2 partes de arena por tres partes de piedrin de %2”.

o Levantado: este se hara de ladrillo tayuyo, unido con mezcla de cemento
y arena (3 partes de arena de rio lavada por 1 parte de cemento). La
forma serd de un cono truncado con diametro de 1,20 m de base y un
diametro superior de 1,0 m de altura variable. Los ladrillos deberan
colocarse de forma perpendicular al cono; se le dara la forma truncada, al
colocar un eje central con las medidas de la base y la altura, este eje se
construira de varilla No. 2. Al terminar el levantado, se dejaran 20 cm de
diferencia entre la rasante y el levantado; esta diferencia sera la altura
del brocal que soportard la tapadera de concreto armado. En la parte

interna del pozo se colocaran escalones construidos con varilla No. 4.

o Tapadera de concreto armado: esta se construird de concreto armado,
con una mezcla de 3 partes de arena por 2 de piedrin y una parte de
cemento. El brocal medira 1 m de didmetro por 20 cm de alto y 10 cm de

espesor. En el espesor, llevara un batiente de 2" x 2” en todo el
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perimetro, el cual soportard la tapadera. La tapadera se construira de
concreto armado, con la mezcla mencionada anteriormente y refuerzo de

varilla No. 4 a cada 12 cm, en ambos sentido.

o Impermeabilizacion interna: la parte interna del pozo se impermeabilizara
con repello, el cual se hara con una parte de cemento por 4 de arena de
rio cernida; luego, una mezcla de una parte de cemento gris por dos

partes de arena de rio cernida, y su forma sera alisada.

o Escalones de acero: estos se construirdn con el propésito de acceder al
pozo codmodamente y evitar accidentes; se haran de varilla corrugada No.
6, pintada con pintura anticorrosiva de color rojo; mediran 30 cm de
ancho por 38 cm de largo. Se empotraran al muro de ladrillo conforme se
levante el pozo; deberdn tener 23 cm introducidos en el muro para

soportar cargas maximas de 200 Ib.

2.1.9. Obras de proteccién

Estas obras de proteccion no son mas que estructuras auxiliares de las
partes constituyentes del sistema, ya estipuladas en los planos finales. Estas
estructuras, segun la finalidad de las mismas, seran de diversas formas y

tamarios.

Para un sistema de drenaje sanitario existen varias obras de proteccion,

entre las cuales se puede mencionar:

o Conexiones domiciliares
o Escaleras para pozo de visita
o Tapadera de pozo de visita
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o Tapadera de conexion domiciliar

2.1.10. Disefio de fosa séptica

La fosa séptica es uno de los mas antiguos dispositivos para el proceso
hidraulico y sanitario de la evacuacion de excretas y otros residuos que
provienen de viviendas individuales, agrupamientos de casas o instituciones
que se ubican tanto en zonas urbanas como rurales, es como un estanque
cubierto y hermético construido de piedra, ladrillo o concreto armado;
generalmente, es de forma rectangular, proyectado y disefiado para que las
aguas residuales se mantengan a una velocidad muy baja, por un tiempo
determinado que oscila entre 12 y 72 horas, periodo durante el cual se efectla

el proceso anaerdbico de eliminacion de sélidos sedimentables.

La funcion principal de la fosa séptica es acondicionar los elementos de
la descarga, para que estén en capacidad de infiltrarse con mayor facilidad en

el subsuelo, sin alterar la capacidad de infiltracién del mismo.

Debe cumplir con las siguientes funciones:

o Eliminacién de sélidos: el taponamiento del subsuelo con el efluente del
tanque varia con la cantidad de sélidos suspendidos que contenga el
liquido, el cual, al ingresar al tanque séptico, reduce la velocidad de
escurrimiento, y los sélidos mas grandes se sedimentan en el fondo o se
elevan a la superficie, y se obtiene una descarga clarificada del tanque,

debido a la retencién de los sélidos en el mismo.

o Proceso biologico de descomposicion: los flujos del tanque quedan

sujetos a descomposicidon por procesos bacterianos naturales. Las
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bacterias existentes son las sustancias llamadas anaerdbicas, que
prosperan en ausencia de aire puro; esta descomposicion o tratamiento
de las aguas residuales bajo condiciones anaerdbicas, constituye lo que

Se conoce como proceso séptico.

o Almacenamiento de natas y lodos: los lodos o cienos son el resultado de
la acumulacion de sélidos en el fondo del tanque. Las natas se
compactan en menores voliumenes; que a pesar de la eficiencia del
proceso, quedan residuos solidos inertes, a los que deben
proporcionarse espacio entre los intervalos de limpieza, pues de otra
manera, serian arrastrados del tanque y obstruirian el sistema de

infiltracion.

Para el disefio de la fosa séptica deben de tomarse en cuenta los

siguientes parametros:

. Periodo minimo de retencién de 12 horas

o Lodos acumulados por habitante y por periodo de limpieza; debe ser de
30 a 60 I/hab/afio.

o La relacion, Largo/ancho de la fosa es 2/1 a 4/1

o Para que la fosa sea funcional, la capacidad maxima recomendable

debe ser de 60 viviendas.

o Para el periodo de limpieza, se recomienda de 6 meses a 3 afios

Calculo de volumen:

Para el célculo se asume una altura (H), que es una altura dutil, la cual
corresponde a la distancia desde el fondo hasta el nivel del agua; se toma una

relacion L/a dentro de los limites recomendados.

31



Calculo de la fosa séptica para el proyecto:

Periodo de retencion = 24 horas
Dotacion = 120 I/hab/dia
Numero de habitantes = 112 hab
Lodos = 30 I/hab/afno

L/a=2/1

Periodo de limpieza = 1 afio

Donde:
a = ancho
L = largo

Volumen para el liquido
vol lig = (T ret) * (Qdom)
Donde:
vol lig = volumen para el liquido
T ret = periodo de retencién
Qdom = caudal domiciliar
vollig=(21)*(120)*(0,85)*(14*8)
vol. lig = 11,42 m®

Periodo de limpieza

vol lod = (No.Hab ) * (lod) *(Tl)
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Donde:

vol lod = volumen de lodos

No. Hab = nimero de habitantes

lod = lodos (30 I/hab/afio)

Tl = periodo de limpieza (1 afio)

vollod=(14*8)*(30)*(1)
vol lod = 3,36 m®
vol total = 11,42 + 3,36

vol total = 14,76 m®

Célculo de dimensiones
A =vol total / h

Donde:

A = area

h = altura (altura propuesta = 2 m)

A=1450/ 2,00 =7,25 m?

L*2a=7,25:conL=a

ax2a= 7,25

2a%= 725
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1/2

B (7,25)
A=\
a= 190m

Entonces, las dimensiones son las siguientes: largo 4,00 m, ancho 1,90 my

una altura de 2,00 m.

2.1.11. Dimensionamiento de pozo de absorcién

Previo al disefio, se procedié a determinar la permeabilidad del suelo,

para lo cual se llevo a cabo el siguiente procedimiento:

Fueron realizadas tres pruebas espaciadas uniformemente en el campo
de absorcion.

Se excavo un area de 40 centimetros por lado, hasta una profundidad de
50 cm.

Fue removida la superficie de suelo remoldeado de las paredes del
aguijero.

Colocacion de una capa de grava de 5 centimetros en el fondo del
aguijero.

Saturacion del suelo con agua durante 24 horas

Se agreg6 agua hasta alcanzar una profundidad de 15 cm sobre la capa
de grava. A partir de una referencia fija y con la ayuda de una regla, se
tomo el tiempo durante el cual descendido el agua; este fue de 12

minutos. Segun la clasificacion del terreno, este es medio.
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De acuerdo a la siguiente férmula se establecen las dimensiones del pozo.
PI*D *d = Aabs
Donde:
Pl=3,1416
d = profundidad del pozo [m]
D = didmetro del pozo = 2,5 metros, (propuesto)

Aabs. = area de absorcion = 18,4 m?

3,1416 *25*d =18,4
d=2,34m

Las dimensiones del pozo son las siguientes:

D=25m
d=2,34m

2.1.12. Ejemplo de disefio de un tramo

Para este ejemplo, se procedera a calcular el tramo que va del pozo de

visita 1 al pozo de visita 2.
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Tabla IV. Parametros de disefo
Periodo de disefio 35 afos
Tasa de crecimiento 3,203 %
Poblacion beneficiada actual 24 hab
Viviendas actuales 3
Poblacion futura 72

Dotacion de agua potable

120 I/hab/dia

Coeficiente de rugosidad

0,010 para tubos PVC

Factor de retorno 0,85

Cota inicial de terreno 1 000,00 m
Cota final de terreno 998,71 m
Distancia horizontal 84,00 m

Sistema adoptado

Drenaje sanitario

Formas de evacuacion

Por gravedad

Tuberia a utilizar

PVC, @ 6 plg, Norma ASTM D - 3034

Fuente: elaboracion propia.

Datos generales:

Poblacién de disefio: 8 hab / casa. Dato obtenido a través de encuestas

realizadas a los pobladores durante el levantamiento topogréafico del proyecto.

Factor de caudal medio a utilizar = 0,002

Disefio del tramo: PV 1a PV 2

Cota del terreno inicial: 1 000,00 m

Cota del terreno final: 998,710 m

Distancia entre pozos: 84 m
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Pendiente del terreno

~1000,00 — 998,71

= 0
82,00 *100 = 1,54 %

Profundidad del pozo de visita inicial = 1,40 m
CIS = cota inicial del terreno — HPV1
CIS =1 000,00 — 1,40 =998,60 m

CIE = CIS S tub * dist
- 100
CIE = 998,60 410 +84 995,15
-7 100 o> m

Habitantes a servir:
Poblacion actual =3 *8 = 24 hab
Poblacién futura =24 * (1 + 3,203 /100 )* =72 hab

Factor de Harmond:

H_18+x/§
T 444P

Actual

18 + /2471000
F.H.= =
4 + /2471000

)
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Futuro

_ 18+ /7271000 _

F.H.= 4,29
4 + /7271000

Caudal de disefio:

Qdis = No.hab. * fgm * F.H.

Actual

Qdis = 24 * 4,37 * 0,002 = 0,2097 l/seg

Futuro

Qdis =72 * 4,29 * 0,002 = 0,6177 l/seg

Disefio hidraulico:

Diametro de tuberia: 6” (se recomienda como diametro minimo 6”, por ser tramo

inicial)
Pendiente de tuberia: 4,10 %
Pendiente terreno: 1,54 %

Velocidad a seccion llena:

1 23 S 1,
V= H*O,03429 * P/ <W>
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4,10)1/2

1
= 429 = 6%/3 (
\% * (0,03 * 6°/° x 100

0,010
V= 229m/s

Caudal a seccion llena:

2
Q = V * A*1000, donde A:n*%

mt* (6*0,0254)2
Q=229+ 2 * 1000

Q =41,821/s
Relaciones hidraulicas:

q  qdis
Q Qsecllena

Actual
9 _ 22007 _ 40050
Q 41,82 7
Futuro
1 _20U77 _ 40148
Q 4182 7
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Por medio de la tabla de relaciones hidraulicas, se obtienen los siguientes
resultados:

Relaciéon de velocidades: v/V = 0,2635

Relacién de tirantes: d/D=0,052

Relacién de velocidades

v=v/V XV

v =0,2635x 2,29

v =0,6034 m/s

Verificacion de las relaciones hidraulicas:

g<Q 0,0050 < 1 Si cumple
0,60<v <3,00 v =0,60m /s Si cumple
d/D<0,75 d/ D =0,052 Si cumple

Volumen de excavacion (vexc)

Es el producto del ancho de la zanja por el promedio de alturas, entre

pozos de visita por la distancia entre los mismos.

1,40 + 3,55
vexc = 0,60 * — =17494 m
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2.1.13. Estudio de Impacto Ambiental

La evaluacion de impacto ambiental consiste en identificar qué tipo de
alteraciones puede llegar a ocasionar el desarrollo de un proyecto de drenaje
sanitario, tanto en el ambiente fisico como social, econémico y cultural; y por

consiguiente, qué tipo de medidas de mitigacién deben llevarse a cabo.

Principios de evaluacion

De acuerdo con las leyes actuales, se pueden realizar dos tipos de

Estudios de Impacto Ambiental:
o Impacto ambiental no significativo o evaluacion rapida
o Impacto ambiental significativo o evaluacion general

Impacto ambiental no significativo: Consiste en un estudio que se realizara
por medio de una visita de observacién al sitio propuesto, por parte de técnicos
en la materia aprobados por el Ministerio de Ambiente y por parte del
interesado, lo que permitira determinar si la acciébn propuesta no afecta
significativamente el ambiente. El criterio debe basarse en proyectos similares
segun tamafio, localizacion e indicadores que se crean pertinentes.

Impacto ambiental significativo

Evaluaciones que se podran desarrollar en dos fases:

o Fase preliminar o de factibilidad, la cual debe contar con:
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o Datos de la persona interesada, individual o juridica

o Descripcidon 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
o Fase completa

Generalmente, se aplica a proyectos con grandes impactos y debe ser un
estudio lo mas completo posible, que ademas de cumplir con lo establecido en

la fase preliminar, responda 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 tienen los cambios?

¢ ¢, Qué puede hacerse para prevenirlos o mitigarlos?
o ¢, Qué opciones o posibilidades son factibles?

o ¢, Qué piensa la comunidad respecto del proyecto?

Toda autorizacion derivada de un estudio de Evaluacién de Impacto
Ambiental significativo, deberd garantizar el cumplimiento por parte de la
persona interesada, individual o juridica, por medio de una fianza que sera
determinada por el Ministerio de Ambiente.

Plan de Gestion Ambiental
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Para la construccion de un alcantarillado sanitario, los impactos se
consideran poco significativos, por lo que se puede realizar una evaluacién
rapida. Basicamente, el impacto producido por dicho proyecto es a favor del

medio.

Evaluacion rapida

Informacién sobre el proyecto

Nombre de la comunidad: Barrio Cipresales
Municipio: San Andrés Sajcabaja
Departamento: Quiché

Descripcion del proyecto:

El proyecto consiste en el disefio, calculo y planificacion de la
construccion del alcantarillado sanitario para el barrio Cipresales del municipio
de San Andrés Sajcabaja del departamento de Quiché. El colector principal sera
de tuberia PVC Norma 3034 de 2 422,15 metros de longitud total y 45 pozos de

visita construidos de ladrillo tayuyo, a través del camino rural.

El impacto ambiental generado por la construccion del sistema de
tratamiento podra darse a través de la generacion de desechos solidos, polvo,
ruidos, etc., que, en algun sentido, es inevitable. En general, el andlisis de las
alternativas deberd considerar las medidas de mitigacion que minimicen la
alteracion de las condiciones ambientales, en la zona de ubicacion de la obra y

sectores aledafios.

Durante la construccion de los pozos de visita, se iran acumulando bolsas
0 sacos vacios de cemento, sobrantes de otros materiales como tubos, piezas
de hierro, alambre madera, etc., los cuales seran llevados durante el transcurso

de la obra hacia un lugar adecuado.
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La contaminacion visual se debera a la acumulacion de material suelto, el
cual ser4d humedecido durante el tiempo que sea necesario y, posteriormente,
se reutilizara para rellenar las zanjas. Al final el sobrante se trasladara hacia un

botadero debidamente autorizado.

Los potenciales impactos que pudieran afectar el area de influencia

directa del proyecto ya en operacion son los siguientes:

. Cuerpo receptor

o Calidad de las aguas

o Usos

o Calidad del aire

o Creacion de problemas sanitarios
o Olores

o Ruidos

Es muy importante tomar en cuenta que los potenciales impactos, antes
detallados, generan consecuencias en la poblacién circundante, en la medida

que la planta no sea bien operada.
2.1.14. Elaboracién de planos finales
Los planos constructivos estan conformados por: planta general,

densidad de vivienda, planta - perfil de colector principal y ramales, detalle de

pozo de visita y caja de registro.
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2.1.15.  Presupuesto

Para el célculo de cada uno de los renglones de trabajo que integran el
presupuesto del proyecto del drenaje sanitario, se procedié a calcular el precio
unitario de cada uno de ellos; el costo directo se determind con base en las
cantidades de materiales, uso de herramienta, combustibles, mano de obra
calificada y no calificada. Los costos indirectos se determinaron en relaciones
porcentuales como lo son las prestaciones laborales, imprevistos, seguros y

fianzas, impuestos y utilidad.

Para los precios de los materiales se us6 como referencia los vigentes en

las ferreterias del municipio de San Andrés Sajcabaja.
Los salarios de mano de obra fueron tomados con base en los

manejados por la municipalidad de San Andrés Sajcabaja en proyectos

similares.
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Tabla V.

Presupuesto del drenaje sanitario

) COSTO SUB-TOTAL
No. DESCRIPCION CANTIDAD | UNIDAD
UNITARIO Q. Q.
TRABAJOS PRELIMINARES:
1 TRAZO Y PUENTEO 2 422,00 M 9,15 22 161,30
2 TOPOGRAFIA 1,00 SG 7 266,44 7 266,44
COLECTOR:
3 EXCAVACION DE ZANJA PARA DRENAJES 4 478,00 M3 22.80 102 098,40
CAMA DE MATERIAL SELECTO DE 0.10m
DE ESPESOR PARA INSTALACION DE
4 ) ) 145,00 M 21,50 3117,50
TUBERIA PVC DE 8" DE DIAMETRO
NORMA 3034
INSTALACION TUBERIA PVC DE 6" DE
5 i 2 422,00 M 177,14 | 429 033,08
DIAMETRO NORMA 3034
RELLENO Y COMPACTACION CON
6 i 3 358,60 M3 23,90 80 270,54
MATERIAL EXTRAIDO
RELLENO Y COMPACTACION CON
7 929,40 M3 21,50 19 982,10
MATERIAL SELECTO
CONEXION DOMICILIAR:
CONSTRUCCION DE CONEXION
8 114,00 U 1026,56 | 117 027,84
DOMICILIAR
POZOS DE VISITA:
CONSTRUCCION DE POZOS DE VISITA
9 24,00 U 7450,14 | 178 803,36
(ALTURA ENTRE 1.40 A 2.5 MTS)
CONSTRUCCION DE POZOS DE VISITA
10 19,00 U 12 651,10 | 240 370,90
(ALTURA ENTRE 2.50 A 4.5 MTS)
CONSTRUCCION DE POZOS DE VISITA
11 3,00 U 19 637,30 58 911,90
(ALTURA ENTRE 4.50 A 7.30 MTS)
FOSA SEPTICA:
12 ‘ FOSA SEPTICA 1,00 ‘ U 18 350,00 ‘ 18 350,00
POZO DE ABSORCION:
13 ‘ POZO DE ABSORCION 1,00 ‘ U 18 900,50 ‘ 18 900,50
LIMPIEZA FINAL:
LIMPIEZA Y RETIRO DE MATERIAL
14 1,00 | GLOBAL 10 000,00 10 000,00

SOBRANTE

COSTO TOTAL Q. 1 306 293,86

Fuente: elaboracion propia.
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2.1.16. Cronograma de ejecucion

Una vez definidos los costos de ejecucion, se procede a movilizar los
recursos fisicos, humanos y financieros para la ejecucion del proyecto,
elaborando un cronograma de ejecucion, el cual establece metas de tiempo,

calidad y costos a cumplir. A continuacion se presenta dicho cronograma:
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Cronograma de ejecucién del drenaje sanitario

Tabla VI.
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Continuacion de la tabla VI.
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2.1.17. Evaluacién socioeconémica

El proyecto sistema de drenaje sanitario para el barrio Cipresales no sera
rentable econdémicamente, lo cual serda demostrado con los calculos del Valor
Presente Neto (VPN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR); sin embargo, es un
proyecto que contribuird al desarrollo comunitario y a la proteccion del medio

ambiente.

