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LISTA DE SIMBOLOS

Simbolo Significado

Qs Caudal simultaneo

Qu Caudal unitario

PVC Cloruro de polivinilo

C Coeficiente de friccion, coeficiente de la capacidad

hidraulica de la tuberia

QMD Consumo maximo diario

QMH Consumo maximo horario

CT Cota del terreno

7] Didmetro comercial de tuberia

DH Distancia horizontal

FDM Factor de dia méximo (adimensional)
FHM Factor de hora maximo (adimensional)
Fs Factor de seguridad

E- Indica estacion en aspectos topograficos
INE Instituto Nacional de Estadistica

psi Libras por pulgada cuadrada (Ib/plg?)
I/hab/dia Litros por habitante por dia (dotacion)



I/s

ml

m.c.a

Hf

Pa

PU.

Vol

Litros por segundo

Metro cubico

Metro lineal

Metros columna de agua

Pérdida de carga expresada en metros
Poblacién actual (habitantes)

Precio unitario (en Quetzales)

Tasa de crecimiento poblacional

Tasa de interés anual

Tiempo

Volumen



Aforo

Agua potable

Azimut

Caudal

Cloracién

Dotacion

Fuente

Grava

GLOSARIO

Medicion del volumen de agua que circula en una

seccion o corriente por unidad de tiempo.

Agua sanitariamente segura y agradable a los

sentidos.
Angulo formado por la direccién horizontal y la del
norte verdadero, determinado astrondmicamente,

este es medido en el sentido de las agujas del reloj.

Volumen de agua expresado generalmente en litros

sobre una unidad de tiempo (segundo).

Desinfeccion de aguas por medio de cloro.

Cantidad de agua en litros asignada a un usuario
y/o habitante durante un dia.

Lugar donde se realiza la toma del agua para un
acueducto, esta puede ser superficial o un

nacimiento.

Acumulaciones sueltas de fragmentos de rocas,

gue tienen mas de 2 milimetros de tamafo.
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Hipoclorador

Presién dindmica

Presion estatica

Suelo

Tanque de captacién

Instrumento que sirve para la dosificacion de
pequefias cantidades de hipoclorito de calcio en la
entrada de un tanque de distribucion de agua

potable.

Es la altura que alcanzaria en agua, un tubo
piezométrico a partir del eje central a lo largo de
una tuberia con agua a presion, también llamada

carga dinamica o hidraulica.

Es la distancia vertical que existe entre la superficie
libre de la fuente de abastecimiento a la caja rompe
presion o al tanque de distribucion, también llamada
carga estatica. Se mide en metros columna de

agua.

Material con arreglo variable de particulas que
dejan entre ellas una serie de poros conectados
unos con otros para formar una compleja red de
canales de diferentes magnitudes que se
comunican tanto con la superficie del terreno, las

fisuras y grietas del mismo.

Estructura que permite recolectar las aguas de la

fuente abastecedora.
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RESUMEN

El municipio de San Antonio La Paz, departamento de El Progreso,
presenta un crecimiento poblacional notable, por el cual en el presente trabajo
de investigacion se diagnosticaron, analizaron y priorizaron necesidades de
servicios basicos y de infraestructura, aportando soluciones de caracter técnico
a dos de ellas, las cuales estan contenidas en las fases de investigacion y de

servicio técnico profesional.

A través de la investigacion monogréafica y de diagnéstico de necesidades
de servicios basicos y de infraestructura de la poblacion, se determinaron como
prioritarias el disefio de la red de distribucién de agua potable a la aldea Santo
Domingo Los Ocotes y disefio del mercado municipal del municipio de San
Antonio La Paz, departamento de El Progreso.
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OBJETIVOS

General

Disefio de la distribucion de agua potable para la aldea Santo Domingo
Los Ocotes del mismo municipio. Disefio del mercado Municipal, ubicado en el

casco urbano del municipio de San Antonio La Paz, de El Progreso.

Especificos

1. Desarrollar una investigacion de tipo monogréfica sobre necesidades de
servicios basicos e infraestructura del municipio de San Antonio La Paz,
El Progreso.

2. Capacitar a los miembros del comité de la aldea Santo Domingo Los

Ocotes, sobre aspectos de operacion y mantenimiento del sistema de

agua potable.
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INTRODUCCION

El municipio de San Antonio La Paz se encuentra ubicado al suroeste del
departamento de El Progreso, a una distancia de la capital de 36,5 kildmetros y
cuenta con una extension territorial de 209 kildmetros cuadrados, a una altura
sobre el nivel del mar de 1 240 metros y con una latitud norte de 14° 45' y una
longitud oeste de 90° 17’.

Las vias de acceso son cuatro, una de las principales es la entrada en el
kilbmetro 36.5 ruta al Atlantico, la que se encuentra asfaltada; otra via de
acceso es la que se encuentra en el kilbmetro 30 sobre la ruta al atlantico por la
aldea Agua Caliente y Agua Blanca y luego conduce a la aldea el Hato y bifurca
a la cabecera Municipal de San Antonio La Paz; la tercera via de acceso parte
del municipio de Palencia, para llegar a la aldea Sansur del departamento de
Guatemala y luego a la aldea Moritas, cuya carretera traslada hacia el area
urbana del municipio; la cuarta entrada se ubica del municipio de Sanarate,
pasando por el caserio Puente de Platanos, llegando a la entrada del casco
urbano, estas tres Ultimas vias de acceso son de terreceria, transitables todo
el tiempo.

La actividad principal en este municipio es la agricultura. Debido a que es
una poblacion en vias de desarrollo, se beneficiara con un centro donde puedan
intercambiar y adquirir producto de primera necesidad. La aldea Santo
Domingo, Los Ocotes tiene dificultades para abastecer a sus habitantes del

agua potable, ya que no cuentan con una distribucién.
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Con este trabajo busca disminuir enfermedades intestinales por el estado

en que se encuentra el agua que consumen.

XVIII



1. FASE DE INVESTIGACION

1.1 Monografia del municipio de San Antonio La Paz, El Progreso

En la poblacibn la mayoria son agricultores, y los principales
productos que cosechan son: maiz, frijol, cafia de azlUcar y café. En cuanto a la
produccion artesanal, las actividades se concentran en la elaboracion de
objetos de ceramica, muebles de madera, teja, ladrilo de barro, y la

imagineria.

1.1.1. Aspectos econdémicos

Los agricultores trabajan por sus propios medios, es decir, que no
obtienen crédito de alguna institucién, aunque reciben cierta clase de asesoria
sobre el manejo y uso adecuado del suelo, por parte de representantes de

Proyecto DICOR, cuyo gerente es el ingeniero Avelino Pefia.

1.1.2. Vias de acceso

La cabecera municipal se encuentra a unos 4 kilometros por medio de
revestimiento suelto al sur del entronque con la carretera Interoceanica CA-9,
asfaltada, que da acceso tanto a los respectivos lugares del departamento de El
Progreso como de Guatemala y demas lugares. Cuenta también con un
camino de terraceria que del caserio conduce a la cabecera municipal, con una

longitud aproximada de 5 kildmetros.