2.1.17.1. VPN (Valor Presente Neto)

Este es una alternativa para la toma de decisiones de inversion, lo cual
permite determinar, de antemano, si una inversion vale la pena o no, para poder
realizarla, y no hacer asi malas inversiones que provoquen, en un futuro,

pérdidas.

El valor presente neto puede desplegar tres posibles respuestas, las

cuales pueden ser:

VPN < 0: cuando el resultado es un valor negativo muy grande alejado de

cero, indica que el proyecto no es rentable.

VPN = 0: en este caso se esta generando el porcentaje exacto de utilidad

gue se desea.

VPN > 0: si el resultado es un valor mayor que cero significa que el
proyecto es rentable y, que incluso podria incrementarse el porcentaje de

utilidad. La ecuacion del VPN es:



Donde:

P = Valor de pago unico, al inicio de la operacion, o valor presente.

F = Valor de pago unico, al final del periodo de la operacién, o valor de pago

futuro.
A = Valor de pago uniforme, en un periodo determinado o valor de pago
constante o

renta de ingreso o egreso.

| = Tasa de interés de cobro por la operacion, o tasa de utilidad por la inversion

a una solucion.

n = Periodo que durara la operacion.

Egresos:

La inversién inicial para la ejecucion del proyecto de drenaje sanitario es
de Q.1 306 293,86.

Para el costo anual por mantenimiento del sistema, la municipalidad

estima un valor de Q 12 000,00, lo que indica una cantidad de Q 1 000,00 por

mes.
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Ingresos:

La municipalidad pedira un pago unico por el derecho de cada conexion
domiciliar de Q. 200,00, lo que hace un total de Q. 26 400,00, ya que el

proyecto involucra a 132 viviendas beneficiadas.

Para cubrir el pago por mantenimiento, la alcaldia cobrard mensualmente
por vivienda, la cantidad de Q 20,00, anualmente seria un total de:
(20)*(132)*(12) = Q 31 680,00 de ingreso.

Debera utilizarse una tasa de interés del 5,00 % anual; debido a que este

proyecto es de caracter social.

1
PN = 1306 2 —12 26 4
Y 306 293,86 000 + 26 400,00 * [((1 10,055 = 1)]

(1+40,05)35 — 1
+31 680,00 *

0,05(1 + 0,05)3%

VPN = —793 714,74

Segun este resultado, el valor del VPN es negativo, esto indica que el
proyecto no generara ninguna utilidad y, es debido a que el mismo es de
caracter social; pero debe considerarse que el proyecto beneficiara a la
comunidad, y evitara la proliferaciéon de enfermedades de tipo gastrointestinales

y contaminacion del ambiente.
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2.1.17.2. TIR (Tasa Interna de Retorno)

Es el método mas utilizado para comparar alternativas de inversion. Se
define como la tasa de descuento que iguala al valor presente de los flujos de
efectivo con la inversion inicial en un proyecto. La TIR es la tasa de descuento
que hace que el valor presente de una oportunidad de inversion sea igual a
cero, es decir, el interés que hace que los costos sean equivalentes a los
ingresos. Si la TIR es mayor o igual al costo de capital, se acepta el proyecto;
de no ser este el caso, entonces se rechaza.

El costo inicial del proyecto serd de Q. 1 306 293,86, ademas se
necesitara Q. 12 000.00 al final de cada afio, como costo por
mantenimiento del sistema y Q 31 680,00 por la cuota de amortizacién. Se
estima tener un ingreso inicial pago unico de Q 26 400,00, al cobrar Q 200,00
por vivienda, las cuales son 132. Con la medida anterior, se pretende cubrir los

gastos en el periodo de 35 afios, que corresponde a la vida util del sistema.

Dado que los Q 31 680,00 y los Q 12 000,00 se encuentran enfrentados
en el mismo tiempo, también la inversién que es de Q 1 763 496,71 y los Q 26

400,00 ingreso inicial unico, la grafica se simplifica de la siguiente manera:

| Q. 19 680,00 |n=35

v

Q. 1 306 293,86

Después de plantear la grafica, se procede a encontrar el valor de la Tasa

Interna de Retorno.

Se emplea una tasa de interés de -11 %
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VPN = —1306293,86 + 19 680,00 =

((1 + (—10,11))35)]

VPN = —143 842,31

Se emplea una tasa de interés de -12 %

VPN = — 1306 293,86 + 19 680,00 *

((1 + (—10,12))35>]

VPN = 420 066,95

Se usa la interpolacion matematica para hallar la tasa de interés que se
busca.

Tasal = -12 % — 420 066,95

i -0

Tasa2 = -11 % — - 143 842,31

_ [ (rasa 1 — Tasa2)(0 — VPN(-))
TR = K (VPN(+)) — (VPN(-)) )l +lasaz

(—12 + 11)(0 — 143 842,31)
TIR = -11
(420 066,95) — (143 842,31)

TIR = —-11,26 %

La tasa interna de retorno es de -11,26 % anual, lo cual indica que el
proyecto no es rentable debido a la tasa negativa.
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2.2. Disefio del edificio municipal de dos niveles para el municipio de
San Andrés Sajcabaja, departamento del Quiché

Siguiendo los parametros del servicio técnico profesional, se procede al
disefio del edificio municipal priorizado, segun el diagndstico realizado en la

monografia del municipio.

2.2.1. Descripcion del proyecto

El proyecto consiste en el disefio y planificacion del edificio que albergara
las oficinas municipales, con el fin de brindar mejor servicio a la poblacion de
San Andrés Sajcabaja. El edificio se disefiard con marcos ductiles con base en
los cédigos y normas que rigen la construccion de edificaciones de este sistema
constructivo. Las oficinas que ocuparan el edificio son las siguientes: Despacho
del alcalde, Oficina Municipal de la mujer, Oficina Planificacion Municipal,
Policia Municipal, Oficina de Corporacién Municipal, Tesoreria, Administracion,

Contabilidad y servicios sanitarios para ambos sexos.

La estructura estara conformada por marcos ddctiles, con columnas
cuadradas y losas planas de concreto reforzado, muros tabigques de
mamposteria de block con acabados de piso ceramico, artefactos sanitarios y
azulejos en los bafos, lamparas de dos tubos, ventaneria de vidrio con marcos

de metal, barandas y puertas de madera y/o metal.

2.2.2. Investigacion preliminar

Para desarrollar la planificacion de la estructura se realiz0 una
investigacion preliminar para determinar las condiciones con las que se

cuentan, las cuales se detallan a continuacion.
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2.2.2.1. Terreno disponible

Actualmente la municipalidad cuenta con un terreno de 25 X 30 m. Tiene
una topografia plana y esta ubicado en el centro del poblado; al norte y este
colinda con calles principales; al oeste, con el salén municipal y al sur, con

terrenos privados.

2.2.2.2. Analisis de suelos

Para evaluar la calidad y el valor soporte del suelo, se realizé una
excavacion de 1.5 metros de profundidad, donde se obtuvo una muestra
inalterada de 1 pie® que se someti6 al ensayo de compresién triaxial, mediante
la prueba de no consolidada y no drenada; con el estudio anterior, se obtuvieron
los siguientes datos:

o Descripcién del suelo: arcilla limosa con presencia de grava color café
. Angulo de friccion interna @ = 23,46°

o Cohesion Cu =7,8 t/m2

o Densidad seca = 1,48 t/m3

o Densidad humeda = 1,90 t/m3

o Desplante (Z) = 1,50 m

Para efectos de calculo, se aplicé la férmula del Dr. Karl Terzaghi a los

valores obtenidos del analisis.
En la tabla A (ver anexos) se presentan los factores modificados de

capacidad de carga de Terzaghi en funcion del angulo de friccion interna (& =

23,46°), de la cual se obtuvieron los siguientes datos:
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N =13,79
Ny = 4,99
N, = 1,74

Valor soporte ultimo.
qo = 0,8667 Cu * N¢ + v * De* Ng + 0,40 * ys x B+ N,
qo = 105,34

Jon Capacidad portante neta Ultima

Jon = qo — Vs * D¢
Jon = 103,12

Vs valor soporte

V, = on donde F.S. = factor de seguridad = 3

FS
V, = 34,37 t/m?
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Tabla VII. Presion maxima permisible del suelo para la estructura

PRESION MAXIMA PERMISIBLE DEL
TIPO DE MATERIAL SUELO

klb/ft* t/m*®
20 % de la

Roca resistencia Ultima

20 % de la resistencia

. Ultima al aplastamiento
al aplastamiento

Arena gruesa, compacta con mezcla de
limo, arena fina compacta, arcilla dura o 8 39,12

arcilla arenosa.

Arcilla semirrigida o arcilla arenosa. 6 29,34
Arena inorgéanica compacta y mezclas de

) 4 19,56
limo.

Arena suelta. 3 14,67
Arcilla arenosa suave o arcilla. 2 9,78
Arena inorganica suelta y mezclas de

. 1 4,89
limo.

Arena organica suelta y mezclas de limo, 0 0

humus o lodo.

Fuente: MCCORMAC, Jack C. Disefio de concreto reforzado. p. 392.

2.2.3. Disefio arquitecténico
La distribucion arquitectonica se refiere a darle la forma adecuada a la
construccion y distribuir los diferentes ambientes que componen el edificio. Esto

se hace para tener un lugar comodo y funcional para su uso.

El disefio arquitecténico se bas6 en cumplir las necesidades que

demandan los servicios propios que gestiona la municipalidad.
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2.2.3.1. Ubicacion del edificio dentro del

terreno

La ubicacion del edificio se considero, de tal manera que se aproveche la
facilidad de acceso que da a la calle principal, por ser un edifico de servicio

publico.
2.2.3.2. Distribucion de ambientes
Para la distribucion de ambientes, se recomienda en la planta alta el
despacho del Sr. Alcalde municipal, Secretaria, Oficina Municipal de la Mujer,
Secretaria Municipal, Contabilidad y para la planta baja, Tesoreria, la Oficina de
Planificacion Municipal y Policia Municipal.
2.2.3.3. Altura del edificio
San Andrés Sajcabaja esta a una altura promedio de 1,315 msnm, por lo
gue la temperatura ambiente es de aproximadamente 18 °C y 31 °C; por tal
motivo, se consider6 una altura de 3.3 m entre pisos.
2.2.3.4. Seleccion del sistema estructural a utilizar
La estructura propuesta para el disefio del edificio de dos niveles es de

marcos ductiles de concreto reforzado, ya que se busca den resistencia a la

estructura, cuando este se vea sometido a fuerzas de sismo.
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2.2.4. Anédlisis estructural

El analisis estructural determina mediante la aplicacion de diferentes
meétodos, las fuerzas y deformaciones que actian en una estructura, segun su
tipologia y cargas aplicadas. Para realizarlo, se idealizan tanto la geometria de
la estructura como las acciones y condiciones de apoyo, mediante un modelo

matematico adecuado.

En este caso, el andlisis de los marcos ductiles se realizé utilizando el
método numérico de Kani y luego haciendo una comparacién con los resultados
del software ETABS version 9.5.0 Se obtuvo cerca de un 8 % de diferencia
entre estos métodos, y se utilizaron los resultados del método Kani para el

disefio de los elementos estructurales.
2.2.4.1. Predimensionamiento estructural
Predimensionar la estructura es dar medidas preliminares a los elementos
que la componen, que seran utilizados para soportar las cargas aplicadas. Para

ello, se puede recurrir a la experiencia en obras similares y/o utilizar métodos

analiticos cortos.
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Figura 4. Area tributaria
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Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD.

Columnas: se determiné la seccién de la columna, al aplicar el area de
acero minima y la carga aplicada al elemento, segun lo que establece el codigo
ACI 318-05, capitulo 10.

En este caso en particular, se desea guardar simetria en las dimensiones
de la columna, por tal razén se considera la columna critica, es decir, la que

soporta mayor carga. La medida resultante se aplica a todas las demas.

Formula: P =0,80[(085*f (Ag—As)+Fy*Ag) ]
1% A< A <6 %A,

Donde:
P = carga axial por area tributaria
fc = resistencia especificada a la compresion del concreto

Ast = area total de armadura longitudinal (1 %)
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Fy = resistencia especificada a la fluencia del refuerzo no pretensado
Ay = area total de la seccion

P =14,20m? x 2 * 2400 = 68,160 kg
68,160 = 0,80[(0,85 * 210(Ag — 0,01) + 2 810 = 0,01)]
68,160 = 142,8 * A; — 21,052
Ay = 477,16 cm?
Por seguridad se propone una columna de 30 x 30 cm = 900 cm?

Vigas: para predimensionar las vigas, el método utilizado determiné el
peralte de la viga, la cual depende de la luz que ocupa la misma. La base de la
viga queda a criterio del disefiador, y tom6 como base las dimensiones de las
columnas.

En este caso se calculé la viga critica, es decir, la de mayor longitud, y las
deméas quedan con igual seccién. Para el predimensionamiento se tomoé el
criterio del 8 % de la luz libre.

Hviga = Lviga * 0.08 = 4.75 * 0.08

Hviga = 0.368 m entonces propongo 0.40 m

Bviga=Hviga/2=0,40/2= 0,20m
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Donde:

Hviga = altura de la viga
Lviga = longitud de la viga

Bviga = base de la viga

Losas: en el predimensionamiento del peralte de la losa, el método usa
como variable las dimensiones de la superficie de la losa y el tipo de apoyo que
tiene. En este caso, se tienen losas apoyadas en los cuatro lados y algunas

apoyadas en tres lados, en donde se tomaran las losas como voladizos.

Aunqgue las losas son de dimensiones diferentes, se toma el area critica, y

el peralte critico se toma para todas las demas.

(Plosa)
tiosa = W

Donde:

t1osa = €Spesor de losa

Posa = perimetro de la losa

(4.00 * 2+ 4.75 % 2)
tlosa = 180 = 0,097 = 0,10 m

Utilizar t = 0,10 m.
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2.2.4.2. Cargas horizontales y verticales

aplicadas a los marcos rigidos
Las estructuras estan sometidas a cargas de diferente tipo, por lo cual, se
utilizan distintos métodos para la clasificacion, en este caso se hace una
distincion segun la direccion de su aplicacion.

Las cargas que actian sobre la estructura son las siguientes:

Segun la direccion de aplicacion

Carga viva
Verticales
Carga muerta
Horizontales { Cargas ambientales (sismo)

Cargas verticales: se divide en cargas vivas y en cargas muertas.

Cargas vivas: son las cargas de ocupacidén y equipos moviles. Pueden
estar total o parcialmente en el sitio 0 no estar presentes, y pueden cambiar la

ubicacién. La magnitud y distribucién son inciertas en un momento dado.
Cargas muertas: son las cargas permanentes, las cuales se deben al peso

de los elementos estructurales y de los elementos que actian en forma

permanente sobre la estructura.
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La mayor parte de la carga muerta es el peso propio de la estructura. Se
calcula con buena aproximacion, de acuerdo a la conformacion de la misma,

segun los materiales.

Segundo nivel

Carga muerta (CM) Carga viva (CV)
Peso sobre carga = 100 kg/m? Losa sin acceso = 100 kg/m?
Primer nivel
Carga muerta (CM) Carga viva (CV)
Peso sobre carga = 250 kg/m? Oficinas= 250 kg/m?

Peso muros = 105 kg/m?

Peso del concreto = 2 400 kg/m®

Céalculo de cargas verticales para el segundo nivel:

Carga muerta

Wipsa = (170,40 % 0,10 * 2 400)

Wiosa = 40,89 t

Wyiga = [(0,40 * 0,20 )(121,70)(2 400)]
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Wyiga = 23,37 t

Weolumna = (0,30 * (0,30 * 1,65 * 2400 * 21)

Weolumna = 7,48 t

Wsobrecarga = (170,40 = 100)

Wsobrecarga =17,04t

Total de la carga muerta segundo nivel = 88,77 t

Carga viva
Wyivaz = (100 * 170,40)

Wyivaz = 17,04 t
Total de carga viva segundo nivel = 17,96 t
Peso del segundo nivel
WtOtalZ =CM + O,ZSCV
Wiotalz = 88,77 + 0,25(17,04)
WtOtalZ = 93,05 t

Célculo de cargas verticales para el primer nivel:

Carga muerta
Wiosa = (170,40 * 0,10 * 2 400)
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Wipsa = 40,89t
Wyiga = [(0,40 * 0,20 )(121,70)(2 400)]

Wyiga = 23,37 t

Weotumna = (0,30 % 0,30 * 6,45 * 2 400 * 21)
Weolumna = 29,25t
Wiacabados = (170,40 * 400)
W, cabados = 68,16 t
Total de la carga muerta primer nivel = 161,69 t

Carga viva
Wyivar = (300 % 170,40)

Wyivar = 51,12t
Total de carga viva primer nivel = 17,96 t
Peso del primer nivel
Wiotalz = CM + 0,25CV
Wiotalz = 161,69 + 0,25(17,96)

Wtotal 2 = 174’,46 t
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W del primer nivel = 174,46 t
W del segundo nivel = 93,05 t

Peso total = 267,51 t

Cargas horizontales

Cargas ambientales: en Guatemala se toma en cuenta principalmente las

cargas debidas a los sismos.

Los sismos consisten en movimientos aleatorios horizontales y verticales
en la superficie de la tierra. A medida que el terreno se mueve, la inercia tiende
a mantener la estructura en el sitio original; lo anterior hace que la estructura
sufra desplazamiento, aspecto que puede tener resultados catastréficos. Por lo
tanto, el disefio sismico depende fuertemente de las propiedades geométricas

de la estructura, especialmente de su altura.

Ademas, el analisis realizado con la fuerza de sismo, cubre los efectos

gue podria causar la fuerza de viento, si se presentara.
Para encontrar las fuerzas sismicas aplicadas en una estructura, se puede
utilizar el método SEAOC y el método del AGIES. Para este proyecto se utilizé

el método SEAQC, el cual se describe a continuacion.

Corte basal (V): es la fuerza sismica que transmite el suelo a la base de la

estructura. Se calculo con base en la féormula siguiente:

V = Z*I*C*S*K*W
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Donde:

Z = coeficiente que depende de la zona sismica, = 1
| = coeficiente de importancia de la obra, para edificios educativos = 1.3
C = coeficiente que depende del periodo natural de vibracion.
Estéa dado por:
c—_L_
15Vt

espesor losa * H

VB

0,0906+H
VB

donde C no puede ser mayorde 0,12y T =
donde H = altura del edificio, B = base del edificio
S: coeficiente que depende del tipo de suelo donde se cimenta la
estructura; si se desconoce, usar 1,5, chequear C*S <0,14; si el
producto de estos coeficientes exceden este valor, tomar C*S = 0,14
K: factor que refleja la ductilidad de la estructura = 0,67
W: peso propio de la estructura + 25 % de las cargas vivas
Como el sismo actua en diferentes direcciones, es necesario evaluar el

corte basal en las direcciones X y Y (longitudinal y transversal

respectivamente).
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En el sentido X del caso estudiado

Entonces

0,0906 x 8,10 014
= = ) S
V24
C= 1 _ 0,17
150,14

por lo que se utiliza 0,12

S = 1,5 por que no se conoce el valor de S, se utiliza el mayor valor permitido.

El valor de CS debe ser menor a 0,14 el valor conjunto de C*S

C*S=1(0,12 x 1,5) = 0,18 por lo que se utiliza, C*S=0,14

V=Vg=Vy=[(1%1,3%0,67 0,14 x 267,51)]
V=3262t

Fuerzas por nivel: segun la seccion I(E) del codigo SEAOC la fuerza total

lateral V puede ser distribuida en toda la estructura.
Donde:
V = corte basal

Ft = fuerza en la cuspide

Fi = fuerza por nivel
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Condiciones que se deberan cumplir, dadas en la seccion I(E) del
codigo SEAQOC:

Si T <0.25 segundos; Ft=0
Si T > 0.25 segundos; Ft = 0.07 T*V

Donde:

T = periodo fundamental de la estructura

El corte basal V o el valor de la fuerza puede ser distribuida en los niveles

de la estructura, con la formula:

C(V=F) - W H
m > W; * Hj

Donde:

W; = peso de cada nivel

H; = altura de cada nivel
Para el peso de las columnas hay que tomar en cuenta lo siguiente:

o Para el peso de las columnas del primer nivel, debe tomarse desde la

cimentacion hasta la mitad de las columnas del segundo nivel.

o El peso de las columnas intermedias se debe tomar de la mitad de la

columna del nivel inferior a la mitad de la columna del nivel superior.
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Calculo de Fn respecto al eje Xy Y

Como t<0,25,
Fuerza en la cuspide F;= 0,00

Fuerza por nivel

o (32,62 - 0)(93,05 8,10)]
2 7 (174,46 = 4,75) + (93,05  8,10)]

. 24 585,86
27 158239
F, = 1554t

(32,62 — 0)(174,46 * 4,75)]
17 (174,46 * 4,75) + (93,05 * 8,10)]

F = 27 031,70
17 158239

F, = 17,08t

Chequeando:

V: Ft+F2 +F1
V=0+ 1554+ 17,08
V=3262t

Fuerza por marcos: en las estructuras, se calculo dividiendo la fuerza por

piso entre el nimero de marcos paralelos a esta fuerza, pues los marcos
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espaciados estadn simétricamente colocados. En caso contrario, se tendra que

dividir la fuerza de piso Fi proporcionalmente a la rigidez de los marcos.
Fuerzas por marcos 'y —y

El edificio es simétrico en y, por lo que la fuerza por marco sera igual al
producto de la division de la fuerza de piso entre el nUmero de marcos en el
sentido y.

Segundo nivel

La fuerza del segundo nivel debe incluir F;

Fo F, + F; . _15,54+0 F =222t
M ™ 4 de marcos m 7 m
Primer nivel

R +F o _ 17,0840 e
™ " # de marcos m 7 m

Fuerza por marco x — x

En la figura 5 se puede observar que la estructura no es simétrica en X,
porque el centro de masa tiene dos marcos arriba y uno abajo. Para analizar la
torsion en las estructuras, se puede utilizar un método simplificado, el cual
consiste en considerar por separado los desplazamientos relativos al edificio,

ocasionados por la traslacion y rotacion de cada piso. Se considerara la rigidez
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de cada nivel y, con esto determinado, las fuerzas correspondientes a un

desplazamiento unitario, distribuyendo los cortes por torsion, segun la rigidez.

Figura 5. Simetria de marcos en el edificio
Y
@ ® © ® ® ©
4.00 ? 400 400 i 400 400 400
&
&
X = X

o

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD.

Los momentos de entrepiso se distribuyen en los diversos marcos y muros
del sistema resistente a fuerzas laterales, de manera congruente con la
distribucion de los cortantes de entrepiso. El tipo de estructura a analizar y el
tipo de apoyo, determinan qué ecuacion de rigidez hay que utilizar, de las

cuales se pueden citar:

Voladizo: se refiere a edificios de un nivel o a los Ultimos niveles de

edificios multiniveles. La rigidez en voladizos se calcula con la formula:

1

Kz:(P*h3 LZ*P*h)

3+Ex11T  AxG
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Doblemente empotrado: se refiere a los primeros niveles o niveles
intermedios de edificios multiniveles. La rigidez en este caso se calcul6 con la

formula:

1

P x h3 +1,2*P*h
12 x E * | AxG

K=

Donde:

P = carga asumida, generalmente 10 000 kg

h = altura del muro o columna analizada
E = mddulo de elasticidad del concreto (15 100 * ,/f’c)

| =inercia de elemento
A = seccion transversal del muro o columna analizada
G = moddulo de rigidez (0,40*E)

Cuando el centro de rigidez CR no coincide con el centro de masa CM, se
produce excentricidad en la estructura, lo cual se debe a que existe una

distribucion desigual y asimétrica de las masas y las rigideces de la estructura.

La excentricidad se determina por medio de la diferencia que existe entre
el valor del centro de masa y el valor del centro de rigidez.

Fuerzas del marco por torsién: el calculo de la fuerza que llega a cada
marco se realiza por medio de la suma algebraica de la fuerza rotacional y la
fuerza directamente proporcional a la rigidez de los marcos.

Fin = Fon % Froe
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F. = fuerza rotacional

_ (exFy)
m" — El

Fm’ = fuerza traslacional

_ (K *Fp)
ST

Donde:

Km = rigidez del marco

Y ki = rigidez total del nivel

di = distancia del CR a marco considerado

Fn =fuerza por nivel

Ei =relacién entre rigideces y brazo a cada marco

e = excentricidad
Segundo nivel

Rigidez de columna x — x, se utiliza la formula de voladizo, por ser el Gltimo

nivel.
1
K =
10 000 * 3303 L 1,2+10000 * 330
5= . 30% 7 302 % 0,4 15 100 * V210
K =0,1225
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Como todas las columnas tienen la misma seccioén, entonces:

Km = Ke1tKeotKez+KeatKes+Kee+Kez

Kn=0,1225*7
Km =0,8577
Tabla VIII. Célculo del centro de rigidez en el segundo nivel
MARCO K L KL
1 0,8575 7,1 6,0882
2 0,8575 4,75 4,0731
3 0,8575 0 0
SUMATORIA 2,5725 10,1613

Fuente: elaboracion propia.
Centro de rigidez = CR

_YK+L 10,1613

CR = = = 3,94
YK 25725 m
_ 2400 12,00
X=%00 oM
CMy = 710 3,55
Y=%00 0™

e=CM—-CR=3,55-394=0,39m
€min = 5 % * Hyel edificio
emm = 0,05*8,1 =0,405m
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Figura 6.

Localizacion del centro de masay centro de rigidez

® & ® ® ® @
] 240
®
& CM
X Jor o x
&
Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD.
Tabla IX. Fuerza por marco por torsién del segundo nivel
MARCO Km D Kn*Di | (Kn*Dj)? E; Fry (= Fr
1 0,8575| 3,5500| 3,0441| 9,2667| 6,4361|5,1800| 0,9779| 6,1579
2 0,8575| 1,2000| 1,0290| 1,0588| 19,0401|5,1800| 0,3306| 5,5106
3 0,8575| -3,5500| -3,0441| 9,2667| -6,4361|5,1800| -0,9779| 4,2021
2,5725 19,5922 15,8706
Fuente: elaboracion propia.
Primer nivel

Por ser el primer nivel,

empotrada.
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K=
10 000 * 3303 L 1,2+10000 *300
5o . 30% 7 302 % 0,4 % 15100 * V210
K =0,4812

Como todas las columnas tienen la misma seccioén, entonces:
Km = Ke1tKeotKez+KeatKes+Kee+Kez
Km = 0,4812*7

Km = 3,3684

Tabla X. Calculo del centro de rigidez en el primer nivel

MARCO K L KL
1 3,3684 7,1 23,9156
2 3,3684 4,75 | 15,9999
3 3,3684 0 0,0000
SUMATORIA | 10,1052 39,9155

Fuente: elaboracion propia.

Centro de rigidez = CR

Kx*L
cr = 2K~
YK
. 39,9155
© 10,1052
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CR=394m

24,00 _
X7 200

oM 7,10
Y7 2,00

1200 m

e=CM—-CR=355-394=0,39m

€min = 5 % * Hyel eqificio

emm = 0,05 * 8,10 = 0,405 m

Tabla XI. Fuerza por marco por torsién del primer nivel
MARCO | K, D; Kn*Di | (Kn*Dy) = For For Frn
1 3,3684 | 3,5500 | 11,9578 |142,9895 | 25,2820 (5,6933| 0,2736| 5,9669
2 3,3684 | 1,2000| 4,0421| 16,3384 | 74,7925|5,6933| 0,0925| 5,7858
3 3,3684 | -3,5500 | -11,9578 | 142,9895 | -25,2820 | 5,6933 | -0,2736 | 5,4197
10,105 302,3173 17,1725

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 7. Marco tipico sentido Y, cargas verticales y horizontales

O @ @
117.45kg 231.58 kg CcVv
591.32 kg 979.37 kg CM

2z2ton | | [ [ [ [[]]
C D |
35234 kg 694.74 kg cv
943.66 kg 1,674.11 kg CM

2asten | | L[ [ [ 1] ] ]
B E H
A F G

Fuente: elaboracion propia, con el programa AutoCAD.

Figura 8. Marco tipico sentido X, cargas verticales y horizontales
@ @ @ ® @ @ @
® ®© O ® ® ®

182.75 kg 182.75 kg 182.75 kg 182.75 kg 182.75 kg 182.75 kg oV
813.35 kg 813.35 kg 813.35 kg 81335 kg 813.35 kg 813.35kg oM
ssiren, | | | LI DL D LD L]
c D | J N o T
548.25 kg 548.25 kg 548.25 kg 548.25 kg 548.25 kg 548.25 kg cv
1,361.60 kg 1,361.60 kg 1,361.60 kg 1,361.60 kg 1,361.60 kg 1,361.60 kg CM
B E H K N P S
szeten | | LU [EL LD IR LIS DTN PITIR [T
A F G L M Q R

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

rigidos

El andlisis estructural se realizé con el método de Kani, el cual es uno de
los mas practicos en lo que concierne a métodos iterativos aproximados. A

continuacion se presenta un resumen del procedimiento.

o Rigideces de los elementos (Kik)
Kik :
ik = —
Lik
Donde:
| =inercia del elemento
Lk = longitud del elemento
o Factores de giro o coeficientes de reparto (p;y)
1 ( Kik )
i, — — — %k
o Momentos Fijos (MF;i), se calculan cuando existen cargas verticales
MF +W - U
k= =12
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Momentos de sujecion (M), se calculan cuando hay cargas verticales

Mg = z MFjx

Factores de corrimiento (iik), se calculan cuando hay ladeo causado
porque la estructura no es simétrica o cuando se hace el analisis con las

fuerzas horizontales aplicadas al marco rigido.

Fuerzas de sujecién (H), se calculan cuando se hace el analisis con las
fuerzas horizontales aplicadas al marco rigido. H = FMn (fuerza por

marco del nivel n, tomada del andlisis sismico).

Fuerza cortante en el piso (Q,), se calcula cuando se hace el analisis con

las fuerzas horizontales aplicadas al marco rigido.

Q= ) H

Momentos de piso (M,), se calculan cuando se hace el andlisis con las

fuerzas horizontales aplicadas al marco rigido.

* H
Mn= Qn3 n;
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Con
H,, = altura total del piso n

o Célculo de iteraciones, influencias de giro (M'ik)

M'ik = Hik * (Ms + £ M'y) sin ladeo
M'i = hik * [Ms + £ (M'; + M"))] con ladeo

o Célculo de iteraciones, influencia de desplazamiento (M"ik), esto se

calcula cuando existe ladeo.

M"ik = Uik * (Z( M'ik + M'ki) ladeo por asimetria
M"ik = Uik * [Mn + £ (M'ik + M'ki)] ladeo por fuerza horizontal

o Calculo de momentos finales en el extremo de cada barra (Mik)

Mik = MFik + 2 * M'ik + M'ki sin ladeo
Mik = MFik + 2 * M'ik + M'ki + M"ik con ladeo

o Célculo de los momentos positivos en vigas ( Mik(+))

W12 [M(=)] + [Mg(-)]
M= —g—~ 2

Donde:

Mi(-) = momento negativo de la viga en el extremo del lado izquierdo

MK(-) = momento negativo de la viga en el extremo del lado derecho
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Método de Kani para carga muerta

Marco tipico sentido Y

Calculo de Inercias

] b * h3
Inercia de los elementos rectangulares | = 2

0,20 = 0,403

Iviga = 12

Iyiga = 0,001067 cm*

30 * 303

Icolumna = 12

Ico]umna == 0,000675 Cm4

Inercias relativas

I
Columnas I'y, = —col
Icol
,_ 0,000675
AB ™ 0,000675
I,AB = 1

IIAB = IIBC = IIDE = IIEF = I,GH = I,HI =1
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Iviga

Vigas I'y = loor
co

! —
BE —

! —
IBE_

0,001067
0,000675

1,580741

I'gg ='cp = 'gy = I'p; = 1,580741

Rigidez de columnas

1

= 0,208333

Kan = —— =
AB ™ 480

Kgp = 4—;0 = 0,208333

1

= 0,208333
4,80

Ky =

Rigidez de vigas

1,580741
2,35

Kgg = = 0,672656

Kge = — = 0,303030

3,30
Kpg = ﬁ = 0,303030
Ky = 3—;0 = 0,303030
_ I'viga
L
Key = 1'53‘;;“ =0,332787
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1,580741

KCD = = 0,672656 KDI =

235

) W * L2
Momentos Fijos (MF;,) MF; = + 12
Mo = 591,32 * 2.352 27213
CDh — 12 - )
591,32 * 2.352
12
979,37 * 4.752
12
979,37 * 4.752
MFp = + =+4+1841,42
12
MFoe — 943,66 * 2.352 _ 43428
BE — 12 - 4
943,66 * 2.352
MFgp = + = 434,28
12
1674,11 * 4.752
MFgy = — = —3147,68
12
1674,11 * 4.752

12
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Momentos de sujecidon Mg = Y MFk

Nudo B = Mb = -434,28 kg-m

Nudo C = Mc =-272,13 kg-m

Nudo D = Md = 272,13 -1 841,42= -1 569,29 kg-m
Nudo E = Me = 434,28 -3 147,68= -2 713,40 kg-m
Nudo I = Mi =1 841,42 kg-m

Nudo H = Mh =3 147,68 kg-m

Factores de giro pjx = ——

Nudo B

1 K;
% ( ik )
2 > Kik

1 Kix 1 Kag
e (08—l
2 \YKi 2 \Kpp + Kpc + Kgg

( 0,208333 )

MaB = — 35 *
2 \0,208333 4+ 0,303030 4+ 0,672656

Hap = —0,087977

1 Kik 1 Kgc
S N7 ST N
2 \XKi 2 \Kap + Kgc + Kgg

1 ( 0,303030 >

HBc = — 5 *
2 \0,208333 + 0,303030 + 0,672656

ge = —0,127967
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1 Kix 1 Kgg
NEENT SR W
2 \XKi 2 \Kap + Kgc + Kgg

1 ( 0,672656 )
= ——%
HBE 2 \0,208333 + 0,303030 + 0,672656

UBg = —0,284056

Hap t+ Hpc + ugg = —0,50

Nudo C

1 ( Kik ) 1 ( Kgc )
= — — % = — — %k ——————————
HBC 2 \YKi 2 \Kgc + K¢p

1 0,303030
HBc = — 35 * ( )
2 \0,303030 4+ 0,672656

UBc = 0,155291

1 ( Kik ) 1 ( Kgc )
= — — % = — — %k ———————————
Hep 2 \XKi 2 \Kpc + Kep

1 0,672656
Hep = — 5 * ( >
2 \0,303030 + 0,672656

ep = 0,344709

Mec + Mep = 0,05
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Nudo D

N R

2 Kik 2 \Kpg + K¢p + Kpy
1 ( 0,303030 )
= ——x
HpE 2 \0,303030 + 0,672656 + 0,332787

Upg = —0,115795

1 Kik 1 Kep
om 4 ()3 i

2 \XKi 2 \Kpg + K¢p + Kpy
1 ( 0,672656 )
= — —k
Hep 2 \0,303030 + 0,672656 + 0,332787

tep = —0,257039

1 Kik 1 Kpg
SHENC NI v .
2 \XKi 2 \Kpg + K¢p + Kpy

1 ( 0,332787 )
= —— %k
Hor 2 \0,303030 + 0,672656 + 0,332787

Upr = —0,127166

UpE + Hep + Mpr = 0,50
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Nudo E

RSN SN |
2 \XKi 2 \Kgr + Kpg + Kgg + Kgn

1 ( 0,208333 )
= — —k
HEF 2 \0,208333 + 0,303030 + 0,672656 + 0,332787

Hgr = —0,068675

1 Kik 1 KpE
o= 4 ()4 |

> Kix 2 \Kgr + Kpg + Kgg + Kgy
1 ( 0,303030 )
= — — %k
HDE 2 0,208333 + 0,303030 + 0,672656 + 0,332787

pe = —0,099891

1 Kix 1 KgE
m 3 ) |

> Kix 2 \Kgr + Kpg + Kgg + Kgn
1 ( 0,672656 >
= —— %
HBE 2 0,208333 + 0,303030 + 0,672656 + 0,332787