1.1.3. Localizacién geografica

San Antonio La Paz es un municipio del departamento de El Progreso,
cuenta con una municipalidad de tercera categoria. Area aproximada, de 209
kilbmetros cuadrados. Nombre geografico oficial: San Antonio La Paz, debe
hacerse hincapié en que por ahora no puede proporcionarse el area municipal,
debido a que el limite fue alterado al tenor del decreto 23-74 del Congreso de

la Republica del 3 de abril de 1974 como se desprende de su articulo 2°.

Segun datos proporcionados por el instituto de Transformacién Agraria, el
lindero departamental entre El Progreso y Jalapa, en la zona afectada, parte
de la cima del cerro Almolonga que constituye el limite departamental, en una
poligonal hacia el este a la cima del cerro Montepeque; de alli al paraje el
Terrero hasta el Paraje Portezuelo del Incienso, al lado sur del cerro el Incienso
y, de ese punto, la poligonal que en direccion suroeste va a la cima del cerro

Alto, que ha pertenecido a Jalapa.

El municipio cuenta con 1 pueblo, 13 aldeas y 28 caserios, entre los
cuales se encuentra el caserio Las Moritas de la aldea Los Planes. Se ubica en
latitud 14 grados 45 minutos 22 segundos y longitud 90 grados 17 minutos 08
segundos, cuenta con 209 kilbmetros cuadrados de extension territorial, y
una altura de 1240 metros sobre el nivel del mar, tomando como referencia la

Iglesia Catolica.

Limita al norte con Sanarate (EI Progreso); al Sur con Palencia
(Guatemala); al Este con Sanarate (El Progreso); y al Oeste con Palencia'y San

José el Golfo (Guatemala).



En la figura 1 se puede apreciar graficamente los limites de la

comunidad.
Figura 1. Limites de la comunidad
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Fuente: OMP. Mapa de ubicacion Geografica del municipio de San Antonio La Paz,

Departamento de El Progreso.

1.1.4. Orografia

De acuerdo a la orografia, la topografia del municipio resulta bastante
particular: 2 serranias, casi paralelas, se desprenden de la sierra de Palencia
situada hacia el sur y se orientan hacia el noroeste, determinando las del oeste
los cerros de Los Planes, del Corcovado, las montafias de Los Ocotes y las
hondonadas de Agua Zarca, asi como de Las Minas y la del este por el
cerro del Pimiento, Los Palatinos y del Tambor Grande.
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1.1.5. Aspectos climatolégicos e hidroldgicos

El clima esta caracterizado por dos estaciones: severamente seca y muy
hameda, de casi igual duraciéon. La época de sequia se extiende desde
noviembre hasta abril, pero por lo general hay suficiente lluvia entre los
meses de junio a octubre. La precipitacion pluvial es variable, caracterizandose

por ser lluvias de media intensidad y su promedio anual es de 708,5 milimetros.

1.1.5.1. Fisiografiay clima

El clima esta caracterizado por dos estaciones: severamente seca y muy
hameda, de casi igual duraciébn. La época de sequia se extiende desde
noviembre hasta abril, pero por lo general hay suficiente lluvia entre los
meses de junio a octubre. La precipitacion pluvial es variable, caracterizandose

por ser lluvias de media intensidad y su promedio anual es de 708,5 milimetros.

Las temperaturas son moderadas, con dias calidos y noches agradables.
Las variaciones diarias son mayores que las estacidnales promedio, pues las
variaciones diarias pueden ser de hasta 10 grados, siendo las estacionales
promedio de solamente unos dos grados, la estacion meteorolégica mas
cercana se encuentra ubicada en el municipio de Morazan, departamento del
progreso en la cuenca del rio Motagua, la cual recibe el nombre de Morazan.
Informacién proporcionada por el |Instituto Nacional de Sismologia,

Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia INSIVUMEH.

Humedad relativa media 82 por ciento, humedad relativa maxima 91 por
ciento, humedad relativa minima 71 por ciento, tension de vapor 23 milimetros

de mercurio, temperatura punto de rocio 26 grados centigrados



1.1.5.1.1. Hidrologia

Las principales fuentes de agua en el area son: la micro cuenca
compuesta por las margenes del rio Agua Caliente, que tiene un curso mas o
menos apacible, pero en la época de lluvia crece su cauce, precipitdndose
turbulento y peligroso. Otro de los rios que atraviesa el municipio es El

Platanos, que aguas abajo descarga en el rio grande o Motagua.

Tabla l. Datos de la estacion hidrométrica Morazan
Clave Estacion Latited | Longitud | Altura ARND
120601 MORAZAN [ 14°6543" | S00E31° | 370msnm 2003

Variable Dimensional|  ENE FEB MAR ABR May JUN
Temperatura madia i X1 X2 5.2 %0 A0 4.2
Terngeratura mdxima promedio " 3.2 N9 3.2 3.2 296 28.2
Temgperalura minima prormedio h" 189 179 185 19.4 19.9 19.4
Temperatura maxima absolia *C 185 o Bs E51] nr 1]
Temperatura minima absalta i 140 146 15.1 136 17.3 168
Hyrmedad relafora media % 76 71 77 1) ] B4
Mubozidad QCTAS 4 5 5 B 7 Fi
‘Yelocidad del wento EMHREA 2.2 ""'"' 27 1.1 3.3
Liuvia I 25 ne 15.4 T8 ®E 576.3
Lluwia QIAS 1 1 B B e 2

Variable Dimensional JUL AGD SEP 0CT NOV M ANUAL
Temperatura madia T % L] M3 539 25 W7 %55
Temperalura maxima promedio i X5 A7 -] o] k] 37 306
Termgeratura minima promedio is 199 A 194 18.3 18.9 18.1 19.1
Terngeratura maxima absola hs 36 307 35 34 32 321 327
Temperatura minima absoluta G 16.1 183 176 17 16.1 131 15.2
Humedad relatra media % a0 92 9 a1 ] B 1]
Mubosidad QCTAS ] B B 3] i 4 B
‘Velocidad del werlo KWHRA 22 53 25 49 53 23
Llunia s} 4059 37 6 498 6255 1453 02 10705
Lluvea OIaS 12 ] % 18 14 1 B

Fuente: elaboracion propia.



1.1.6. Datos socioecondmicos

Las actividades productivas principales son: agricultura, dedicandose a la
siembra de: maiz, frijol, cafia de azucar y café. La produccion artesanal, la cual

comercializaran en el municipio de la ciudad.

1.1.7. Autoridades y servicios publicos

En el municipio cuentan con una subestacién de la Policia Nacional Civil,
la cual presta el servicio seguridad a todos los pobladores de las distintas
comunidades, en cuanto al caserio Las Moritas, esta cuenta con un alcalde

auxiliar, el cual es nombrado por la municipalidad.

A nivel comunitario estdn organizados por medio del Comité
Prointroduccion de agua potable, el cual, es el encargado de gestionar ante
diferentes instituciones, la construccion del sistema de abastecimiento de agua;

este comité tiene funciones de comité de desarrollo local.

Centros educativos: en la comunidad existe atencién para educacion
publica a nivel primario, aunque en la actualidad cuentan con un edificio
escolar, se esta construyendo otro que relune mejores condiciones para

albergar a la comunidad escolar.