Mg = —0,221734

1 ( Kik ) 1 ( Kgy )
= — =% = — — %
HEH 2" \Kgr + Kpg + Kgg + Kgn

( 0,672656 )
= ——x%
HEH 2 \0,208333 + 0,303030 + 0,672656 + 0,332787
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Nudo H

Mgy = —0,109700

Hgr + Upg + Mg + Hgn = 0,50

1 Kik 1 Kgn
SRENE SN W
2 \XKi 2 \Kgy + K¢y + Ky

1 ( 0,332787 )
= —— %
HEH 2 \0,332787 + 0,208333 + 0,303030

Mgy = —0,197114

1 (Kik) 1 ( Keu )
= ——x% = — =%
UGH > >

> Kix Key + Kgu + Ky
1 ( 0,208333 )
= —— %k
Hen 2 \0,332787 + 0,208333 + 0,303030
Moy = —0,123398
1 Kix 1 Kup
=t (32 -+ i)
2 YK 2 \Kgy + Kgu + Ky
1 ( 0,303030 )
= ——x
M1 2 \0,332787 + 0,208333 + 0,303030

Wy = —0,179488

Mg + Hga + upp = 0,50
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Nudo |

SRENCSREa S
2 \XKi 2 \Kp; + Ky

1 ( 0,332787 )
— %
2 \0,332787 + 0,303030

Upr = —

tp = —0,261700

SREN RN S
2 \XKi 2 \Kpr + Ky

1 ( 0,303030 )
*

Har = =5 *10.332787 + 0,303030

ty = —0,238300
Hpr + Hur = —0,50

Orden de iteraciones nudo B-C-D-I-H-E

Primera iteracion

Nudo B

Mgc = (—0,127967)(—434,280)
Mgc = 55,5735

Mgg = (—0,28406)(—434,280)
Mgg = 123,36

Mg = (—0,08798)(—434,280)
Mg, = 38,207
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Nudo C

Mcg = (=0,15529)(—272,13 + 55,5735)
Mcg = 33,629

Mcp = (—0,34471)(—272,13 + 55,5735)
Mcp = 74,649

Nudo D

Mpc = (—0,25704)(—1 569,289 + 74,649)
Mpc = 384,1822

Mpg = (—0,11580)(—1 569,289 + 74,649)
Mpg = 173,0793

Mp; = (—0,12717)(—1 569,289 + 74,649)
Mp; = 190,0733

Nudo |

Mp = (—0,26170)(1 841,42 + 190,068)
M;p = —531,6404

My = (—0,23830)(1 841,42 + 190,068)
My = —484,1036

Nudo H

My; = (—0,17949)(—3 147,676 — 484,103)
My = +478,080

Myg = (—0,19711)(—3 147,676 — 484,103)
Myg = —525,027

My = (—0,12340)(—3 147,676 — 484,103)
Myg = —328,680
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Nudo E
Mgp = (—0,09989)(—2 713,395 + 173,072 + 123.360 + 0 — 525.027)

Mgp = 293,878
Mgg = (—0,22173)(—2 713,395 + 173,072 + 123.360 + 0 — 525.027)
Mgg = 652,340
Mgr = (—0,06867)(—2 713,395 + 173,072 + 123.360 + 0 — 525.027)
Mgp = 202,041

Mgy = (—0,10970)(—2 713,395 + 173,072 + 123.360 + 0 — 525.027)
MEH = 322,736

Se realizaron 8 iteraciones para lograr mayor exactitud en el célculo de los

momentos finales, los resultados se encuentran en la figura No. 9

95



Esquema de iteraciones, carga muerta eje Y

Figura 9.
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Fuente
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Calculo de momentos finales (M;y )

Mix = Mgk + 2 * M’y + M'y

Donde:

M;x = Momento final en el extremo del elemento analizado
Mgk = Momento fijo del elemento analizado
M’k = Influencia de giro del elemento analizado

M'y; = Influencia de giro del elemento opuesto analizado

Célculo de momentos en columnas ( Mg, =0)

Mag = (0) + (2) * (0) + (—22,70) = —22,70

Mgy = (0) 4 (2) * (=22,70) + (0) = —45,40

Mge = (0) + (2) * (—=33,02) + (—19,77) = —85,82

Mcg = (0) + (2) * (—=19,77) + (=33,02) = —72,57

Mg = (0) + (2) * (0) + (220,56) = 220,56

Mgr = (0) + (2) * (220,56) + (0) = 441,13

Mgp = (0) + (2) * (320,82) + (194,83) = 836,47

Mpg = (0) + (2) * (194,83) + (320,82) = 710,48

Mgy = (0) + (2) * (0) + (—388,05) = —388,05

My = (0) +(2) * (—388,05) + (0) = —776,10

Mg = (0) 4 (2) * (=564,43) + (—355,29) = —1 484,16
My = (0) 4 (2) * (=355,29) + (—564,43) = —1 275,02

Calculo de momentos negativos en vigas

Mpg = (—434,28) + (2) * (=73,30) + (712,15) = 131,25
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Mgg = (434,28) + (2) = (712,15) + (=73,30) = 1785,27

Mcp = (—272,13) + (2) * (—43,89) + (432,48) = 72,55

Mpe = (272,13) + (2) * (432,48) + (—43,89) = 1 093,19

Mp; = (—1841,41) + (2) * (213,96) + (—390,18) = —1 803,67
Mp = (1841,41) + (2) * (—390,18) + (213,96) = 1 275,01
Mgy = (—3147,65) + (2) * (352,32) + (—619,86) = —3 062,88
My = (3147,65) + (2) * (—619,86) + (352,32) = 2 260,27

Célculo de momentos positivos en vigas ( Mi(+))

W12 [M(=)| + IMg(-)I
Mix= —g—~ 2

943,66 * 2,352 |131,25| + |1 785,27|
Mpg = = - 2 = —306,84

591,32 * 2,352 |72,55| + |1 093,19
Mcp = 3 — > = —174,68

979,37 « 4,752 |1803,67| + |1 275,01
DI = 8 - 2

= 1222,78

167411+ 4,752 |3 062,88| + |2 260,27
Men = 8 N 2

= 2059,93

En las siguientes figuras, se presentan los diagramas de momentos, en
kilogramos-metro, generados por la influencia de la carga muerta; en ambos

sentidos.
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Figura 10. Diagrama de momentos carga muerta en vigas del eje Y
(resultado método Kani)

72,55, 1093,19,-1,803.67
\ J/‘" ’ 1 \ e /
‘\I‘-, o 11 ’ [ D . d
c IH D ] m 1% I
-174,68 122278
131,25 | 1785,27 -3 062,88 | 226027

A [

-306,84 2 059,93

A F G

Fuente: elaboracion propia, con el programa AutoCAD.
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Figura 11. Diagrama de momentos carga muerta en columnas del eje Y
(resultado método Kani)

@ 3

72,57 710,48 -1 275,02
—F ? |
-45.40 - 441,13 i -776.10
B -8582 836,47 [ 148416 H
A 2270 22056 F 38805 G

Fuente: elaboracion propia, con el programa AutoCAD.
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Analisis para carga viva

El procedimiento mostrado anteriormente es el mismo que se aplica para
Kani con carga muerta; la diferencia es que se utilizan las cargas distribuidas
para carga viva.

Los momentos resultantes de este analisis se muestran en las siguientes

figuras, en kilogramos-metro.

Figura 12. Diagrama de momentos carga viva en vigas del eje Y

(resultado método Kani)

-1270,22 | 907,11

’ ‘\ M

B\ ’\ 8 E “uu‘ HH |,/Jx"4‘{

-166,99 870,72

67,31 | 753,13

I

Fuente: elaboracion propia, con el programa AutoCAD.
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Figura 13. Diagrama de momentos carga viva en columnas del eje Y
(resultado método Kani)

@

©

-20,58 211,75 -358,05
c D—/ I
I =—# —
\ | S
= =
5 : :
N é é
27.27 é 196,67 -348.21

\ B -40,03 320,42 -558,89

=TI
gl

: f

A -13.63 98.33 F 17410 G

Fuente: elaboracion propia, con el programa AutoCAD.
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Andlisis para cargas horizontales (E)

El procedimiento es similar al que se aplica para cargas verticales; la

diferencia es que se utilizan las fuerzas horizontales para el marco en cuestion

y ademas se determinan factores de corrimiento, fuerzas de sujecién, fuerzas

cortantes de piso y momentos de piso.

Factores de corrimiento Vj, = —% * (ZKT“‘)
Nivel 2
3 Kp 3 0,303030
VBC=——*( ¢ ):——*(
2  \Kgc + Kpg + Ky 2 \0,303030 + 0,303030 + 0,303030
VBC = —0,50
3 Kpg 3 0,303030
=3 )=3+
2 \Kgc + Kpg + Ky 2 \0,303030 + 0,303030 + 0,303030
VDE = —0,50
v 3 ( Kup > 3 ( 0,303030
= —— = — — %
Hl 2  \Kgc + Kpg + Ky 2 \0,303030 + 0,303030 + 0,303030
VHI == —0,50

VBC + VDE + VHI = —1,50
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Nivel 1

v 3 ( Kag ) ( 0,208333 )
= ——k = — — %
AB 2 \Kap + Kgr + Kgn 2 \0,208333 + 0,208333 + 0,208333
VAB = —0,50
v 3 ( Kgr ) 3 ( 0,208333 >
= — = = —— %k
EF 2 \Kap + Kgr + Kgp 2 \0,208333 + 0,208333 + 0,208333
VEF = —0,50
v 3 ( Kcu ) 3 ( 0,208333 )
= — — % = — — %k
GH 2 \Kap + Kgr + Kgp 2 \0,208333 + 0,208333 + 0,208333
VGH = —0,50

VBC + VEF + VGH = —1,50

Fuerzas de sujecion (H = FM,))

Donde:

FM, = Fuerza horizontal del marco en el nivel n

H, = 2 220,00 kg
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Fuerza cortante de piso (Q, = X H )

Donde:

Y H = Sumatoria de las fuerzas de sujecion acumuladas por nivel

Q, = 2 220,00 kg

Q: = 4 660,00 kg
Momentos de piso (M,))
Qn*h
Mn — n 3 n
Donde
h, = altura del nivel en cuestion
2220+ 3,30
M, = ———""—=2442
3
4 660 * 4,80
My = ————— = 7,456

Los valores de las rigideces y factores de giro son los que se calcularon en

el andlisis de la carga muerta y la carga viva.

Se realizaron 6 iteraciones para lograr mayor exactitud en el calculo de los

momentos finales, los resultados se encuentran en la figura No. 14

105



98y .

e

_ o 4 _
000°0 — [ oooo 000°0

>
L)
(o)
@®
L
£
R oos'c+ 00s°¢§- 0040
»n 890'7YSY- 120°208 890'7YS- S0e°€82 890'7YSY- 269'2vS
© 181 'TYSY- 0TS'908 18L°TYSh- rL'282 181 'TYSY- v88'2vS
o 6T TESY- 666'€08 OT.'88ZT YOv'eSy  6Tv TESH- 0.5°08Z YEV'YT6 899'TSLT 6T TESY- 900°€vS
© 98y 88V~ 09.'26L T06°L8ZT 05 TSy 98v'88YY- 0992z ST9ZT6 882°7SLT 98Y'88YY- 87 TVS
. 086°02€Y- 8LO'LbL 068'€8ZT 980’8V  086°0CEY- v2S'9ve  S09'506 €89'7SLT 086°02EY- 0L€'128
0 000'82L€- 199'8/S  Y¥6'S9ZT 90v'SEY  000'8ZLE- LT8TLT 920°088 YSS'LYLT 000'8ZLE- oLy'SEY
o 0000 S66'Z6TT 699°€6€ 0000 ¥T2'S6L vTZ'20LT 0000
o TVECT O £90'726 2LE LT 69890 0- 185'7SS v09'S0YT 66280°0-
[e) [ 0000 |80L6T°0- 6960T°0- [ 0000 |T.T22°0- 2ov8z'0- [ 0000 |
© TS6T°0- 0000 0000 166600~ 0000 0000 66.21°0-
Q 0000  H 0000 3 0000
= 869'TV8 9T6'67C 02y '€E9
o 659'980T 085'85€ v80°L9L
© 90T'€STT 165'96€ oTS'8L
m €5Y'60TT 101'80% 828'68L
o 90T'€LTT 092 TTY 059'68L
S 8Y8'ELTT 080°2TY 0L£°68L
o
M oos'¢t oos P 0050

2L 18l LET'TVE vl 18z 286'99T 2L 8Le oLL'ese

0€8'18.2- SvS'ove 0€8'18L2- 881°L9T 0€8'18.2- S€L'TST

08T"8/2- TIS'BEE  0ZG¥LE Zee'esT 08T'LSLC- TOV'L9T  SvS'0L€ ST6'095  08T°LS/C- 89€'8VZ
< 2Ly°0092- 699'TEE OLB'ELE 8YS'EBT  2LY'099C- €86'S9T  200'TLE 8T9'8SS  ZLb'099C- 06¥'LE2
— v0Z'8TEZ- 0SE'TTE  9E9'TLE 28L°€8T Y0T'BTEL- vO0'SST  YLv'TLE SYTTSS Y02 '8TEL- 892°002
© 000'TZZT- SYT'09Z SZT'9E S22'Z8T  000'TZCT- €96'LTT L2E'89E 900225 000'TZZT- S92'T6
= 0000 LT8'TYE 2LT0LT 0000 Y96'EVE 80V vy 0000
R VEBEC O~ 209°s82 905'62T Z8STT 0" 89L'T9Z v25°202 ZESST 0"
L [ 0000 _]99t9Z 0- 9T/2T0- [ 0000 |20520- 8ovvE'0- [ 0000 |

0000 0000 0000 0000
_ a

Fuente: elaboracion propia.
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Los momentos resultantes de este andlisis se muestran en las siguientes
figuras, en kilogramos-metro.

Figura 15 Diagrama de momentos carga horizontal en vigas del eje Y

(resultado método Kani)

77N 27N s
(1) 2 3)
1 302,00 932,36
R
/é
c s — I
1/49/3,38 741,16
3 580,54 3029,84
gz | //‘.//—
B = E H
4417,77 2193,52
A F G

Fuente: elaboracion propia, con el programa AutoCAD.
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Figura 16. Diagrama de momentos carga horizontal en columnas del

eje Y (resultado método Kani)

©,

-1492,83 -2 041,70 931,62
C D [
-3 458,68 -3977,46 -2 930,03
-956,23 B -1 796,60 [E -98,91 H
-4 001,38 A -4260,76 F 373705 G

Fuente: elaboracion propia, con el programa AutoCAD.
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2.2.4.4, Andlisis de marcos rigidos a través del

uso software

Para efecto del analisis estructural, se utilizé el software ETABS 9.5.0 para
la obtencion de los momentos en cada uno de los elementos estructurales, y
poder realizar una comparacion de resultados contra el método numérico de
Kani. Se concluyé que los resultados variaron en un porcentaje maximo del
10 %.

Para el analisis se utilizaron los resultados del método de Kani

Figura 17. Diagrama de carga muerta - ETABS
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2
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Fuente: elaboracion propia, con programa ETABS.
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Figura 18. Diagrama de carga viva - ETABS
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Fuente: elaboracion propia, con programa ETABS.
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Figura 19. Diagrama de sismo - ETABS
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Fuente: elaboracion propia, con programa ETABS.
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2.2.4.5. Momentos ultimos por envolvente de

momentos

La envolvente de momentos es la representacion de los esfuerzos
maximos, que se pueden dar o que pueden ocurrir al superponer los efectos de

cargas, tanto en columnas como en vigas.

El codigo ACI propone las siguientes combinaciones de férmulas para

considerar la superposicion de efectos:

My =0,75(1,4 * Mgy + 1,7 * Mgy £ 1,87 * Mg)
M) = 0,90 * Mcy + 1,43 % Ms

Momento de corte
Los esfuerzos cortantes en los elementos estructurales de los marcos se

obtienen por medio de las siguientes ecuaciones:

Corte en vigas:

1,4(Wcym * L) N 1,7(Wcy = L) N 1,87(X Ms)

V, = 0,75 x - ; 3

Corte en columnas:

_ Z lv[col
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A continuacion, se presentan los resultados de la envolvente de momentos

ya tabulados de cada una de las combinaciones para el sentido Y.

Tabla XII. Envolvente de momentos
COLUMNAS
EC1 EC2 EC3 EC4 EC5
AB -54,95 -5 653,15 5570,72 -5 742 ,40 5 701,54
BA -109,92 -4 933,24 4768 ,36 -4 986,77 4905 ,05
BC -188 ,20 -1482,26 1199 ,96 -1444 65 1290,17
CB -136,58 -2196,13 1991 ,26 -2 200,06 2 069,43
FE 475,95 -5618,76 6 332,67 -5 894,38 6291,39
EF 951,92 -4 864 ,45 6292,33 -5290,75 6 084,78
ED 1715,77 -1232,90 3 806,56 -1816,32 3321,9
DE 1354 ,65 677,00 1354 ,97 293,80 985,06
GH -839 ,24 -5 870,64 4611,78 -5 693,23 4994 ,74
HG -1678,50 -5 368,24 2 850,49 -4 888 ,43 3491 ,45
HI -3027,94 -2 409,67 -2132,23 -1477 19 -1194,30
IH -2393,71 -3101,88 -488 ,69 -2479,73 184,70
VIGAS
BE 298,18 6 419,56 -5972,29 6 435,54 -6 199,29
EB 3779,70 7 856,48 -2186,93 6 726,92 -3513,43
EH -6 447 ,41 -1759,14 -7911,97 380,14 -5 893,33
HE 4706 ,47 7 779,20 719,50 6 366,91 -2 298 ,43
CD 136,52 2196,86 -1992,07 2200,83 -2070,24
DC 1880,26 3236,25 -415 ,86 2 845,73 -877,99
DI -3234,89 -1 386,69 -3 465 ,64 -563 ,44 -2683,16
ID 2393,70 3102,91 487 64 2480,78 -185,77

Fuente: elaboracion propia.
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Momento de corte

Los esfuerzos cortantes en los elementos estructurales de los marcos se

obtienen de las siguientes ecuaciones:

Corte en vigas:

1,4(Wgym * L) N 1,7(Wey = L) N 1,87(¥ Mg)

V, = 0,75 x - ; 3

Corte en columnas:

_ Z Mcol
L

Ve

2.2.4.6. Diagramas de momentos Yy cortes

altimos
La representacion grafica de los momentos y cortes ultimos obtenidos

después de aplicar las ecuaciones propuestas por el cédigo ACI se muestran en

las figuras 20 a 27.
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Figura 20. Diagrama de momentos ultimos en vigas (kg-m) eje Y

@ @ ©
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Fuente: elaboracion propia, con el programa AutoCAD.
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Figura 21. Diagrama de momentos altimos en columnas (kg-m) eje Y

2)
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Fuente: elaboracion propia, con el programa AutoCAD.
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Figura 22. Diagrama de corte ultimo en vigas eje Y

®

4142,33

6 465,55

5

9 395,92

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD.