Servicios de salud: el caserio no cuentan con ningun centro de salud, y no
existe farmacia en la comunidad. En casos de emergencia, los habitantes

necesariamente tienen que ir al Centro de Salud de la aldea Los Planes.



Servicio de agua potable: actualmente la comunidad cuenta con un
sistema de abastecimiento de agua potable por llenacantaros, el que no

cubre la demanda del vital liquido para surtir a toda la comunidad.

Servicio de energia eléctrica y vivienda: la comunidad cuenta con energia
eléctrica; en el caso de las viviendas, los habitantes del lugar son propietarios
de sus respectivos inmuebles, los cuales guardan una tipologia de estructuras

construidas con mamposteria de block y unidades de adobe.

Disposicion de basuras: al carecer de los servicios basicos de
infraestructura, tiran la basura en areas cercanas a sus viviendas, ademas no
cuentan con un sistema de evacuacion de excretas, por lo que tienen que hacer

sus necesidades fisioldégicas a campo abierto.

Medios de comunicacion: dentro de la comunidad existe recepcion de

telefonia celular, ademas algunos vecinos poseen un aparato propio.

Medios de transporte: los habitantes de la comunidad y comunidades
aledafias ingresan por un camino de terraceria existente, regularmente a pie o
en pick up de personas que transportan su mercaderia a la cabecera municipal.
El transporte extraurbano Unicamente llega a la cabecera municipal, faltando

una distancia mas o menos de cinco kilometros para llegar a la comunidad.






2. FASE DE SERVICIO TECNICO PROFESIONAL

2.1. Disefio del mercado municipal

El disefio arquitectonico se hizo respetando la identidad del pueblo, pero a
la vez tomando en cuenta las necesidades que presenta el municipio San

Antonio La Paz. Comercialmente se priorizan productos de la canasta familiar.

2.1.1. Descripcidn del proyecto

Es importante sefalar que se hizo un estudio previo del uso de locales y
tipo de ellos, para separar los sectores o zonas que han de funcionar en el
mercado. Para determinar las dimensiones de los diferentes locales se tomé en
cuenta las areas minimas que proporciona el INFOM, de manera que estos
cuenten con un area adecuada, asi como sus instalaciones necesarias para
mantener la salubridad y su buen funcionamiento. ElI mercado se dividié
en zonas, el area seca se ubico en la plataforma central, el &rea semihimeda y

humeda esta compartida en la plataforma inferior.

Las carnicerias y comedores contaran con sus servicios basicos. El piso
de plaza esta descubierto, para efectos de iluminacion y ventilacién. Se dejo un
area de carga y descarga y otra para parqueo, asi como un basurero y
bodega.



2.1.2. Recomendaciones para un mercado

Su construccion se condiciona por diferentes factores como por
ejemplo: el clima, econdmico, sociocultural, y cada uno de estos se identifican

a cada comunidad.

El equipamiento debe mejorar el servicio a través de instalaciones
adecuadas, respetando la identidad de la comunidad. Se utilizara la condicién
primordial de: piso de plaza cubierto (funciona todos los dias comercializando
productos de consumo diario como: granos, verduras, carnes, frutas,

especies.)

2.1.2.1. Areas minimas a considerar

El INFOM (Instituto Nacional de Fomento Municipal), considera algunas

areas minimas y las toma en cuenta para la aprobacion de cualquier proyecto.

Tabla II. Area himeda
Descripcién Area minima
Carnicerias, marranearias, pollerias, pescaderias. 10,50 m?

Fuente: INFOM. Instituto Nacional de Fomento Municipal.
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Tabla lll. Area semihiimeda

Descripcion Area minima
Piso de plaza (cubierto o descubierto):
2,25 m2
verduras, frutas.
Cocinas y comedores 2,25 m” del area de mesas

Fuente: INFOM. Instituto Nacional de Fomento Municipal.

Tabla IV. Area seca

Descripcion Area minima
Tiendas, abarroterias, 7m?
Ropa, zapatos, tela, plasticos. 7m?
granos 4,80 m?

Fuente: INFOM. Instituto Nacional de Fomento Municipal.

Los pasillos de caminamiento deben tener un ancho minimo de 1,50

metros

El mercado debe estar ventilado

La administracion debe contar con: oficina, sanitario, dormitorio,

guardian

El basurero tendra un area minima de 0,008 metros cuadrados por cada
metro cuadrado de mercado

11



2.1.2.2. Seleccion del tipo de estructura a utilizar

Para una estructura de concreto reforzado se encuentra una serie de
factores que ayudaran a conservar sus propiedades mecanicas y fisicas, como
son propias de este material, ya que el concreto ordinario tiene varios
atributos: su resistencia a la humedad, la oxidacion, los insectos, el fuego y los
desgastes, dependiendo Unicamente de la buena calidad de los materiales a
utilizar; dosificar, mezclar, transportar, colocar adecuadamente dichos
materiales, para evitar segregacion y lograr una buena compactacion, y por
altimo mantener las condiciones de curado adecuado, para que la

hidratacion del cemento sea lo mas completo posible.

Para este proyecto se decidio utilizar el sistema de marcos ddctiles, con
losas planas de concreto reforzado y algunos muros de mamposteria

reforzada, asi como la cubierta curva de aluminio zinc.
2.1.2.3. Alturas y cotas
Para las alturas se consideraron condiciones como el clima en la regién y
el mayor numero de usuarios que albergard el edificio, siendo estas 844
personas por cada uno de 2 metros cuadrados.
2.1.2.4. Evaluacion de la calidad del suelo
El valor soporte del suelo, también llamado capacidad de carga o apoyo
de los cimientos es una caracteristica de cada sistema de suelo cimentacion, y

no solo una cualidad intrinseca del suelo. Los distintos tipos de suelo difieren

en capacidad de carga, pero también ocurre que en un suelo especifico dicha

12



capacidad varia con el tipo, forma, tamafio y profundidad del elemento de

cimentacion que aplica la presion.

Cuando se pretende calcular la capacidad, soporte de cimentaciones, es
necesario conocer la distribucion de los esfuerzos dentro de los estratos del
suelo por medio del ensayo triaxial. Sin embargo, cuando no se es factible
realizar un estudio de esta naturaleza, por causas econdmicas, se sugiere
realizar una inspeccion visual del suelo para lograr determinar la capacidad

soporte del mismo. Ver tabla V.

Tabla V. Valor soporte permisible, segun tipo de suelo
MATERIAL DEL SUELO | TON/M? OBSERVACIONES
Roca sana 645
Roca regular 430
Roca intermedia 215
Roca agrietada o porosa 22-86
Suelos gravillosos 90 Compactados, buena granulometria
Suelos arenosos 32-64 Densos
Arena fina 22-43 Densa
Suelos arcillosos 53 Duros
Suelos arcillosos 22 Solidez mediana
Suelos limosos 32 Densos
Suelos limosos 16 Densidad mediana

Fuente: Crespo Villalaz.. Mecéanica de suelos y cimentaciones. p 193.
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Célculo del valor soporte de suelo

Datos (anexo): ensayo de compresion triaxial, Diagrama de Mohr:
Angulo de friccion interna ¢ = 39°

Cohesion de suelo Cu = 2,5ton/m?

Peso especifico del suelo vy, =1400,00kg/m?

Utilizando la ecuacion general de Terzaghi
qu = 13CuNc + DstueIoNq + 0'4OBYsueloNy

Donde:

N..,N,,N, = Factores de capacidad de carga adimensionales que estan

Unicamente en funcién del angulo de friccion interna del

suelo
C = .,
u Cohesion de suelo
D, = Desplante de cimentacion = 1,50 m
62(3%_%)tan¢ e2(3ﬂ:40.078ra%)tan¢
N =cot¢g —————1|=cot0.078rad -1
c ¢ , T 0 8 ,m_0.078rad
2cos°(—+ 1) 2cos“(—+———)
4 2 4 2
N, =85,97
N ez(s%_%)tam . e2(3n40.078ra%)tan¢ .
q = 1= _
20052(E+9) 20052(E+M)
4 2 4 2
N, = 70,61
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(1+ sen¢)

1-sen

N °N0) 1], BN _ 9503
COS” ¢

Y

Calculando la carga ultima que soporta el suelo:

qu = 13CuNc + DstueIoNq + O'4OBYsueloNy
q, = (13 x2.85ton/m? x 85,97) + (1,50m x L41ton/m? x 70,61) + (0,40 x Im x L41ton/m? x 95,03)
q, = 55185ton/m?

La carga admisible se calcula de la siguiente forma:

_ O
% FS
Donde:
FS = Factor de seguridad, depende de la importancia de la edificacion.
FS = 3, debido a que se pretende utilizar como mercado, por ello, el

valor tan alto.

_ 55185ton/m®
- 3,0

=183,95ton/m?

2.1.3. Analisis estructural
Se llama andlisis estructural a la determinacion de las fuerzas y
deformaciones que se producen en una estructura, debido a la aplicacién de

cargas.

15



Figura 2. Planta de distribucién del mercado
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Fuente: elaboracion propia, con programa Autocad 2010.

2.1.3.1. Predimensionamiento de elementos

El predimensionamiento consiste en asignar medidas preliminares a los

elementos estructurales, para esto existen métodos analiticos con los cuales se
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pueden trabajar, los métodos analiticos utilizados en este caso seran explicados

a continuacion.

2.1.3.1.1. Vigas

Para predimensionar vigas se calculan con los siguientes criterios, por
cada metro lineal libre de luz, ocho centimetros de peralte y la base equivale %2
peralte o el codigo ACI 318-05 en el capitulo 9 tabla 9.5(a). Ver tabla a
continuacion, da diferentes situaciones para predimensionamiento, en este caso

se tom6 cuando una viga es continua en ambos extremos.

Tabla VI. Peraltes minimos para predimensionamiento de vigas

Requisitos de reglamento para concreto estructural (ACI 318S-05),
seccion 21.3.1.3 (2005 p. 329)

Peralte minimo (h)

Simplemente Conun Ambos En
apoyado Apoyado extremo Extremos Voladizo
Elemento
Elementos que no soportan o estan ligados a divisiones u otro tipo de
construccion susceptibles de dafarse por grandes deflexiones.
Vigas L/16 L/18,5 L/21 L/8

Fuente: ACI 318-05 capitulo 21.
h = 8% x L(luz entre columnas)

h=0,08 *5,50m = 0,44 en este caso se usara h =0,50
b=0,30*0,50=0,15 en este caso se usara b =0,25

17



Donde:

ancho de columna

base de columna

o
I

Figura 3. Predimensionamiento de viga

0.50

0.25

2.1.3.1.2. Columnas

Para predimensionar una columna basicamente se determina la seccion y
se basa en la carga aplicada a ésta, como lo considera el ACI 318-05, en el
capitulo 10. En este caso se desea guardar simetria en las dimensiones de las
columnas, por tal razén se toma la columna critica o sea la que soporta mayor

carga. La medida resultante se aplica a todas las demas.
Datos:

fc = Resistencia ultima del concreto= 281 kg/cm?
F'y = Resistencia a la fluencia del acero= 2,810 kg/cm?
At = Area tributaria 13,19 m?

Peso especifico del concreto = 2 400 kg/ m®

18



Ag = Area gruesa de columna
As = Area de acero, 1%(Ag) < As < 6%(Ag)
Segun ACI 318-05 Capitulo 10 seccién 10.9.

Figura 4. Area tributaria para predimensionamiento de columna

2

AREA TRUBUTARIA =
13.19 MZ

Fuente: elaboracién propia, con programa Autocad 2010.

Se sustituye los datos en la formula de carga puntual.

P = Peso especifico x Area tributaria x franja unitaria
P =2 400 kg/ m® x 13,19 m? = 31 656,00kg

Si se sustituye los valores en la ecuacion de la carga puntual, se obtiene el

area gruesa,

P=0,80* 0,85x f'c = (Ag- As) + fy *As
De donde As=p X Ag
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P

AG= 580,85 c* Agp +y'p

Donde p es la cantidad de acero

_ 31656,00
~ 0,8* 0,85*281 * 1-0,01 +2810*0,01

Ag =149,56¢cm2

boa= 149,66cm2=12,22

Se aproxima b 0 a=13,00 cm Por lo que una seccion de 30 x 30 es éptima

para esta estructura:

30 x 30 = 900 cm?

Figura 5. Predimensionamiento de columna

0.30

N

L

7 7

Fuente: elaboracion propia, con programa Autocad 2010.
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2.1.3.1.3. Losas

Se denomina como losas a los elementos estructurales bidimensionales,
en donde la tercera dimension es pequefia comparada con las otras dos
dimensiones béasicas. Existen condiciones de trabajo de la losa, las cuales
indican la direccién de trabajo de:

A
m = E si m<0,5, la losa trabaja en un sentido
si m=0,5, la losa trabaja en dos sentidos
Donde:
m = relacién lado a lado de la losa

A = lado corto de la losa

B = lado largo de la losa

Figura 6. Distribucion de areas tributarias
&
\.|r
A
T
~t2- 18-

Fuente: elaboracion propia, con programa Autocad 2010.
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o

ml = 'gg =1,00>0,5 la losa trabaja en 2 sentidos.

o

Como la losa 1 trabaja en 2 sentidos la formula para encontrar el espesor
de la losa sera:

_ P
180
Donde:
t = espesor de la losa
P = perimetro de la losa

_25,00+5,00

180 oM

Se propone losa tradicional con espesor de 15 centimetros ya que puede

utilizarse para una ampliacion del mercado municipal.
2.1.3.2. Modelos mateméticos de marcos rigido
El modelo matematico de un marco ductil es la gréfica que representa
tanto la forma, como las cargas que soporta el marco y que sirve para realizar el
analisis estructural. Por su similitud en cargas y la geometria de la edificacion,

se analizan Unicamente los aspectos criticos.