117



Figura 23. Diagrama de corte ultimo en columnas eje Y

@ @ ©

-1 114,66 1564.10 -1670,17
C D |—]
9 395,92
B E H—]
A F G
-2 205,50 2 630,21 -2 341,43

Fuente: elaboracién propia, con programa AutoCAD.
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Diagrama de momentos ultimos en vigas eje X

Figura 24.
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Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD.
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Diagrama de momentos ultimos en columnas eje X

Figura 25.
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Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD.

120



Figura 26. Diagrama de cortes ultimos en vigas eje X

®
e
e

®
e
5 048,20
N
M

W
5048,20

K

L

©
>
e

5 048,20

2964,85
5 048,20

@ %) m%

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD.
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Figura 27. Diagrama de cortes ultimos en columnas eje X
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Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD.
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2.2.5. Disefio estructural

El disefio estructural es una serie de calculos, con el propdsito de definir

las caracteristicas detalladas de los elementos que forman una estructura.

La resistencia real es la caracteristica particular mas relevante de
cualquier elemento estructural; esta, debe ser lo mas alta posible, para resistir,
un buen margen de reserva, todas las cargas previsibles que puedan actuar
sobre el elemento, durante la vida de la estructura, sin presentar falla o
cualquier otro efecto. Es decir que el diseiio estructural tiene el fin de
dimensionar los elementos, para que la resistencia sea adecuada y, asi, soporte
las fuerzas resultantes ante ciertos estados hipotéticos de sobrecarga, al aplicar
cargas mayores a las cargas que se espera que actien en la realidad durante el
servicio. En el disefio estructural de este proyecto, se aplicaron las siguientes

especificaciones:

fy = 2 810 kg/cm?

f'. = 210 kg/cm?

Ec = 15 100 * \/f’. kg/cm?
E; = 2,1 % 10° kg/cm?
Weoncreto = 2 400 kg/cm?
Whuros = 250 kg/cm?

2.25.1. Losas

El disefio de losas se puede trabajar en uno o dos sentidos. Lo anterior se
determina al dividir el lado corto entre el lado largo; si este valor es mayor o
igual a 0.50 trabaja en dos sentidos, de lo contrario se debe trabajar en un

sentido. Las losas son elementos estructurales que funcionan como cubierta o
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techo. Por el espesor, pueden dividirse en: cascarones (t < 0.09), planas
(0.09 =t < 0.15) y nervuradas (t > 0.15). Para disefarlas existen varios

métodos, en este caso se utiliza el método 3 del ACI — 318 — 05.

Espesor de losa

El procedimiento para calcular el espesor de losa se detalla en la seccion

de predimensionamiento estructural, y da como resultado: t = 0.10 metros.

Figura 28. Distribucion de losas
® © ® ® @
i 24.00

4.00 . 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
©

1 2 3 4 5 6
@

2 7 8 9 10 11 12
©

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD.

Las losas del edificio llevan el mismo disefio para los dos niveles, se tiene
en cuenta la figura 28. La distribucion de las mismas hace que las
caracteristicas de empotramiento sean iguales, y para el caso 4 son las losas 1,
6, 7y 12, estas parejas varian Unicamente en sus dimensiones. Para el caso 8,
las losas 2, 3, 4 y 5y para el caso 9, las losas 8, 9, 10 y 11. Se tiene como
referencia que para cada caso corresponde un coeficiente diferente, basado
también en las dimensiones de las mismas, por lo que se trabajaron de la

siguiente forma:
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Losas del edificio

Losas 1,2,3,4,5,6

=23 _ 59
Mm=200 "

0,59 > 0,50 > armar en dos direcciones

Losas 7, 8, 9, 10, 11, 12

_ 200 084
M=275="

0,84 > 0,50 > armar en dos direcciones

Integracion de cargas

Carga muerta ultima: 1.4 * (peso de losa + sobrecarga)

CM, = 1,4 (2 400 = 0,10 + 355) = 833,00 kg/cm?

Carga viva Ultima: 1.7 * (carga viva en oficinas)

CV, = 1,7 (250) = 425,00 kg/cm?

Carga ultima total

CUr = 833 + 425 = 1 258 kg/cm?
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El método 3 del Cddigo ACI sugiere las siguientes formulas para el

calculo de momentos:
Momentos negativos:

Ma(-y = Coo # CUg * @°
Mb(—) = Cb— * CUT * b2

Momentos positivos:

Ma(+) = Cam_ * CMu * a2 + Cav_ * CVu * a2
Mp(+y = Com- * CMy * b? + Cpy_ * CV,, * b?

Donde:
Cp,— = coeficiente para momentos negativos
Cpm— = coeficiente para momentos positivos debido a carga muerta
Cpy— = coeficiente para momentos positivos debido a carga viva

Analisis para caso 4: losa 1

M,y = (0,0914) * (1 258) * (2,35)? = 634,98 kg — m

Macsy = 0.0554 * 833 % (2,35)% 4+ 0,071 * 425 * (2.35)% = 421,49 kg —m
Mp_y = 0,0104 * 1 258 % 4,0 = 209,33 kg — m

Mp(+) = 0,006 * 833 * 4% + 0,0086 * 425 * 4* = 138,45 kg —m
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Momentos actuantes en losa 1 en el primer nivel

Figura 29.
ﬁ
:\:E" -
209,33 = 209,33
I L] |
=t
138,45

Fuente: elaboracién propia, con programa AutoCAD.

De la misma manera se calculan los momentos en todas las losas. El

resultado se expresa en la figura 30.

Figura 30. Momentos actuantes en losas del primer nivel

S
316.48 4
1377

Fuente: elaboracién propia, con programa AutoCAD.

Balance de momentos: antes de disefar el refuerzo de una losa, se deben

balancear los momentos si dos losas estan unidas en un lado y tienen

momentos diferentes en dicho lado.
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Momentos en losas 1y 2

| M2=316,48
M1=191,36

Si el M1 > 0,8 M2, se puede hacer el balance de momento con el

promedio de ambos; si es menor, se procede a calcularlo por rigidez.

0,8 * 316,48 = 253,18 kg-m

191,36 kg-m < 253,18 kg-m, por lo tanto se debe balancear por rigidez.

Rigidezdelosal=K1=1/L=1/4=0,25

Rigidezdelosa2=K2=1/L=1/4=0,25

o1 < Kt 025 050
T K1+K2 025+025
KA1 0,25
D2 = =0,50

"K1+K2 025+025
D1+D2=0,50+0,50=1,00
Mb = M1 + D1 (M2 - M1) = 191,36 + 0,50 * (316,48 — 191,36) = 253,92 kg-m

Mb =M2 - D2 (M2 - M1) = 316,48 — 0,50 * (316,48 — 191,36) = 253,92 kg-m
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Figura 31. Momentos balanceados en losas del primer nivel

Fuente: elaboracién propia, con programa AutoCAD.

Disefio de armado de losa: se considera como el disefio de viga con un
ancho unitario de 1,00 m, el recubrimiento sera de 2,5 cm, el espesor de 10 cm,

segun el predimensionamiento. Se utilizara varilla No 4.
Célculo del peralte

d = t — recubrimiento

d=10—-25=7,5cm

El &rea de acero minimo (Asmin) €n una losa, se calculé como el 40 % del

area de acero de una viga, y se usa un ancho unitario de 1,00 m.

Asmin = Pmin * b *d

14,1
Agmin = >810 " 100 * 7,5 = 3,76 cm?
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_ (0,71cm? * 100cm)
B 3,76 cm?

= 18,86 cm
Momento que resiste el area de acero minima

Ag *f
Masmin = @ |As * d_1.7*—f’c*b

3,76 * 2 810
1,7 210 * 100

M,qpni = 0,90 [3,76 «2810 (7,5 - )] — 68503,55 kg — cm

Masmin = 685,03 kg — m
El Masmin €S mayor que todos los momentos requeridos en el sentido X.

Para el momento maximo de 951,04 kg-m en sentido Y

As = 100 * 7,5— [(100 5 7,5)2< 951,04 » 100 )f( 85 « ﬂ)
0,003825 * 210 2810

As = 5,31cm?

531 cm? — ——100 cm

127cm? — ——S=? S=2391cm

Para las losas en sentido X, el refuerzo sera de varillas No. 3 @ 18 cmy el
refuerzo en el sentido Y sera de varillas No. 4 @ 20 cm.
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Chequeo por corte

WL 1258%4.75
Vmgx = —— = 5 = 2987,75kg

V, =45« t#+/f, = 45 %10 V210 = 6 521,12 kg

Si Vi > Vnax €l espesor es el adecuado, en caso contrario, se aumentara

el espesor de la losa t, en este caso V, > Vs €l espesor es el adecuado.
2.2.5.2. Vigas
Las vigas son elementos estructurales sometidos a esfuerzos de
compresion, tension y corte. Para el disefio, se utilizaron datos del andlisis
estructural como lo son los momentos ultimos y cortes ultimos actuantes.
Figura 32. Diagrama de momentos y corte ultimo en viga analizada
N -6 670,57
o =
? 4 318,38 =
5 360,42

5 048,20
B

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

Seccion=0,20* 0,40 m

Peralte = 36 cm

14,1
smin = F *b*d
y
14,1 ,
Asmin = m *x 20 % 36 = 3,64 cm

Asmsx = Pmax *b xd
Agmax = 0,018473 20 * 36 = 13,30 cm?

Acero longitudinal: se utilizan los momentos dados y se calculan las areas

de acero al emplear la formula siguiente:

As=|bxd— [(bxd)?— M+b 0,85 * f'c
s 0,003825 = f', f,

5930,10 = 20 (0,85 * 210)

A.=|20%36— [(20%36)2 —
s * \/( *36)° — 3003825 » 20|\ "2 810

Ag = 7,06 cm?

4 318,38 * 20 <0,85 * 210)

A.=|20%36— [(20%36)% —
s * j( *36)° — 0003825 » 210 |\ 2810
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As = 5,02 cm?

6 670,57 * 20 (0,85 * 210)

= — 2 _
As =120+ 36 j(zo *36)° — 5003825 » 210 |\ 2 810

Ag = 8,032 cm?

Para cada uno de los momentos anteriormente descritos, se necesita un

area de acero distinta, como lo muestra la figura 33.

Figura 33. Areas de acero requeridas en viga analizada

7.06 cm 8.03 cm

502 cm

Fuente: elaboracién propia, con programa AutoCAD.
Requisitos sismicos para cubrir el &rea de acero calculada:

Cama superior: colocar como minimo dos varillas corridas de acero y se utilizé

el mayor de los siguientes valores:
Agmin 0 33 % del As calculada para M-.
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Aippin = 3,64cm? 6 33 % 8,031 cm? = 2,65 cm?

Cama inferior: colocar como minimo, dos varillas corridas de acero y se utilizé el

mayor de los valores:

Asmin, 50 % del As del M+ o el 50 % As del M-.

El resto del acero se coloca como bastones y rieles en ambas camas.

Agmin = 3,64 cm? 0 50 % 4,86 cm? = 2,43 cm? 0 50 % 8,031 cm? = 4,01 cm?

En la siguiente tabla, se muestra el célculo del refuerzo requerido para el

disefio de la viga.

Tabla XIII. Calculo de acero
Momento As cm? Varillas Area Cubierta
5 930,10 kg-m 7,06 cm® 4#7 7,74 cm?
4 318,38 kg-m 5,02 cm® 4#7 7,74 cm?
6 670,00 kg-m 8,03 cm’ A#T+1#3 8,45 cm®

Fuente: elaboracion propia.

Acero transversal: este tiene como objetivo mantener el refuerzo
longitudinal en la posicién deseada y para contrarrestar los esfuerzos de corte;
este Ultimo aspecto se dara, en caso que la seccion de concreto no fuera

suficiente para cumplir esta funcion. El procedimiento es el siguiente:
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Célculo de corte resistente:

V. =0,85%0,53 x4/f.*b=xd

V, = 0,85 * 0,53 * V210 * 20 * 36 = 4 700,42 kg
V, = 7690 kg

Verificacién de corte resistente con corte Ultimo:

. . . . d
Si V, >V,, la viga necesita estribos solo por armado con S = >

Si V, < V,, se disefan estribos por corte, por medio de las expresiones

Se propone utilizar estribos No. 3. Se procedi6 a calcular el
espaciamiento de los estribos de acuerdo a los requerimientos de la seccién
21.3.3.2 del Codigo ACI 318-05, el cual no debe exceder el menor de:

. d/4

o ocho veces el diametro de las barras longitudinales mas pequefias

o 24 veces el diametro de la barra del estribo cerrado de confinamiento
o 300 mm

Para este ejemplo cumple:
s=S =2 =-9m

4
8x*(2,2) =17,76 cm

24 (0,95) = 22,80 cm

135



300 mm

Se utiliz6 S =9 cm, en una longitud de confinamiento igual a:

Lo=2+*H

Lo =2%40 =80cm

Ver detalle de refuerzo en planos constructivos

2.2.5.3. Columnas

Las columnas son elementos estructurales sometidos a momentos
flexionantes y a carga axial. Se le llama carga axial al valor de todas las cargas
verticales Ultimas que la columna soporta; para determinar esta carga se utilizan
las areas tributarias. El andlisis estructural aporta los momentos flexionantes, y

toma el mayor de los momentos actuantes de esta para el disefio.

Columna tipica

Seccion de columna =30 cm x 30 cm
Seccion de viga = 20 cm x 40 cm

Longitud de viga = 7,10 m

Area tributaria = 14,20 m?

Momento maximo en X Mx =4 755,27 kg-m
Momento maximoen' Y My =6 332,67 kg-m

Carga axial
CU=14+xCM+1,7*CV
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CU=1,4%355+1,7+250 =922,00 kg/m2
Factor de carga ultima

— CU
U™ cM+cv

922,00

Fev = 3557250 ~ 2%

Peso de viga

Py =b *h * Yconcreto * L

Py = 0,20 x 0,40 = 2400 * 7,10 = 1 363,20 kg

Carga axial dltima

Py = (Ajpsa * CU) + (Py * F¢y)

Py = (14,2 * 922,00) + (1 363,20 = 2,43) = 16 404,98 kg ~ 16,40 t

Esbeltez de columnas (E): la esbeltez en una columna esta definida por la
relacion entre la longitud del elemento y su seccién transversal L / r. De aqui,
gue se clasifican en: corta (E < 22), intermedia (22 < E <100) y larga (E > 100).

La ecuacion a utilizar es E = K* L, /0o, por lo que es necesario encontrar
los valores del coeficiente de rigidez de la columna (K), la longitud efectiva de
pandeo (L,) y el 30 % del lado menor de la columna (o), regularmente en las
estructuras de concreto reforzado; las columnas se encuentran restringidas por

las uniones viga-columna o columna-zapata, por lo que el grado de restriccion
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depende de la relacién entre las rigideces de los elementos. Se encuentra a

través de la siguiente ecuacion:

Grado de empotramiento a la rotacion

— Z Kcol

Y
2 Kviga

(0,30%)

Lol = =5 = 0,000675 m*

_ 0,000675

Kcol = &T = 0,0002045

(0,20 % 0,40%)

viga = - = 0,001066 m*
0.001066 m*
Kviga = T = 0,0002666

0,0002045

Y, = = 0,3835
4 (0,0002666 + 0,0002666)
0,0002045 + 0,0002045

= = 0,7670

Yy =
> ™ 0,0002666 + 0,0002666
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0,3835 + 0,7670
lIJprom = ) =0,5752< 2

Calculo del coeficiente K

20— W
_ prom
K=——0 *

K = 0,90 * /1 + Wprom ; para Wprom = 2

20 — 0,5752
K=————

>0 *4/1+0,5752 = 1,3636

1+ Worom; para Wprom < 2

11,3636 %3,0

=—————=1454
0,30 % 0,30 545

Por lo tanto, se clasifica como una columna intermedia y se procede a

magnificar momentos.

B 1,4 = 355

Ba=—g55 =053

139



30*
0,4 15100 * V210 * =~

12 _ 9
El = 15053 = 3,86 %10

Py = 38615 _ 16591
7 (1,3636%3.3)2

1
6= ) 1640498  — L1422

~ 0,70 = 188 214,86

Por lo que los momentos de disefio seran:
Mgy = 8¢ * My = 1,1422(4 755,27) = 5 431,47 kg — m
Mgy = 8, * My = 1,1422(6 332,67) = 7 233,18 kg —m

Refuerzo longitudinal por medio del método de Bresler: consiste en
determinar el perfil de falla de la columna y determinar la cantidad de acero

longitudinal.

1 1 1 1

P, Py P, P,

Area de acero: segun el Cadigo ACI, el area de acero debe estar entre un
1 % a un 6 % del area transversal de la columna (Ag), de tal manera que el area

considerada sera cercano al 1 % de Ag.
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Calculo de pardmetros independientes:

_d—d’_27—3_080

ey =T T T30
eX_(MX) _( 5431,47 )_110
hy \P,+h/_~ \16404,98+ 0,30/

ey_( My) _( 7 233,18 )_147
~ \P,xh/ \16404,98 0,30/

Area de acero: segun el Codigo ACI el area de acero debe estar entre un
1 % a un 6 % del area transversal de la columna (Ag), de tal manera que el area
considerada sera cercano al 1 % de Ag.
Agin = 0,30 % 0,30 * 0,01 = 9 cm?
Agmax = 0,30 % 0,30 * 0,06 = 54 cm?
Se utilizaran 4 varillas No. 5 + 4 varillas No. 4 que equivalen a 12,98 cm?

Cuantia de acero para el area de acero:

_ Agxfy, 12,98%2810
S 085%Agxf.  0,85%302%210

Pw 0,23

Valores de los coeficientes del diagrama de interaccion, obtenidos del

software para disefio de columnas de J.C. Corado:

K', = 0,59
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K', = 0,60

P’y = 0,70(0,85 * 210 = 30% + 12,98 x 2 810) = 137,99t
P’y = 0,59(210 * 30%) = 111,51t
P’y = 0,60(210 * 30%) = 113,40 t

1 1 1 1

P 111,51 113,40 137,99

P', = 94,89t

Debido a que la carga axial Ultima que resiste la columna es mayor a la
carga actuante ultima, se considera adecuado el armado propuesto.