Las figuras a continuacién muestran los marcos ductiles en el eje Xy en

el eje Y, respectivamente.
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Figura 7. Elevacion marco tipico, eje 1 al 12

f
Ay
£
=
A
A
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200 500 415 415 4.15 5,50 4.15 415 415 500|200

Fuente: elaboracién propia, con programa Autocad 2010.

Figura 8. Elevacidén marco tipico, eje A al K
Gy i *:‘:E'- FeN ":E} ;-.+ {5} FFn Fan +;++ 1'|:r.:.
a0 |
2000 415 | 415 | 418 | 418 | 415 415 | 415 | 500 192

]
‘1 + 13
i | |

TTam mm - - - - - - - |

Fuente: elaboracién propia, con programa Autocad 2010.
2.1.3.3. Cargas de disefio
Las cargas estructurales son generalmente clasificadas como: cargas

muertas que actuan de forma continua y sin cambios significativos, pertenecen

a este grupo el peso propio de la estructura y cargas vivas.
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2.1.3.3.1. Cargas horizontales y
verticales aplicados a los

marcos rigidos

Cargas accidentales que tienen su origen en acciones externas al uso de
la estructura, y cuya manifestacion es de corta duracion. Conocidas también

como cargas por gravedad, se divide en carga viva y carga muerta.

o Cargas vivas (CV)

Son cargas que pueden cambiar en magnitud y posicion, entre éstas se
tienen las que se mueven con su propia fuente de energia que son las moviles y
las que pueden ser movidas que son las movibles, otras cargas vivas pueden
ser causadas por las operaciones de la construccion, el viento, la lluvia, los

sismos, las explosiones y los cambios de temperatura.

La determinacion de la carga viva apropiada, para un sistema estructural
es complicada, debido a la incertidumbre de la magnitud en si misma vy el lugar

sobre el que actla la carga en cualquier instante dado.

Cargas de ocupacion o uso: son cargas de piso que se aplican a un area
dada de una construccion y dependen de su utilizacidon u ocupacién, existe una
diversidad de cargas de ocupacion estandarizadas para diferentes tipos de

construcciones y para uso de éstas debe consultarse bibliografia mas extensa.

Cargas de impacto: son causadas por las vibraciones de las cargas

moviles y por lo general se presentan subitamente.
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Cargas por temperatura: se presenta cuando varia la temperatura de una
estructura o de alguno de sus miembros, el material tendera a expandirse en

una forma ocasionando esfuerzos a la estructura.

Carga por viento: el viento puede actuar en cualquier direccion y debe
investigarse cudl es la direccion que produce efectos desfavorables en la
estructura; estas cargas laterales varian en magnitud segun la localidad
geografica, la altura sobre el terreno, el tipo de terreno que rodea al edificio. Las
presiones de viento se suponen en general uniformemente aplicadas a la
superficie de barlovento de los edificios, en Guatemala las velocidades minimas

de disefio para cargas de viento son de 90 kildmetros por hora.

Cargas por sismo: un sismo ocasiona aceleracion en la superficie del
terreno y puede provocar dafos a las estructuras, de acuerdo a la magnitud con

gue actta en un momento dado.

Otras cargas: entre otras cargas vivas que pueden en algin momento
afectar a la estructura estan las ocasionadas por la presion de la tierra y las

ocasionadas por la presencia de agua.

Para anticipar las diferentes clases de cargas y fuerzas que puedan llegar
a actuar en la estructura que se esta disefiando, el ingeniero cuenta con la
ayuda de los cddigos de disefio en donde se especifican, en general, las cargas
mas usuales para las estructuras, sin embargo, en ocasiones se tiene que

acudir al criterio u otros métodos para la determinacion de los valores:
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Tabla VIl.  Cargas vivas minimas distribuidas uniformemente

Escaleras pnivadas 300
Escaleras piblicas o de escape 500
Balconcs, cornisas y marquesinas 300
Areas de salida yfo escape 500
Vestibulos pablicos 00
Plazas y fireas piiblicas a nivel de calle 500
Salones de reunidn
Con asienlos fijos 300
Sin asientos fijos 500
Escenarios v circulaciones s00
Instalaciones deportivas piblicas
Zonas de circulacidn 500
Zonas de asientos 400
Canchas deportivas ver nota ¥
Aulas y escuclas 200
Bibliotecas
Areas de lectura 200
Depdsito de libros 600
Almacenes
Minoristas 350
Mayoristas 500
Estacionamientos y garages
Autombviles 250
Vehiculos pesados segiin vehiculo
Rampas de uso colectivo 750
Cormredores de circulacidn 500
Servicio ¥ reparacién 500
Bodegas
Cargas livianas 600
Cargas pesadas 1200
Fibricas
Cargas livianas Ak
Cargas pesadas GO0
Cubienas pesadas (inciso 8.3.3(0
Azoleas de concrelo con =Cecso 200
Azoteas sin aceeso horizontal o inclinadas 100
Azolcas irclinndas mas de 20° 75
Cubieras Livianas (inciso 8.3.3(g))
Teches do laminas, tejas, cubidrtas plasticas,
lonas, e, (aplica a la estructura que soposla la
cubserts final) 5ot
Matas: " carga depende del tpo de cancaa
* sobre proyeccidn horfzontal
Tipo de ocupacidn o uso W {kga'm’)
Vivienda 200
Olicina 250
Hospitales - encamamicnto y habitaciones 200
Hospitales - servicios médicos ¥ lzboratorio 350
Hoteles - alas de habitaciones 200
Hoteles - servicios y dreas piiblicas 500

Fuente: Normas AGIES NR — 2:200, p. 28
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Aplicar las cargas de diseflo a una estructura es considerar los efectos
criticos en sus diferentes combinaciones y que pueden afectar a ésta. Las
cargas aplicadas segun la recomendacion del fabricante del techo, deben
considerarse de acuerdo al uso y efectos posibles en la estructura y son la
carga muerta, la carga viva y la velocidad del viento, aplicandose valores a cada
una de ellas, segun la tabla VIII.

Tabla VIII. Estimacién de cargas vivas
No. Descripcion Peso Unidad
1 Cubierta auto soportable 39,12 Kg/m?
2 Losas en general (con acceso) 500 Kg/m?

Fuente: Curvoteck.

o Cargas muertas (CM)

Son todas aquellas cargas derivadas del peso propio de la construccion,
generalmente incluyen el peso de la cubierta del techo, la estructura de marcos
rigidos de concreto reforzado, losas, muros de mamposteria reforzada, repellos,
cernidos en techos y paredes, pisos, obras falsas y todo tipo de instalaciones,
etc. En la tabla Ill, se muestra el peso de varios materiales utilizados en la

construccion del saldon municipal.
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Tabla IX. Estimacion de cargas muertas

No. Descripcién Aplicado Peso Unidad
1 Cubierta auto soportable 12,88 kg/m2
2 Losa maciza 15¢cm 360 kg/m2
3 Repello 2cm 15 kg/m2
4 Cernido 2cm 15 kg/m2
5 Mamposteria Reforzada 15cm 250 kg/m2
6 Relleno de concreto ligero volumétrico 1600 kg/m3
7 Relleno + piso 2,5cm 200 kg/m2
8 Peso vidrio templado 5mm 12,5 kg/m2

Fuente: Evaluacion de elementos de concreto ante fuerzas sismicas, Instituto de Ingenieria
UNAM.

. Integracion de cargas

Para la integracién de cargas, tanto para vigas, losas, columnas y demas
elementos que componen la estructura es necesario conocer las dimensiones
del disefio arquitectonico, asi como relacionar las secciones de los elementos
con sus respectivas cargas; para tal efecto realizaremos la integracion a

diferentes vigas del edificio.
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Cargas debidas al techo

Figura 9.

Detalle de relacion flecha luz y cargas de disefio

CARGA WUERTA = 113iKgi
CARJA VA
CARGA VENTD =403 Kgimd

CELEEL T CH

30.00

Liz 3 cubwir

Fuente: CURVOTEK S. A. Guatemala

A continuacion se muestran en la tabla, los valores de las reacciones en

libra por pie y kilogramos por metro respectivamente, producidas por las cargas

consideradas por el fabricante.

Tabla X. Reacciones correspondientes a la accién de cargas, debidas
a techo curvo de aluminio-zinc
EXTREMO IZQUIERDO EXTREMO DERECHO
Reaccion Reaccion Reaccion Reaccion
Vertical horizontal Vertical horizontal
CARGA 2,65 |Lb/pie2 |119,72 |Lb/pie |141,70 |Lb/pie |119,72 |Lb/pie |141,70 | Lb/pie
MUERTA 12,96 | kg/m2 178,38 | kg/m 211,13 | kg/m 178,38 | kg/m 211,13 | kg/m
CARGA VIVA 8,00 |Lb/pie2 |328,10 |Lb/pie |400,47 |Lb/pie |488,87 |Lb/pie |400,47 | Lb/pie
39,12 | kg/m2 488,87 | kg/m 596,70 | kg/m 728,42 | kg/m 596,70 | kg/m
CARGA DE 10,00 |Lb/pie2 |16,41 Lb/pie |115,35 |Lb/pie |16,41 Lb/pie | 48,70 Lb/pie
VIENTO 48,90 |kg/m2 24,45 kg/m |171,87 |kg/m |24,45 kg/m | 72,56 kg/m

Fuente: CURVOTEK S. A. Guatemala.
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Integracion de cargas

o Viga de eje 9, entre ejesBy C

Figura 10. Area tributaria viga eje 9, entre ejes By C

4

Fuente: elaboracion propia, con programa Autocad 2010.

Peso propio viga= Wgnereto X bviga X hviga =

3|&

K K
Peso propio viga= 2400 m—% x 0,25m x o,5o=300,oomg

kg
E)

Peso repello+cernido= Wiepelio+cernido X Puiga X2Nyiga /LUZyiga=(

15+15)%x 0,25m x 2 x 0,50m
5,00m

k
=1,50—g
m

Peso repello+cernido=

3|&

Wlosa_Wconcreto X tlosa+ VVpiso+relleno"'Wrepello+<:ernido +Wsobrecarga+muros internos —
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_ kg kg kg kg _ . kg
W,osa=2 400 3 x 0,15 m+200 pov +30 pov +150 oy =740 oy

kg ) kg
Peso x Iosa=(74oﬁx 9,84m~)/5,00 m=1 684,24E
Wecm=peso propio viga+peso repello+cernido+peso x losa
kg kg kg
Wcm=300 kg+1,50 —+1 684.24 —=1 986,00 —
m m m

Carga viva

Carga viva x area tributaria

Wev= longitud

500°9 x 11,38m?
m

kg
Wey= 5.00m =1 138,OOH
o Viga de eje 11, entre ejes B y
Figura 11. Area tributaria viga eje 11, entre ejes By C

R

10 - 2

Fuente: elaboracién propia, con programa Autocad 2010.
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o kg
Peso propio viga= Wconcreto X bviga X hviga = E

k k
Peso propio viga= 2 400 m_%’ x 0,25m x 0,50=300,OOEg

: kg
Peso repello+cernido= Wiepelio+cerido X Buiga X2hyiga /Luzviga=(ﬁ)

15+15)%X 0,25mx2x0,50m
5,00m

K
=1,50-9
m

Peso repello+cernido=

Wlosa=Wconcreto X tlosa+ VVpiso+re||eno"'erepello+cernido +Wsobrecarga+muros internos =

3|&

- kg Kg , kg kg _,~ kg
Wiosa=2 400 0,15 m+200-5+30 5 +150 =740

740k—92x10,15 m? kg

= m = —
Peso x losa 5.00m 1502,20 -

Wecnm=peso propio viga+peso repello+cernido+peso x losa

kg kg kg
Wem=300 kg+1,50—+1 502,20 —=1 804,00 —
m m m

Carga viva

kg 2
500@ x 10,15 m g

K
Wey= S0 =1015,00—
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o Viga de eje C, entre ejes 8y 9

Figura 12. Area tributaria viga eje C, entre ejes 8y 9

Fuente: elaboracion propia, con programa Autocad 2010.

. kg
Peso propio viga= Wconcreto X bviga X hviga = E
o kg kg
Peso propio viga= 2 400 3 x0,25m x 0’50=300’OOF
. kg
Peso repello+cernido= Wiepelio+cernido X Puiga X2Nviga /Luzviga=(a)
kg
15+15)Wx 0,25mx2x0,50m kg
Peso repello+cernido= =1,80—
415m m

Wlosa=Wconcreto X tlosa+ Wpiso+re|leno+Wrepe||o+cernido

kg kg kg kg
+Wsobrecarga+muros internos = Ewlosa=24ooﬁx 0’15m+200ﬁ +30ﬁ+
k k
1502 =740—2
m m
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740X9 » 4,80 m?

kg

— m = -~

Peso x losa 415m 856,20 -

Wecnm=peso propio viga+peso repello+cernido+peso x losa
kg kg kg

Wem=300 kg+1,80—+856,20—=1158,00 —
m m m
Carga viva

500X x 4,80m?
— m

W kg
oV 415m

=579,00—
m

o Viga de eje 3, entreejesEy F

Figura 13. Area tributaria viga eje 3, entre ejes Ey F

SL¥

00'S

Fuente: elaboracion propia, con programa Autocad 2010.
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.y kg
Peso propio viga= Weonereto X bviga X hviga = m

k k
Peso propio viga= 2 400 m_%’ x0,25m x0,50= 300,OOHg

: kg
Peso repello+cernido= Wepeiio+cemnido X Dviga X2Nyiga /Luzviga=(m)

15+15) X9 % 0,25 m x 2 x 0,50 m

P llo+ ido= m? =1,80 kg
eso repello+cernido= 215m =1,80—
Wlosa=Wconcreto X tlosa+ VVpiso+re||eno+Wrepe||o+cernido
kg
+Wsobrecarga+muros internos = E
_ kg kg kg kg __ kg
W psa=2 400 F x 0,15 m+200 W +30 W +150 W =740 W
13,00%x 70,93 m? 740%x 5,69 m? kg
Peso x losa= 415m + 415m =1 219,79E
Wecnm=peso propio viga+peso repello+cernido+peso x losa
kg kg kg
Wen=300 kg+1,80 —+1219,60—=1521,00—
m m m
Carga viva
50079 x 560m2 39,1259 x 70,93 m? ‘
Wy=— s m =1354,00—
cv 415m 415m U m
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Integracion de cargas muertas y vivas

Fuente: elaboracion propia, con programa Autocad 2010.