Refuerzo transversal: las columnas también sufren esfuerzos de corte
maximos en los nudos, por lo que es necesario reforzar estas areas, a través de

un confinamiento adecuado; se utilizaran estribos No 3.
Vi =0%053%/f *bxd=0,85%0,53%+v210 30 x 27 = 5 288 kg

V, =2630,21kg
. . d
Si Vr > Vu se colocan estribos a S = E

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 No.3
Espaciamiento: no debe ser mayor que el menor de:

. 8 * Dyar—tong = 8 * 1,905 = 15,24 cm
. 24 * Qyar—trans = 24 * 0,953 = 22,86 cm
. % de la dimension de seccién transversal del elemento

° 30 cm

Espaciamiento de estribos en zona confinada:

0,45 (Ag 1) 0,85« f'c
= *k —_— —
pS ) Ach fy

900 ) <0,85 * 210)
24 2810

ps = 0,45 * (
ps = 0,016

_2*AV_ 2x0,71
ps*L 0,016 %24

= 4,69 cm

Estribos No. 3 @ 0,04m en zona confinada

Para la longitud de confinamiento (el mayor de):

o 1/6 del claro libre = (1/6)* 3,3 = 0,55 m

o La mayor dimension de la seccion transversal = 0,30 m
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Se utilizar4d una longitud de confinamiento igual a 55 centimetros. Se
colocaréan estribos rotados a 45° alternados, segun el Cédigo ACI 318, en el
Capitulo 7.10.5, debido a las barras longitudinales en las caras. Este método de
calculo se aplico para las columnas principales del edificio, tanto para el primer
nivel como para el segundo, y se tomé en cuenta los momentos y cortes

maximos de cada nivel.
Ver detalle de seccidén de columna en planos constructivos.
2.2.5.4. Zapatas
Los cimientos son elementos estructurales destinados a recibir las cargas
propias y las aplicadas exteriormente a la misma, lo anterior a su vez, transmite
la accion de las cargas sobre el suelo. Para elegir el tipo de cimentacion a
utilizar se deben tomar en cuenta, principalmente, el tipo de superestructura, la

naturaleza de las cargas que se aplicaran y las condiciones de la misma.

Figura 34. Seccion de zapata

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD.
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My = 4,75 t-m My = 6,33 t-m

P, =34,951 Vs = 35 t/m?
Psuelo = 1,48 t/m3 Pconcreto = 2,4 t
Fo=2,43 Base= 180 cm

Reduccién de cargas ultimas a cargas de trabajo para dimensionar la

losa de la zapata, esta debe soportar las cargas aplicadas y las reacciones
inducidas.

Cargas de trabajo

. 34,95
T="Tgo = 2330t
4,75
My = Te5 = 321t—m
6,33
1y =7gg = 449t—m

Predimensionamiento del area de la zapata:

_1,5*PT
Z7 30

= 1,16 cm?

Se propone usar dimensiones aproximadas A, = 1,80 * 1,80 = 3,24 m? >
1,16 cm?.

Revision de presion sobre el suelo: la zapata transmite las cargas que se
le aplican hacia el suelo, de manera vertical, por medio de la superficie en

contacto con esta y ejerce una presion que se define por la férmula:
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q=-—== T

l)T MTX %
Az~ Sy — S,

La cual al utilizarla con signo (+), da gmax Y 10 contrario para gmn.

b * h?
S, = Sy = —
1,80 * 1,807
S, = 8y = ~———— = 09720

P = Pr + Peo1 + Psyelo + Peim
P=2330+1,71+1,48+ 2,72
P=29,21t

_29,21+ 3,21 4 4,49
Améx = 3,24 09720 0,9720

t
Umax = 16,94 — <V

29,21 3,21 4,49
Amin = 3,24 09720 0,9720

t
Qmin = 1,09 — <0

La presion que la estructura ejerce al suelo es menor a la que puede

soportar y mayor que cero. Las dimensiones de la zapata son correctas.

qu = presion ultima
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Qu = dmax * Feu
qu = 16,94 * 2,43 = 41,16 t/m2

Peralte efectivo:

1,905
d= 35—7,5—T=27cm

Chequeo por corte simple: la falla de las zapatas por esfuerzo cortante
ocurre a una distancia igual a d (peralte efectivo) del borde de la columna, por
tal razén, se debe comparar en ese limite si el corte resistente es mayor que el
actuante.

d=27cm

Vaer = A% qy = 0,48 * 1,80 x 41,16 = 35,56 t

Vr=®*0,53*\/ch*b*d=0,85*0,53*V210*180*27=41,72t
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Figura 35. Corte simple en zapata

1.80

1.80

0.48 0.27 | 0.30

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD.

Chequeo por corte punzonante: la columna tiende a punzonar la zapata,
debido a los esfuerzos de corte que se producen en el perimetro de la columna.
El limite donde ocurre la falla se encuentra a una distancia igual a d/2 del
perimetro de la columna.

Vet = A% qy = (1,80% — 0,84%) * 41,16 = 104,13 t
b, = 4 * (d + seccion de columna) = 4 x (27 + 30) = 228

V,=0+1,06*f'.xb,*d=0,85%1,06%v210 * 228 * 27 = 127,04 t

Vact < Vr, SI’ Cumple
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Figura 36. Corte punzonante en zapata

0.48 0.27 | 0.30

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD.

Disefio de refuerzo: el empuje hacia arriba del suelo produce momento
flector en la zapata, por tal razén, es necesario reforzarla con acero para

soportar los esfuerzos inducidos.

Disefio por flexion

W 12
M, = >
41,16 * 0,752
M, =—— = 11,57t —m

A, = b*d—\/(b*d)z— M x b (0,85*f’c>

0,003825 * .|\ f,
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11 576,25 %75 (0,85 * 210)

= — 2 __
As = |75%27 J(75 *27)* 003825 = 210| \ " 2810

A = 18,25 cm?

14,1
Asmin = 2810 *bxd

14,1 5
Asmin = 5810 * 75 %27 = 10,16 cm

Se utilizaran 18,25 cm? de As

B 2,85 * 75
"~ 18,25

= 11,71 cm por seguridad 10 cm
Cama superior:
Agtemp = 0,002 * b * t

Agtemp = 0,002 * 180 35 = 12,60 cm?

_2,85%180

12.60 = 40,71 cm por seguridad 40 cm

Armado: se utilizara varillas No. 6 @ 0,10 m para cama inferior en ambos

sentidos y; para cama superior, se utilizard No. 6 @ 0,40 m en ambos sentidos.
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Zapatas combinadas

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

cargas de trabajo del disefio de zapatas aisladas; el procedimiento es el que se

detalla a continuacion:

Figura 37. Zapata combinada
i 2.35 i
i i
R N

==

T

IHm

1.50

1T
T

ST
IE=IEI=TEEITETE
I=IE=N=IET=EIEITEED
I=IE=N=IET=EIETEE]D
T T T T T
EU = === I==1=11EH

NIVEL DE SUELO

Fuente: elaboracién propia, con programa AutoCAD.

Myl = 5,64 Ton-m
My2 = 6,33 Ton-m

Pu =34,95Ton
Psuelo = 1,48 Ton/m3

Mx1y x2 = 4,75 Ton-m

Fcu =2,43
Vs = 35,00 Ton/m2

Pconcreto = 2,4 Ton
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Haciendo el cimiento rectangular y tomando como base la distancia entre

columnas, se tiene que:

Figura 38. Predimensionamiento de zapata combinada
p M L n L
1 1 1
0

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD.

Donde:
L=2%(m+n)
_ R

q* L
R=P1+ P2
q=Vs

Cargas de trabajo

!

_ Pu 3495
T Fcu™ 243

= 14,38 Ton
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4,75
Mry1y2 = a3 1,95 Ton — m

5,6
Mty = m =2,32Ton —m

6,33

Mry, = m = 2,60 Ton —m

Se asume m = 0,925 m

n= Zzis = 1,175 m (distancia entre ejes)

L =2x (0,925 + 1,175) = 4,20

(14,38 + 14,38)
 35%4,20

= 0,1956

A = 0,55 % 4,20 = 2,31 m?

Debido a que la base obtenida de la zapata combinada es
considerablemente menor a las dimensiones de base de la zapata aislada, se
propondra usar las siguientes dimensiones:
b=2m yL=420m

Area de la zapata

A, = 8,40 m?

153



P.,; = (0,30 x 0,30 * 4.8) x 2,40 = 1,037

Pelo = (8,40 * 1,50 * 1,48) = 18,648 t

Pm = (8,40 x 0,35 * 2,40) = 7,056 t

Peyelo + Peim = 18,648 + 7,056 = 25,704 t

Figura 39. Cargas equivalentes en el centro geométrico

Peot =1 ,037 Pea =1 ,037
Pcol+ Pcim=25,704

P=14,38 P=14,38
G5,
MTy1=2;32 t-m Mry2 2,60 t-m
N 1175 175 \
q 4 q

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD.

Pcg. = (14,38 % 2) + (1,037 * 2) + 25,704 = 56,538 t

Mcgy = —2,32 - 1,175 % (1,037 + 14,38) + 1,175 * (1,037 + 14,38) — 2,60

MC.G.y = —4,92 t—m
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Mcgy = —1,95 — 1,175 * (1,037 + 14,38) + 1,175 * (1,037 + 14,38) — 1,95

lvlC.G.y = —3,90 t-m

Presiones sobre el suelo

Az =S¢ — S,
b * h?
6
_2x420°
X = 6 — J,
2,02 % 4,20
Sy= 6 =2,80

_56538 390 4,92
Imix = 7820 " 588 " 2,80

t .
Amax = 9,15— < Vs (si cumple)

56,538 3,90 4,92
8,40 588 2,80

Omax =

Omin = 4,31 # > 0 (si cumple)

_ 56538 390 492
97840 "5838 280
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t
4=663 —

_56538 390 492
17820 588" 2,80

t
q= 7,82 ﬁ

En este caso q,,sx N0 excede el valor soporte del suelo (g < VS), y gmin

> 0, lo cual indica que no existen presiones negativas o de tension bajo el area

de la zapata.

Figura 40. Presiones sobre el suelo

5,63 m’ 9,15 t/m°
F
+ - + H

4,97 t/m- 8,49 t/m”

= = - =+

431 U7 b 782vm*

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

t
Qsuelo = desp * Ysyelo = 1,50 % 1,48 = Z:ZZF

t
Qcimiento = t* Yconcreto = 0,35 * 2,40 = 0:84F
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t
Qsuelo T Acimiento = 2,22 + 0,84 = 3’06P

Figura 41. Presiones sobre el cimiento

3,08 t/m

beodvbordoaadodboeey ]

1,91t
4,97 mi
543t/m

8,49m

Fuente: elaboracién propia, con programa AutoCAD.

Las presiones ultimas de disefio se obtendran mediante la siguiente

ecuacion:

ddis = Feu ¥ q Feu = 2,43
Qdis = 2,43 * 1,91 = 4,64t/m?
Qais = 2,43 * 5,43 = 13,19 t/m?

Se encuentra una expresion para cualquier distancia x, una presion dada

por la relacion de tridngulos.

4,20 _ X
(13,19 — 4,64)  qqg) — 4,64’

qd(X) = 2,04 X+ 4‘,64

Para: X = 0,925y 3,275

t
qd(0,925) = 2104 * (0)925) + 4164' = 6,53 F
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t
dd(z,275) = 2,04 * (3,275) + 4,64 = 11,32 oz

Figura 42. Presion ultima bajo el cimiento

11,32 i
13,19 t/n’

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD.

Las presiones ultimas por metro lineal se obtienen de de la siguiente

ecuacion:

W:b*qdisu b= 2,00

para:

Qdisu = 4,64 > W =4,64+2=928t/m
Qdisu = 6,53 > W =6,53*2 =26,232t/m
Qdisu = 8,92 > W=892%2=32,952t/m
Qdisu = 11,32 > W=11,32%2 =39,674t/m
Qdisu = 13,19 » W = 13,19 * 2 = 44,964 t/m
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Figura 43. Presiones altimas por metro lineal

9,28 t/m
13,06 t/m

17,84 t/im

\

22,64 t/m
26,38 t/m

Fuente: elaboracién propia, con programa AutoCAD.

Encontrando una expresion por relacion de triangulos para cualquier

distancia x, una presién ultima por metro lineal, se obtiene lo siguiente:
W = 9,28 + 4,08 X
Si se encuentra W para cuando Xg) = 2,1 m, se tiene que:
W21y = 9,28 + 4,08 (2,1)
W2,y = 17,85 t/m
Diagramas de corte y momento:
V., = [9,28 + (4,08 % 0,925)] * 0,925 = 12,07 t

Vi, =V, — 34,95 = 12,07 — 34,95 = —22,88t
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ParaV. =0

V. =-2288+9,28y+4,08y%=>y=149m; x = 0,925 + 1,49 = 2,415

Vog = [9,28 + (4,08 * 2,415)] * 1,49 = 28,51 t

V.=V, + Vg = —22,88 + 28,51 = 5,63t

Ve = (22,64 + 26,38) * 0,5 % 0,925 = 22,67t

Vy =P — Vg = 34,95 — 22,67 = 12,28 ¢

9,28 * 0,9252 3,78 * 0,9252 1
ab = > + ) *§=4,51t—m

13,06 * 1,492 17,84+ 1,497\ 1
My = 2,32 + z + 2 +3| — (2288 % 1,49) =

Mméx =197t—m

22,64 * 0,9252 9,28 x* 0,9252 2
ab = ) + 5 *§=11,93t—m
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Figura 44. Diagrama de corte y momento para zapata combinada

1228t

12,071
1.490

CORTES

22 67t
22,881

c
|

MOMENTO b ToTEm [0 d o

451tm ‘

11,93 t-m

Fuente: elaboracién propia, con programa AutoCAD.

Chequeo por corte simple
Asumiendot=0,35my & No. 6

1,97
d=45—7,5—T= 36,5CIT1

V. = @*0,53*\/ch*b*d= 0,85 0,53 xv210 200 * 36,5 = 47,65t
Vinax = 22,88t

Vinax < V. => siresiste el corte
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Chequeo por corte punzonante
d=3650cm =>30+d = 66,55cm

V. =0+1,06*,/f'c*xb*xd=0,85%1,06+v210 * 66,55 x 36,5 = 127,03 t

Calculo de corte punzonante actuante

sz = Fi1 —qc *Apz

Vpz = 34,95 — 11,32 « 0,6655% = 29,94 t
Vpz <V, => siresiste el punzonamiento

Chequeo por flexiéon

Refuerzo minimo

14,1

Asmin=m*b*d

14,1
Agmin = 810" 100 * 36,5 = 18,31 cm?

Refuerzo minimo en el ancho de 2 m

14,1
Agmin = >810 " 200 * 36,5 = 36,63 cm?

Momento que resiste

Ag * 1
Masmin = @ As*fy d_1'7*—f’c*b
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36,63 * 2 810
1,7 210 = 200

M, .. = 0,90 |36,63 * 2 810 (36,5 _ )] ~3248t—m

_ 2,85 %200

36.63 = 15,56 cm por seguridad 15 cm

Se utilizaran varillas No. 6 @ 0,15 m

Acero por temperatura
Agtemp = 0,002 b = t

Agtemp = 0,002 * 400 45 = 36,00 cm?

1,77 % 400
36,0

= 19,67 cm se utilizara 20 cm
Se utilizaran varillas No. 5 @ 0,20 m

Vigas transversales

Figura 45. Vigas transversales

c+1,5d c+1,5d
3/4d 3/4d 3/4d 3/4d

| | | |
| | | |
L L
| | | |
| | | |

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD.
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Asumiendo un ancho de viga de (c + 1,5d), se chequeara bajo la columna

critica 1 y considerando que la viga sera igual para las dos columnas.

?

By 2,54 191
dy—y = dX—X = 7 - 7 => 36,50 - -

2 2

= 34,28 cm

c+1,5d = (30 +1,5%*34,28) = 81,42 cm

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

la carga puntual de la columna.

_ P, 34,95
~ bx(c+1,5d) 2*(0,8142)

t
d4 = 21,46 F

Chequeo por corte simple

Vact = qq * b’ * (c+ 1,5d)

Vot = (21,46) * 0,5072 * (0,8142)
Vot = 8,86t

V. =0%0,53Vfcxbxd

V. = 0,85 % 0,53v/210 * 34,28 * 81,42
V. =18,22t

V. > V,, Si chequea por corte simple
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Chequeo por flexion

M. = da* (b"?
act 2
21,46 * (0,85)2
M, = =775t
2
A = 8,59 cm?

Agmin = 14,91 cm?

_(2,85) * (81,42)
N 14,91

= 15,56 cm

Se utilizaran varillas No. 6 @ 0,15 cm

Ver detalle de zapata combinada en planos constructivos.

2.255. Gradas

El ritmo general de vida exige que las escaleras puedan ser recorridas de
modo rapido y seguro, con el menor gasto de energia posible. Para la ubicacion
se debe tomar en cuenta que la circulaciéon en los diferentes niveles no sea

problematica; ademas, debe tener iluminacion y ventilacion aceptable.

La forma y disposicibn que se le da a una escalera depende
principalmente de las dimensiones e importancia de la edificacion, del espacio
que el proyecto les otorgue y finalmente del material y tipo de construccion
escogida.
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El que una escalera sea comoda y segura depende de la relacion de
pendiente o relacion de dimensiones de los peldafios, es decir, la relacion de
huella y contrahuella. Las siguientes relaciones pueden garantizar la comodidad

de una escalera.

Donde:

¢ = contrahuella 'y H = huella

c<20cm

H>c

2c¢c + H < 65 cm (valor cercano)
c+H=45a48cm

c*H= 480 a 500 cm?

Procedimiento para el disefio de la escalera

NUmero de escalones minimo = h/c = 3,20/0,20 = 16 escalones. Se

tomaran 8 contrahuellas antes del descanso.

NUmero de huellas = NUm. contrahuellas — 1 = 8 — 1 = 7 huellas

Relaciones de comodidad:

c=20cm<20cm

H=25cm >20cm

2c + H=2*20+ 25 =65 <65 cm
c+H=20+25=45cm

c*H= 20*25 = 500 cm?
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Por lo tanto se obtienen 8 contrahuellas de 20 cm y 7 huellas de 25 cm.

Espesor de la losa

= =22 012
21 21 oMW
Figura 46. Dimensiones de escalera
. 2.65 ,
U 7
N
(@]
r~
N 2
o«
[Te)
r~
N

Fuente: elaboracién propia, con programa AutoCAD.

Datos:

CV = 500,00 kg/cm?
f'. = 210,00 kg/cm?
f, =2810,00 kg/cm?
Ye = 2 400,00 kg/cm3
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Integracion de cargas
Carga muerta

Peso propio de la escalera
(t + C) 2 400 (o 12 + —0’20) 528 kg/m?
* — ) = * =
Y ) ) ) g

acabados = 100 kg
total CM= 528 + 100 = 628 kg

Carga viva
Edificacién escolar = 500 kg

Cu=14CM + 1,7CV
Cu = 1,4(628) + 1,7(500) = 1 729,20 kg
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Figura 47. Distribucion de cargay momentos en gradas

I
E\%HMHHHHHMMHHHHHHHHD
lﬁm R | TW%fJ&I

Fuente: elaboracion propia, con el programa AutoCAD.

Céalculo de momentos

Cy * L2 _1,729,20 % 4,072

M = —5—= 5 =3182,67kg—m
v Cuxl? 172920407
R 14 It A
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Limites para el acero

CV = 500,00 kg/cm?
f'. = 210,00 kg/cm?

f, = 2 810,00 kg/cm?
b =100

d=125cm

14,1
Asmin = 2810 *
14,1

Agmin = 810" 100 * 9,5 = 4,76 cm?

bxd

Agmix = 0,50 * pp, *xb xd
Agmax = 0,50 x 0,03695 * 100 * 9,5 = 17,55 cm?

M * b <0,85 * f'c>

0,003825 [\ f,

Ag = b*d—\/(b*d)z—
M= 3 182,67 kg-m = As = 15,15 cm?; usar varilla No. 5 @ 0,15m
M= 2 040,00 kg-m = As = 9,20 cm?; usar varilla No. 5 @ 0,15m

Acero por temperatura= Ag; = 0,002*b*t = 0,002*100*9,5= 1,90 cm?

Smax= 3*t= 3(9,50) = 28,50 cm, por lo tanto se refuerza con varilla No. 3 @
0,25m.

170



2.2.6. Instalaciones eléctricas

La instalacion eléctrica fue disefiada con base en modelos utilizados en
edificios similares al del presente proyecto; tratando de cumplir con la
iluminacién correcta para las diferentes areas y procurando dejar suficientes

tomas de electricidad para los usuarios del edificio. Se disefié tanto fuerza como
iluminacion.

. Cantidad de circuitos a utilizar
| = w
- C
N ircuit |
0. circuitos = —
Cc
Donde:
| = impedancia
W = potencia
C = corriente

Cc = corriente permitida por circuito

lluminacion: las lamparas son de tipo comercial de 110V 2 x 40 RS con tubos
fluorescentes F40T10/DL.

_ 44*(80)+400 _ 3 920,00
- 110 110

= 35,63

No. circuit —35’63-238~2 ircuit
O. CIrcultos = 15’00 =4, = / CIrcuitos
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Fuerza: los tomacorrientes en la mayoria de los casos son dobles de 110V.

43 *(300) _ 12 900,00
110 110

=117,27

117,27

No. Circuitos = W

= 7,81 = 8 circuitos

Se propone un total de dos circuitos para iluminacién y ocho para fuerza,
ya que con esto se cubriran las necesidades del edificio.

En la tabla X1V, se resume el céalculo de los circuitos, asegurando que se

puede utilizar flipones de 20 A, para cada circuito, garantizando la seguridad de

los mismos.
Tabla XIV. Disefio de instalaciéon eléctrica
CIRCUITO TOMACORRIENTE LAMPARAS SEGURIDAD
220V 110V TOTAL 100 W 2X40 W TOTAL P (W) 1(A) 1.25%|

A 3.00 13.00 1,340.00 1,340.00 12.18 15.23
B 16.00 1,280.00 1,280.00 11.64 14.55
C 1.00 15.00 1,300.00 1,300.00 11.82 14.77
D 6.00 1,320.00 1,320.00 12.00 15.00
E 3.00 660.00 660.00 6.00 7.50
F 5.00 1,100.00 1,100.00 10.00 12.50
G 6.00 1,320.00 1,320.00 12.00 15.00
H 3.00 660.00 660.00 6.00 7.50
| 4.00 880.00 880.00 8.00 10.00
J 6.00 1,320.00 1,320.00 12.00 15.00
K 4.00 880.00 880.00 8.00 10.00
L 5.00 1,100.00 1,100.00 10.00 12.50

Fuente: elaboracion propia.
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La instalacion eléctrica posee un tablero de distribucion de 12 polos, de los

cuales se utilizaran 3 para iluminacion y 9 para los circuitos de fuerza.

2.2.7. Instalaciones hidraulicas

El sistema de abastecimiento de agua potable para el edificio, sera
distribuido directamente de la red municipal, ya que proporciona continuidad en

el suministro, es confiable y ademas cuenta con suficiente presion.

La instalacion hidraulica se encuentra presente en los servicios sanitarios
disefiados para el edificio. Para alimentar todas los accesorios, se disefid un
sé6lo circuito, basado en el método de Hunter, donde se deben tomar en cuenta
los pesos o0 demandas de agua de los artefactos a ser usados en el proyecto,
los cuales son 11 inodoros, 2 lavamanos. Para encontrar el caudal necesario y
con este el diametro del ramal de alimentacién. El calculo se realizé de la

siguiente forma:

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

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

residenciales y comerciales. Tabla 6. p. 126.
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Q =0,30 /(7*0,30 + 5*0,50) = 0,64 Its/seg

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

procede a buscar el dato en el abaco que se presenta en la figura 48.

Figura 48. Abaco para el calculo de tuberias de agua fria
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residenciales y comerciales. Abaco 1. p. 128.
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Ya que se ha localizado el caudal (gasto), en la parte izquierda de la
primera columna, se indica que el ramal de alimentacion debe ser de 1”7 de
diametro. Para los subramales que alimentan los accesorios debera ser la

tuberia de 1/2" de diametro como minimo, esto segun la tabla XVI.

Tabla XVI. Diametros minimos de tubos para subramales

ACCESORIO DE USO DIAMETRO (plg.)

Inodoro con caja sanitaria Yo

Lavamanos )

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

residenciales y comerciales. Tabla 9. p.138.

2.2.8. Instalaciones sanitarias

Drenaje sanitario

El edificio cuenta con bateria de bafios, situada en el primer nivel, y un
servicio sanitario individual en el segundo piso. Se ubicaran 12 artefactos
repartidos en las areas de hombres y mujeres, dos mas en el area del despacho

del alcalde.

El volumen de aguas negras para edificios municipales es de 60
litros/persona/dia, y para evacuar dicho volumen se deben colocar tuberias con
una pendiente minima del 1 % y con didmetro minimo, a continuacion se
muestran en la tabla XVII los diametros a utilizar para todos los artefactos del

proyecto.
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Tabla XVII. Unidades de Hunter de contribucion de los aparatos

sanitarios y diametro nominal de los ramales de descarga

APARATOS | UNIDADES | DIAMETRO NOMINAL

Inodoro 6 4>

Lavamanos 2 1%

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

residenciales y comerciales. p. 233.

Las tuberias que recibirdn los afluentes de los ramales de descarga
reciben el nombre de ramal de drenaje y los diametros se obtienen seglin se

muestra en la tabla XVIII de acuerdo a las unidades de Hunter que lleguen a él.

Tabla XVIII. Dimensiones de ramales de drenajes
DIAMETRO | MAXIMO DE
NOMINAL UNIDADES
1” 1
1% 3
2’ 6
3’ 20
4’ 160
6" 620

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

residenciales y comerciales. p. 241.

Por lo que se utilizara tuberia de 4” para el primer nivel, ya que recibiria

un total de 40 unidades; y para el segundo nivel de 3”, porque recibe un total de
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12 unidades, este mismo didmetro se utilizar4 para la bajada de aguas negras
de dicho nivel, a esta bajada hay que conectar la tuberia de ventilacion que sera
de 2.

Drenaje pluvial
El objetivo del drenaje pluvial es la evacuacion de las aguas provenientes
de la escorrentia producida por la precipitacién pluvial, debiendo disefiarse el

sistema, de acuerdo a los requisitos siguientes.

Las bajadas deben ubicarse, si es posible, en paredes que den al

exterior de la edificacién, protegidas con mortero, concreto u otro material.

El area méxima para drenar con un bajante, segun el diametro, es la

siguiente.

Tabla XIX. Area maxima a drenar con tuberia PVC para drenaje pluvial

DIAMETRO (plg) AREA (m?)
2 30
2 60
3 100
4 210
6 625

Fuente: elaboracion propia.
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Para este caso se tiene un area que drenar de 170,40 metros cuadrados,
por lo que se propone utilizar tuberia PVC de 4 pulgadas de diametro para las

bajadas pluviales.

2.2.9. Planos constructivos

Los planos que se elaboraron son: planta amueblada, planta acotada,
planta de drenajes, planta de cimentacion y columnas, planta de plomeria,
planta de fuerza, planta de iluminacién, planta de losas y vigas, detalle de vigas,

detalles estructurales, elevaciones y secciones.

2.2.10. Presupuesto

Para el célculo de cada uno de los renglones de trabajo que integran el
presupuesto del proyecto de disefio del edificio municipal, se procedié a calcular
el precio unitario de cada uno de ellos; el costo directo se determiné con base
en cantidades de materiales, uso de herramienta, combustibles, mano de obra
calificada y no calificada. Y los costos indirectos se determinaron en relaciones
porcentuales como lo son las prestaciones laborales, imprevistos, seguros y

fianzas, impuestos y utilidad.

Para los precios de los materiales se us6 como referencia los vigentes en

las ferreterias del municipio de San Andrés Sajcabaja.
Los salarios de mano de obra fueron tomados con base en los

manejados por la Municipalidad de San Andrés Sajcabaja en proyectos

similares.
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Tabla XX.

Presupuesto edificio municipal

No. DESCRIPCION CANTIDAD | UNIDAD UN(I:T(,)ASR-II-(O) o SUB TOTAL Q.
1 | TRABAJOS PRELIMINARES
DEMOLICION DE EDIFICIO
L1 | EXISTENTE 1,00| GLOBAL 30 000,00 30 000,00
1.2 | TRAZO Y PUENTEO 150,00 M 21,49 3223,50
2 | CIMENTACION
2.1 | EXCAVACION DE ZAPATAS 72,00 M3 39,24 2 825,28
2.2 | EXCAVACION DE CIMIENTO 81,25 M3 39,23 318744
2.3 | ZAPATA Z-1 24,00 UNIDAD 10 964,85 263 156,40
2.4 | CIMIENTO CORRIDO CC-1 81,25 M 533,02 43 307,88
3 | COLUMNAS
3.1 | COLUMNA C-1 194,40 M 532,43 103 504,39
4 | MUROS
LEVANTADO DE BLOCK CON
a1 | s1SA EN DOS CARAS 526,50 M2 247,13 130 113,95
5 | SOLERAS
5.1 | SOLERA S-1 243,75 M 219,71 53 554,31
5.2 | SILLAR DE VENTANA 81,25 M 322,54 26 206,38
6 |VIGAS
6.1 |[VIGAV-1 144,00 M 644,92 92 868,48
6.2 |VIGAV -2 99,40 M 518,00 51 489,20
7 |LOSAS
7.1 | LOSA TRADICIONAL t=10 cm 340,80 M2 654,11 222 920,69
MEZCLON, PANUELOS E
IMPERMEABILIZACION EN LOSA 170,40 M2 110,00 18 744,00
7.2 | FINAL
MODULO DE GRADAS (INCLUYE
73 | BARANDA) 1,00| GLOBAL 17800,00 17 800,00
VAN Q. 1062 901,90
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Continuacioén de la tabla XX.

VIENEN Q. 1062 901,90
8 | INSTALACIONES
INSTALACIONES PARA
1,00| GLOBAL 23 196,26 23196, 26
8.1 | DRENAJE
INSTALACIONES PARA
1,00| GLOBAL 38 948,14 38 948,14
DRENAJE DE AGUAS PLUVIALES
8.2
INSTALACIONES PARA
SUMINISTRO DE ENERGIA 1,00| GLOBAL 59 326,13 59 326,13
8.3 | ELECTRICA
INSTALACIONES DE AGUA
1,00| GLOBAL 30 000,00 30 000,00
8.4 | POTABLE
9 | VENTANAS
VENTANERIA DE HERRERIA
) 46,00 M2 654,11 30 089,06
9.1 | (VENTANA BALCON)
10 | PUERTAS
10.1 | PUERTA P-1 10,00 UNIDAD 1 940,31 19 403,10
10.2 | PUERTA P-2 7,00 UNIDAD 1 940,31 13 582,17
10.3 | BARANDA DE METAL 35,88 M2 500.00 17 940,00
11 | PISOS
11.1 | PISO DE GRANITO 289,68 M2 197,42 57 188,63
12 | ACABADOS
12.1 | REPELLO EN LOSA 340,80 M2 51,14 17 428,51
12.2 | PINTURA 1031,71 M2 20,75 21 407,98
13 | LIMPIEZA FINAL
13.1 | LIMPIEZA FINAL 1,00 GLOBAL 15 000,00 15 000,00

COSTO TOTAL

Q. 1406 411,88

Fuente: elaboracion propia.
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2.2.11. Estudio de Impacto Ambiental

Evaluacion de Impacto Ambiental

La Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA), se considera como el

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

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

medio ambiente.

Fines y aspectos cubiertos por Estudios de Impacto Ambiental.

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

los efluentes, emisiones o residuos.

Efectos adversos significativos sobre la cantidad y calidad de los

recursos naturales renovables, incluidos el suelo, agua y aire.

Localizacibn proxima a poblacién, recursos y areas protegidas
susceptibles de ser afectados, asi como el valor ambiental del territorio

en que se pretende emplazar.

Alteracion significativa, en términos de magnitud o duracién, del valor

paisajistico o turistico de una zona.
Alteracion de monumentos, sitios con valor antropologicos,

arqueoldgicos, historico y, en general, los pertenecientes al patrimonio

cultural.
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Las componentes unitarias de cualquier sistema de construccion de
estructuras de hormigdn armado que potencialmente pudieran generar algun

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

. Zanjeo
. Movimiento de tierras
. Generacion de desechos soélidos

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

estructura. Se consideraran al menos las siguientes variables:

Fase de construccion

. Zanjeo: se deberadn hacer excavaciones para la adecuada cimentacion
de la construccion. En esta actividad se realizara un impacto al suelo
debido a la remocién de tierra dado que no volvera a ocupar el estrato

correspondiente.

. Movimiento de tierras: por transporte de tierra y desechos fisicos;
también se verd afectada la atmosfera por el ruido producido por la

magquinaria que realizara dicha actividad.
. Construccion de marcos de hormigon armado y paredes de block: tendra

un leve impacto sobre el paisaje del lugar, ya que no existen otras

estructuras de dimensiones similares.
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. Generacion de desechos sélidos: todos los desechos sélidos producidos
por la construccion al no ser depositados Yy transportados
adecuadamente al botadero, provocaran malos olores y proliferacion de
moscas; lo cual repercute en la salud de todos los pobladores. Este es un

impacto temporal.

Dado que es un area poblada del municipio no se vera afectada la fauna
ni la flora, pues el espacio a utilizar es actualmente un terreno destinado a la

construccion de obras que beneficien a los vecinos del municipio.

Fase de operacion y mantenimiento

En esta fase el entorno se vera afectado por la expulsion de quimicos y
solventes utilizados para el mantenimiento del edificio educativo; tales como:

jabones, cloro, pinturas, etc. este impacto es permanente.

Medidas de mitigacion

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

tratan de minimizar los impactos inevitables generados por este.

Aprovechamiento y recuperacion de la tierra vegetal extraida: se utilizara
principalmente para la cubierta de zonas que queden fuera de servicio, como

los accesos que no vayan a ser utilizados.

. Emisiones a la atmésfera: la maquinaria a utilizar deberad estar en
Optimas condiciones de funcionamiento, debiéndose dar mantenimiento
preventivo y correctivo. Los vehiculos que transporten material, deben

taparse con una lona, aplicar riego al area por donde transita y
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desplazarse a velocidades minimas y mantener el control de polvo

mediante riego.

. Ruidos y/o vibraciones: la maquinaria que se utilizard debe estar en
Optimas condiciones de funcionamiento, debiéndosele dar mantenimiento
preventivo y correctivo. Se debe realizar chequeo fisico en la maquinaria
llevando un control sobre la emisién de ruido, el cual no debe permitirse

gue sea mayor de 80 decibeles a 3,5 metros del emisor.

. Contaminacion visual: las areas utilizadas en las diferentes actividades
del proyecto donde se altera el paisaje original, deben ser conformadas y
dotadas de suelo organico, para su reforestacion con especies nativas

del lugar.

2.2.12. Cronograma de ejecucion

Una vez definidos los costos de ejecucion se procede a movilizar los
recursos fisicos, humanos y financieros para la ejecucion del proyecto,
elaborando un cronograma de ejecucion el cual establece metas de tiempo,
calidad y costos a cumplir. En la tabla XXI se muestra el cronograma de

ejecucion.
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Cronograma de ejecucion

Tabla XXI.
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CONCLUSIONES

Se logro el disefio del drenaje sanitario para el barrio Cipresales y del
edificio de dos niveles para las oficinas municipales para el Municipio de
San Andrés Sajcabaja, lo cual tiene como base el estudio realizado para
su planificacion, al aplicar las normas apropiadas para cada uno. Se
garantizara que los mismos funcionardn eficientemente durante el
periodo de disefio, como minimo. Y se dejan establecidas las etapas

requeridas para su ejecucion.

La construccion del proyecto de servicio de drenaje sanitario en el barrio
Cipresales beneficiara a 1 056 habitantes, lo que contribuye a mejor la

calidad de vida de los habitantes de esta comunidad

La ejecucion del proyecto del edificio municipal cubrira las necesidades y
mejorara el servicio que actualmente presta a la poblacibn de San

Andrés Sajcabaja.

Se hizo entrega de planos, presupuesto y cronograma de ejecucion de
los proyectos: Disefio del sistema de drenaje sanitario para el barrio
Cipresales del municipio de San Andrés Sajcabaja y disefio del edificio
municipal de dos niveles para el municipio de San Andrés Sajcabaja,
departamento de Quiché; a través de estos proyectos se contribuye al

desarrollo del municipio.
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5. A través del Ejercicio Profesional Supervisado se complementa la
formacién profesional del estudiante, ya que este experimenta la
confrontacion tedrica - practica, y adquiere confianza y madurez para

iniciar con mayor eficiencia el desempefio de la profesion.
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RECOMENDACIONES

Dar prioridad a la ejecucién de los proyectos propuestos, debido a que
son necesidades primarias que permiten tener salud y contribuyen al

bienestar de la poblacion del municipio.

Asegurar la implementacion de la operacion y mantenimiento preventivo
y correctivo en ambos proyectos, ya que estas inciden en la duracion y

buen funcionamiento para el periodo que fueron disefiados

El presupuesto es Unicamente una referencia, ya que pueden estar
sujetos a cambios, por lo que no se considera como definitivo al

momento de su ejecucion.

Garantizar la supervision técnica en la ejecucion de ambos proyectos, a
través de la Oficina Municipal de Planificacion (OMP), para que se
cumplan con las especificaciones técnicas contenidas en los planos, y

asi, obtener mayor eficiencia y calidad de ambos proyectos.