Figura 15. Carga vivay muerta uniformemente distribuida, marco A

T B B & @ T e & 4 e

44,40
200 500 415 415 415 5.50 4.5 415 415 500  |2.00

CV =250.0 CV = 274.00 CV =230300 CV=30300 CV =30300 CV = 269.00 CV =303.00 CV =30300 CV = 303.00 CV = 27400 Cv =250.0
CM = 6740 CH = 712.00 CM = 750.00 CM= 75000 CM= 750.00 CM = 700.00 CM = 750.00 CM = 750.00 CM = 750.00 CM = 712.00 Chl =674.0

3.00

Fuente: elaboracion propia, con programa Autocad 2010.
Figura 16. Carga viva y muerta uniformemente distribuida, marco C
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3798
193\ 4.15 \ 4.15 .00 }200
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415 | 415 | 415 \ 415 | 415
] | \ \ l | \ \ |
. \ \ \ | \ \ \ |

CV =2500 CV = 296.00 Cv = 30300 CV=230300 CV=230300 CV=30300 CV=230300 CV = 303.00 CV = 303.00 CV =250.0
CM=6740 CM= 740.00 CM = 750.00 CM= 75000 CM= 730.00 CM= 75000 CM= 720.00 CM = 73000 CM = 750.00 CM =674.0

|
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Fuente: elaboracion propia, con programa Autocad 2010.
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Figura 17. Carga vivay muerta uniformemente distribuida, marco B
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Fuente: elaboracion propia, con programa Autocad 2010.
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Figura 18. Carga viva y muerta uniformemente distribuida, marco 2
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Fuente: elaboracion propia, con programa Autocad 2010.

Peso de la estructura

WCqumnas=WCqumna X I—Columna XbCqumna x h Columna X No. Columnas

WCqumnas=Wconcreto X VVrepello+cernido
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kg kg

Weolumnas= 2400F x4,50m x 0,30m x 0,30m+4 30— x 3,00m x 0,30m

m?2
X 90columnas
Weolumnas=97200,00 kg

ingas=Wconcreto X I—vigaa vaiga X hviga

K
Wyigas=2 4oom—(‘lf3 x 545 48m x 0.50m x 0.25m

Wiigas=16 3644,00 kg
Wlosas=WIosa X aréagggy

kg

Wlosas=74oW X 774,09 m? =572 826,6 kg

Wmamposteria=Wmamposteria X LongltUdmamposteria X hm.’:ﬂmposteria

k
Winamposteria=250 m—92 X 456,00m x 3,00 m
V\/mamposteria=342 000,00 kg
erntanas= indrio X aréayigrio

K
Woentanas= 12,50 m—% x 2,00mx1,00mx20v =500,00 kg

% CV=25 % x Carga viva X areays,

kg

% CV=25 % x 500,00 37X 774,09 m?=96 761,25 kg

Wieso de estructura= 97200,00 kg+ 163644,00kg+ 572826,6 kg+ 342000,00 kg+

500,00 kg+ 96761,25 kg=1272931,85 kg
Wpeso de estructura= 1 272 931,85 kg

Corte basal (V): es la fuerza sismica que el suelo transmite al edificio en la

base. El corte basal esta dado por la féormula siguiente:

Célculo del corte basal segun UBC 1,985
Vb = ZIKCSW
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Donde:

longitudinal y transversal respectivamente, con los valores resultantes se puede

Coeficiente de riesgo sismico que depende de la zona,
gque en este caso es zona 4.2

Coeficiente que depende de la importancia de la
estructura, después de un evento sismico

Coeficiente para marco espacial ductil 100% resistente a
carga sismica

Coeficiente ligado al periodo de vibracion de la estructura
Coeficiente que depende del suelo de

cimentacion

Peso propio de la estructura + 25%WCV

Nota:

Z=1

1=1,25

K=0,67

El sismo no actia en una direccién determinada con respecto al edificio.

Por tal razén, se necesita evaluar el corte basal en las direcciones X e Y

disefiar el edificio contra un sismo en cualquier direccion.

estructura T. El valor C debe ser menor que 0,12, si este valor da mas que 0,12

se debe de usar 0,12. El valor C se determina, en el sentido X y en el sentido

El factor C depende del periodo natural fundamental de vibracion de la

Y, de la manera siguiente:

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

Z= 1 coeficiente de la zona sismica para Jutiapa
| = 1,25 coeficiente de importancia del edificio después del sismo, para
oficinas y lugares publicos
Cx =0,178 coeficiente que depende del periodo natural de vibracién (T).
Tx = 20008 = 209009 = 0,061 Cx=—==Cx=—r—==0,27
B 44,40 15% T 15+ 0,061
Ty =200 - 2000049 - 0,066 ~ Cv=—==Cx=—x=0,26
B 37,98 15« T 15+ 0,066
Tanto Cx+ Scomo Cy+S son mayores a 0,14, se utilizara el valor de: Cx -
Cy = 0,14

S =1,5 factor de interaccion suelo — estructura cuando es desconocido
K = 0,67 para sistema estructural de marcos ductiles espaciales

W = carga muerta total de la estructura + 25% de carga viva

V=2*I*C*S*K*Wr

Tabla XI. Valores de Z*I*C*S*K*WT

4 I C*S K WT

1,25 0,14 0,67 1272 931,85kg

Fuente: elaboracion propia.
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V=1*125*0,14*0,67* 1272 931,85 kg= 149251,26kg = 149,25 Ton

Fuerza por nivel (Fi): es la fuerza que se transmite del corte basal a los

niveles de la estructura, se obtiene la siguiente férmula:

_ V-Ft (Wi*Hi)
> (WiHi)

Fi = fuerza en la cuspide igual a 0, cuando el periodo de vibracién es <
0,25

Wi = peso de nivel i

Hi = altura de nivel i

149251,25 kg-0 1272931,85kg*4,5
2 1272931,85kg*4,5

F1xy: =149251,25kg

Fuerza por nivel (F’): es la fuerza que se distribuye del nivel hacia los
marcos que lo conforman, segun el grado de rigidez de cada uno; si estos son
simétricos su distribucion es proporcional al nUmero de marcos, se utiliza la

siguiente formula.

Km = rigidez del marco analizado.