Mantener las correspondientes medidas de seguridad durante la
ejecucion de los proyectos y asimismo, una sefializacion adecuada que
permita a los peatones prevenir accidentes; proporcionar rutas alternas
para el transito vehicular, en el periodo de construccion del alcantarillado

sanitario.
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DISENO HIDRAULICO DRENAJE SANITARIO BARRIO CIPRESALES, SAN ANDRES SAJCABAJA, EL QUICHE. 41.82025135 0.005009  0.260223  0.051000 0.014459 0.359033  0.084000
ANCHO DE
TRAMO TERRENO No. CASAS HABITANTES ASERVIR | FACTOR DE HARMOND | CAUDAL DE DISENO | DIAMETRO| s (%) SECCION LLENA RELACIONES HIDRAULICAS ACTUALES RELACIONES HIDRAULICAS FUTURAS V (mis) DE DISENO COTAS INVERT DEPOZO| ZANJA
NE
Q| &|Z[cora [cota S% qQ a/Q utilizado qQ 4/Q utilizado
2 g < |INICIAL _[FINAL DIST. H (m) TERRENO |LOCAL (ACUMULADO |ACTUAL FUTURO |ACTUAL FUTURO [ACTUAL FUTURO PULG [TUBO [V (m/s) Q (I/s) comprobacién | segin tabla comprobacién | segun tabla vV d/iD ACTUAL FUTURA INICIAL FINAL INICIAL FINAL (m) (m3)
1 1] 2] 1000.000| 998.710 84.00 1.54 3 3 24 72 4.37 4.28 0.21 0.62 4.10 2.29 41.82 005015 0.005009 0.260223 | ¢ 014807 0.014459 0.359039 0.084 0 32 998.600 995.156 1.40 3.55 0.6 124.84
997.865 72 217 60 43 2 023591 02313 | 0413727 [—ooes707 | 0 [ 0571638 177 995126 | 004118 5 138
997.330 112 338 4 2 041877 .041523 121059 234 994.088 993.368 7! 139.
996.825 152 458 5 061660 177197 [ 0284 993338 | 092738 145.
995.835 192 579 7 086358 246942 338 992.708 992.228 139.
995.210 256 772 7 113829 323328 391 992.198 991.878 83.6.
994877 336 013 186679 526615 [ 0515 991848 | 091648 79.0
993.480 384 158 149874 421277 | 0452 991.618 990.818 14:
993605 E 400 206 7 X 155795 437429 0462 990.788 | 990588 34.2
993785 E 416 254 7 3 161699 453510 472 990558 | 990358 385
994.060 - 432 1302 7 i 167585 469522 481 990.328 990.128 44.3!
993.925 448 351 7 245303 [ 0.686553 608 990.098 | 989798 745,
991.620 472 423 T 257712 720206 628 989768 | 080468 1
990.680 54 512 543 196778 548615 528 989.438 988.838 .84 7
990.125 4 512 543 196778 548615 528 988.808 | 988.408 43,
989920 520 1568 199676 | 0199637 [ o0.556440 533 988378 | 088178 2
989500 520 1568 1 282385 281581 [ 0786926 | 0786059 668 988.148 | 087.848 7 63.
ANCHO DE
TRAMO TERRENO No. CASAS HABITANTES ASERVIR | FACTOR DE HARMOND | CAUDAL DE DISENO | DIAMETRO| s (%) SECCION LLENA RELACIONES HIDRAULICAS ACTUALES RELACIONES HIDRAULICAS FUTURAS V (mis) DE DISENO COTAS INVERT DEPOZO| ZANJA
*[cota  |cota S% aQ a/Q utilizado qQ 4/Q utilizado
INICIAL  [FINAL DIST. H (m) TERRENO |LOCAL (ACUMULADO |ACTUAL FUTURO |ACTUAL FUTURO [ACTUAL FUTURO PULG [TUBO V (m/s) Q (Is) comprobacién | segin tabla d/D comprobaci6n | segun tabla vV d/D ACTUAL FUTURA INICIAL FINAL INICIAL FINAL (m) (m3)
| 998279 | 995.209 52.04 5.90 7 3 32 96 435 225 0.28 0.82 6 5.90 2.75 50.16 0.005550 0.05300 0016337 0.016336. 0.089 0.73 T.02 996.88 993.81 .40 140 0.6 4371
'ANCHO DE
TERRENO No. CASAS HABITANTES ASERVIR | FACTOR DE HARMOND | CAUDAL DE DISENO | DIAMETRO| 5 (%) SECCION LLENA RELACIONES HIDRAULICAS ACTUALES RELACIONES HIDRAULICAS FUTURAS V (mis) DE DISENO COTAS INVERT __|PROFUNDIDAD DE POZO| ZANJA | EXCAVACION
coTA S% aQ a/Q utilizado aQ 4/Q utilizado
FINAL __|DIST.H(m) | TERRENO [LOCAL |ACUMULADO |ACTUAL _|FUTURO [ACTUAL _|FUTURO _ |ACTUAL _|FUTURO _|PULG TuBO v(mis) Qs comprobacién | segin tabla diD__ | comprobacion | segun tabla w diD ACTUAL | FUTURA | INICIAL | FINAL INICIAL FINAL (m) (m3)
994.813 64.56 4.07 3 3 24 72 4.37 4.28 0.21 0.62 6 4.07 2.28 41.66 0.005034 0.05100 0.014863 0.014825 0.361764 0.085 0.60 0.83 996.04 993.41 1.4 1.40 0.6 54.23
ANCHO DE
TERRENO No. CASAS HABITANTES A SERVIR FACTOR DE HARMOND CAUDAL DE ENO DIAMETRO S (%) SECCION LLENA RELACIONES HIDRAULICAS ACTUALES RELACIONES HIDRAULICAS FUTURAS V (m/s) DE DISENO COTAS INVERT PROFUNDIDAD DE POZO| ZANJA EXCAVACION
S$% qQ q/Q uf do qQ q/Q utilizado
DIST.H(m) | TERRENO |LOCAL [ACUMULADO [ACTUAL _[FUTURO ACTUAL _|FUTURO _|ACTUAL _|FUTURO _|PULG Tuso v mws)  |aws) comprobacién | segin tabla | viV diD___| comprobacién | segin tabla v D ACTUAL | FUTURA | INICIAL | FINAL INICIAL FINAL (m) (m3)
40.00 1.00 5 5 40 121 1.02 6 1.00 113 20.65 0.016785 0.016726 0.375193 0.09000 0.049281 0.049281 0.518904 0.151 0.60 0.72 991.33 990.93 40 2.07 0.6 41.66
2785 424 0 5 0 121 433 422 035 102 6 424 233 4251 0008154 0008126_| 0.301478 | 0.06400 0023947 0023594_| 04i621 0106 0.70 097 990.90 989.72 210 210 06 3512
'ANCHO DE
TERRENO No. CASAS HABITANTES ASERVIR | FACTOR DE HARMOND | CAUDAL DE DISENO | DIAMETRO| 5 (%) SECCION LLENA RELACIONES HIDRAULICAS ACTUALES RELACIONES HIDRAULICAS FUTURAS V (mis) DE DISENO COTAS INVERT DEPOZO| ZANJA
coTA S% aQ 9/Q utilizado qQ 4/Q utilizado
FINAL DIST. H (m) TERRENO |LOCAL |ACUMULADO |ACTUAL FUTURO [ACTUAL FUTURO [ACTUAL FUTURO PULG [TUBO [V (m/s) Q (I/s) comprobacién | segin tabla ViV d/D comprobacién | segun tabla ViV d/iD ACTUAL FUTURA INICIAL FINAL INICIAL FINAL (m)] (m3)
993941 z 0 7 3 5% 5 006657 000650 | 0282679 005800 | O 0393487 | 0007 65 592.20 9897 7 ¥il 70133 |
993.380 7 1 7 5 169 7 41 014763 0.014459 0.359039 0.08400 | 0.497452 141 .64 989.70 988.7° 2 7 10639 |
992.483 0 24 10 8 241 2 99 023384 002313 [ 0413727 ] 010500 | 0 [ 0.569685 176 66 988.68 9878 7 T 1117
991.517 9 7 14 1 338 6 74 043740 0.043401 0.499629 _D 14200 0.126442 0.684422 24 .60 987.85 986.7: B 7 281.9¢
ANCHO DE
TRAMO TERRENO No. CASAS HABITANTES A SERVIR FACTOR DE HARMOND CAUDAL DE DIAMETRO S (%) RELACIONES HIDRAULICAS ACTUALES RELACIONES HIDRAULICAS FUTURAS V (m/s) DE DISENO COTAS INVERT PROFUNDIDAD DE POZO| ZANJA EXCAVACION
S[
Z|cota |cota S% aQ a/Q utilizado aa /Q utilizado
<|INICIAL |FINAL _ |DIST.H (m) | TERRENO [LOCAL |[ACUMULADO |ACTUAL _|FUTURO ACTUAL _|FUTURO _|ACTUAL _ [FUTURO _|PuLG TuBO v (mis) Q (is) comprobacién | segin tabla | vIV diD__ | comprobacion | segun tabla w diD ACTUAL | FUTURA | INICIAL | FINAL INICIAL FINAL (m) (m3)
2 1002.348 | 1001.000 .5¢ 48 .00 002779 | 0.00267 214766 0.03800 0.008233 : 008126 | 0.301478 064 . .84 1000.948 998.633 7 43,
1001.000] 1000.002 3 % .20 00753 | 0.007337 | 0.292267 [ 0021765 406216 | 0.102 82 998.603 | 997599 0 15
999,495 2 145 30 013235 | 0013043 | 0348007 482007 | 0134 83 997569 | 096.182 1 703
998.126 7! 193 .00 018808 | 0.018743 388318 | 535578 | 0.159 .86 996.152 995.257 7
996.343 265 50 029629 | 0029531 | 0445252 [« 61139 | 0.198 85 995227 | 994102 7] 5
995.590 i 314 20 038970 | 0.038484 482007 | 660967 | 0.226 .82 994.072 993.230 6
994.538 5 338 20 041877 | 0.041523 493076 | © ).674473 234 .84 993.200 992.598 .94
992.605 7 362 9 80 036560 | 0036135 | 0473014 [0 ) 648917 219 .99 992568 | 091134 7
991.712 386 11 60 041280 | 0.040906 490877 671122 | 0.232 .96 991.104 990.304
990.301 410 29 .40 035743 | 0.035559 470746 643684 | 0216 13 990.274 988.838
989,568 5 200 603 74 00 1 080336 079761 | 0598402 810563 | 0325 .92 988.808 | 988019
989.310 4 272 820 32 29 6 200189 | 0.199637 | 0.780377 | O | 1.031198 | 0.539 73 982.976 982.718 3! 9
¥ 989.59 5 280 844 49 60 5 143204 14246 | 0.708642 | 025500 | 0.405811 947466 443 83 982688 | 082323 253.96
ANCHO DE
TRAMO TERRENO No. CASAS HABITANTES A SERVIR FACTOR DE HARMOND CAUDAL DE DISENO DIAMETRO S (%) SECCION LLENA RELACIONES HIDRAULICAS ACTUALES RELACIONES HIDRAULICAS FUTURAS V (m/s) DE DISENO COTAS INVERT DE POZO| ZANJA
S *[cota  |cota S% qQ a/Q utilizado qQ 4/Q utilizado
8 INICIAL  [FINAL DIST. H (m) TERRENO |LOCAL (ACUMULADO |ACTUAL FUTURO |ACTUAL FUTURO [ACTUAL FUTURO PULG [TUBO V (m/s) Q (Is) comprobacién | segun tabla VIV d/iD comprobacién | segin tabla vV d/D ACTUAL FUTURA INICIAL FINAL INICIAL FINAL (m) (m3)
986.533 | 986.011 60.66 7,00 5 3 78 145 %32 2.20 041 121 6 25 179 32.66 0.012694 0.012362 | 0.342408 | 0.07600 | _ 0.037186 | 0.036715 0475274 0.131 061 0.85 985.133 983,612 740 240 06 105.89
989.568 25.01 1.00 0 6 48 145 4.32 4.20 041 1.21 6 23 1.72 31.32 0.013235 0.013043 0.348007 0.08000 0.038769 0.038484 0.482007 0.134 0.60 0.83 983.582 983.006 443 6.56 0.6 8247
ANCHO DE
TERRENO No. CASAS HABITANTES A SERVIR FACTOR DE HARMOND CAUDAL DE DISENO DIAMETRO S (%) SECCION LLENA RELACIONES HIDRAULICAS ACTUALES RELACIONES HIDRAULICAS FUTURAS V (m/s) DE DISENO COTAS INVERT PROFUNDIDAD DE POZO| ZANJA EXCAVACION
COTA S% qQ q/Q utilizado qQ q/Q utilizado
FINAL __|DIST.H(m) | TERRENO [LOCAL |ACUMULADO |ACTUAL _ |FUTURO ACTUAL _|FUTURO _ |ACTUAL _[FUTURO _[PULG TuBO v (mis) Q (is) comprobacién | segin tabla | vIV diD___ | comprobacion | segun tabla W D ACTUAL | FUTURA | INICIAL | FINAL INICIAL FINAL (m) (m3)
969.705 56.88 34.96 [1] 98 784 2363 3.87 3.53 6.06 16.68 6 24.60 5.62 102.44 059 0.06 0.548 0.17 0.163 0.16 0.735 0.27 3.08 4.13 982.293 968.30 7.30 1.40 148.46
970872 79.70 146 0 % 784 2363 387 353 6.06 16.68 6 0.70 0.95 17.28 0351 035 0911 041 0965 096 1.139 079 086 1.08 968.270 | 967.71 143 316 109.86
968.077 59.52 4.70 [1] 98 784 2363 3.87 3.53 6.06 16.68 6 1.90 1.56 28.47 0.213 0.21 0.794 0.31 0.586 0.59 1.039 0.55 1.24 1.62 967.682 966.55 3.19 1.53 84.2
5] 45] 46| 968.077 | 964.286 8023 473 0 98 784 2363 387 353 6.06 16.68 6 4.70 245 44.78 0.135 0.13 0697 025 0372 037 0926 042 171 227 966521 | 962.75 1.56 154 744
TOTALES 242215 132,00 1056 3183 112.45
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Tabla A. Factores modificados de capacidad de carga Terzaghi

o | N. Ng | Ny [ & | N¢ N’ N',
0 | 570 | 1,00 [0,00 | 26 | 1553 | 6,05 | 2,59
1| 590 | 1,07 |001 | 27 | 1630 | 654 | 288
2 | 610 | 1,14 |002 | 28 | 17,13 | 7,07 | 3,29
3630 | 122 |004 | 29 | 1803 | 7,66 | 3,76
4 | 651 | 130 |006 | 30 | 1899 | 831 | 439
5| 674 | 139 |007 | 31 | 2003 | 903 | 4,83
6 | 697 | 149 [010 | 32 | 21,16 | 9,82 | 551
7 | 722 [ 159 |03 | 33 | 2239 | 10,69 | 6,32
8 | 747 | 1,70 [0,16 | 34 | 2372 | 1167 | 7,22
9 | 774 | 182 |020 | 35 | 2518 | 12,75 | 8,35

10 | 802 | 194 |024 | 36 | 26,77 | 13,97 | 9,41

11 | 832 | 208 [030 | 37 | 2851 | 1532 | 10,90

12 | 863 | 222 |035 | 38 | 3043 | 16,85 | 12,75

13 | 896 | 238 |042 | 39 | 3253 | 18,56 | 14,71

14 | 931 | 255 |048 | 40 | 3487 | 20,50 | 17,22

15 | 967 | 2,73 |057 | 41 | 37,45 | 2270 | 19,75

16 10,06 | 292 |067 | 42 | 40,33 | 2521 | 22,50

17 [1047 | 313 |0,76 | 43 | 4354 | 28,06 | 26,25

18 (10,90 | 3,36 |0,88 | 44 | 4713 | 31,34 | 30,40

19 [1136 | 361 |1,03 | 45 | 51,17 | 3511 | 36,00

20 | 11,85 | 388 |1,12 | 46 | 5573 | 39,48 | 41,70

21 |1237 | 417 135 | 47 | 60,91 | 44,45 | 4930

22 [12,02 | 448 1,55 | 48 | 66,80 | 50,46 | 50,25

23 | 1351 | 482 |1,74 | 49 | 7355 | 57,41 | 71,45

24 |1414 | 520 |1,97 | 50 | 81,31 | 6560 | 8575

25 [ 14,80 | 560 |225

Fuente: Braja M Das. Principios de ingenieria de cimentaciones. p. 130.
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Coeficientes para momentos negativos

Tabla B.
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Fuente: Arthut H Nilson. Disefio de Estructuras de Concreto. p.378.
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Coeficientes para momentos positivos debidos a carga

Tabla C.
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Fuente: Arthut H Nilson. Disefio de Estructuras de Concreto. p.379.
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Coeficientes para momentos positivos debidos a carga viva

Tabla D.
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Fuente: Arthut H Nilson. Disefio de Estructuras de Concreto. p.380.
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Ensayo de compresion triaxial

L] CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL, DIAGRAMA DE MOHR

INFORME No.: 0263 S.S. (0 )y 2 28,135
INTERESADO: Alexis Oswaldo Castro Rosales
PROYECTO: EPS- Disefio de Edificio de dos Niveles para Oficinas Municipales
Ubicacion: Municipio de San Andres Sajcabaja
Fecha: 13 de agosto del 2012
pozo: 1 Profundidad: 2.00 m Muestra: 1
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Esfuerzo Cortante (T/M?)

/

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 140
Esfuerzo Normal (T/M?)

PARAMETROS DE CORTE:

ANGULO DE FRICCION INTERNA : §=23.46

TIPO DE ENSAYO: No consolidado y no drenado.
DESCRIPCION DEL SUELO: Arcilla Limosa con presencia de Grava
DIMENSION Y TIPO DE LA PROBETA: 2.5"X5.0"
OBSERVACIONES: Muestra proporcionada por el interasado.
PROBETA No. 1 1 1
PRESION LATERAL (Tlmz) 5 10 20
DESVIADOR EN ROTURA q(T /m?) 68.50 79.95 98.38
PRESION INTERSTICIAL u(T/m") X X X
DEFORMACION EN ROTURA Er (%) 2.0
DENSIDAD SECA (T/m") 1.48
DENSIDAD HUMEDA (T/m?) 1.90
HUMEDAD (%H) 36.3
. - Atentamente,
Vo. Bo. P—— \
A\ y e ’A =110 :"v\"{-ﬁ‘ % 2 "'
Inga. Telma Mariela‘Cano Morales ' £/ :Q" }7 g J Jefe Seccion Mecamca&de Suelos — &/
DIRECTORA Cli q ] D 4 2, /

‘».ah

FACULTADDE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfogo directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121

Pagina web: http//cii.usac.edu.gt
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