Fi’ a,b,c,d.ef =

55— 16334,20kg= 2722 36kg
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., _ 6K | _
Fi' 1,2 = em 16334,20kg= 8167,1kg

. Método de Kani

Para realizar el analisis de este método, se requiere el calculo previo de

los siguientes parametros:
o) Factores de giro o coeficientes de reparto, dados por la ecuacion
pik = -(%2)*(K/3K)
Donde:

K= Rigidez del elemento =1/L

YK = Sumatoria de las rigideces de los elementos que convergen en el nudo i

Estos valores va indicados previamente en la tabla se reproducen en la

tabla siguiente:

Figura 19. Andlisis de cargas vivas

cv cv cv cv cv cv cv cv cv cv cv
250 274 3035 303 303 269 303 303 303 274 250
2 5 4,15 4,15 4,15 55 4,15 4,15 4,15 5 2

O P P PP PP P PEPPPE

Vi ﬁ%ﬁ@ﬁ%ﬁ%ﬁ@ﬁ@ﬁ@ﬁ@ﬁ%ﬁ
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Fuente: elaboracion propia, con programa Autocad 2010.
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Tabla XIl.  Rigideces de los miembros del marco |

KaB 15000
KBc 15000
Kcp 15000
KEF 15000
KGH 15000
KLJ 15000
KKI 15000
KMN 15000
KNO 15000
KPQ 15000
KRS 15000
KTU 15000
KVW 15000
KBD 130208,33
KDF 52083,33
KFH 62751,00
KHJ 62751,00
KJI 62751,00
KIN 47348,48
KNO 62751,00
KOQ 62751,00
KQS 62751,00
KSU 52083,33
KUW 130208,33

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XIII. Factores de distribucién

HAB 0
POR NUDO
pxy = KIJ*-1/2/(ZKIJ)
NUDO B NUDO H NUDO N NUDO S
uBD -0,45 uhj -0,22 pno -0,25 psu -0,20
uBA -0,05 uhf -0,22 pni -0,19 psq -0,24
sumatoria -0,50 nhg -0,05 pnm -0,06 psr -0,06
sumatoria -0,50 sumatoria -0,50 sumatoria -0,50
NUDO D
UDF -0,13 NUDO J NUDO O NUDO U
ubC -0,04 uii -0,22 Hoq -0,22 Huw -0,33
ubB -0,33 ujh -0,22 pon -0,22 pus -0,13
sumatoria -0,17 uil -0,05 pofi -0,05 put -0,04
sumatoria -0,50 sumatoria -0,50 sumatoria -0,50
NUDO F
ufh -0,24 NUDO | NUDO Q NUDO W
ufd -0,20 uin -0,19 ugs -0,22 pwu -0,45
ufe -0,06 ij -0,25 Hgo -0,22 Y -0,05
sumatoria -0,50 uik -0,19 ugp -0,05 sumatoria -0,50
sumatoria  -0,63 sumatoria  -0,50
Fuente: elaboracion propia.
o Momentos de empotramiento fijo para cargas de trabajo

Para el presente analisis se estudiara la carga muerta del marco
correspondiente al eje I. Todos los momentos se calculan por medio de la

ecuacion y se muestran en la tabla siguiente.

MFiK = (1/12)*(W L"2)
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Donde:

W = Carga muerta uniformemente distribuida en el tramo en kg/m

L = Longitud del tramo en m

Tabla XIV. Momentos de empotramiento debido a carga vivas

MBD = 83,333

MDF = 570,833
MFH = 435,586
MHJ = 434,868
MJI = 434,868
MIN = 678,104
MNO = 434,868
MOQ = 434,868
MQS = 434,868
MSU = 570,833
MUW = 83,333

Fuente: elaboracion propia.

o Momentos de sujecion

Los momentos de sujecion de calculan utilizando la siguiente ecuacion.

Ms = > MF en el nudo

o Calculamos los factores de desplazamiento

Los parametros obtenidos en los incisos anteriores se trasladan a la hoja

de calculo. Las sucesivas influencias del giro de los nudos a los momentos M’ik

se determinan por iteraciones de la ecuacion.
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M'ik = (pik)*(Ms + YM'ik)

Sumando los momentos de empotramiento en los extremos de las barras
Mik con la influencia de los giros, se obtienen los momentos definitivos de lo los

extremos de cada barra. Asi, para un extremo de la barra i-k se obtiene la

ecuacion:
Mik = MFik + 2M’ik + M’ik
Tabla XV. Momentos debidos a carga viva
MB-D 10,| 1540 kg-m MB-A 4,80902713 kg-m
MD-B -586,2512 kg-m MD-E -41,8964729 kg-m
MD-F 537,4598 kg-m MF-G 5,61247692 kg-m
MF-D -481,8421 kg-m MH-L -1,44153951 kg-m
MF-H 438,8644 kg-m MJ-K 0,32142311 kg-m
MH-F -428,2425 kg-m MI-M 0,00120674 kg-m
MH-J 433,9751 kg-m MN-KI 0,07494109 kg-m
MJ-H -434,6690 kg-m MO-P -0,34207426 kg-m
MJ-1 435,2641 kg-m MQ-R 1,44641094 kg-m
MI-J -678,1032 kg-m MS-T -5,61358875 kg-m
MI-N 678,1054 kg-m MU-V 41,8967469 kg-m
MN-I -434,8152 kg-m MW-Z -4,80911395 kg-m
MN-O 434,9106 kg-m
MO-N -435,0800 kg-m
MO-Q 434,6562 kg-m
MQ-O -433,9720 kg-m
MQ-S 435,7642 kg-m
MS-Q -574,1127 kg-m
MS-U 567,0325 kg-m
MU-S -108,9939 kg-m
MU-W 98,7513 kg-m
MW-U -69,1884 kg-m

Fuente: elaboracion propia.
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Interacciones efectuadas por el método de Kani

Figura 20.
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Continuacion de la figura 20.

Fuente: elaboracion propia.
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Fuente: elaboracion propia, con programa Autocad 2010.

Rigideces de los miembros del marco |

KAB
KBC
KCD
KEF
KGH
KLJ
KKI
KMN
KNO
KPQ
KRS
KTU
KVW
KBD
KDF
KFH
KHJ
KJI
KIN
KNO
KOQ

15000
15000
15000
15000
15000
15000
15000
15000
15000
15000
15000

15000
15000
130208,33
52083,33
62751,00
62751,00
62751,00
47348,48
62751,00
62751,00
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Continuacion de la tabla XVI.

KQS
KSU
KUW

62751,00
52083,33
130208,33

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XVII.
UAB 0
POR NUDO
pxy = KI1J*-1/2/(ZKIJ)
NUDO B NUDO H
uBD -0,45 uhj
uBA -0,05 uhf
sumatoria -0,50 phg
sumatoria
NUDO D
uDF -0,13 NUDO J
ubC -0,04 Wji
ubB -0,33 yjh
sumatoria -0,17 wjl
sumatoria
NUDO F
ufh -0,24 NUDO |
ufd -0,20 uin
ufe -0,06 Hij
sumatoria -0,50 uik
sumatoria

Factores de distribucion

NUDO a,c,e,g

pab -0,50
NUDO N

-0,22 Hno

-0,22 pni

-0,05 nnm

-0,50 sumatoria
NUDO O

0,22 poq

-0,22 pon

-0,05 pofi

-0,50 sumatoria
NUDO Q

-0,19 ugs

-0,25 Hgo

-0,19 Hap

-0,63 sumatoria

Fuente: elaboracion propia.
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-0,25
-0,19
-0,06
-0,50

-0,22
-0,22
-0,05
-0,50

-0,22
-0,22
-0,05
-0,50

NUDO S
psu

Hsq

psr
sumatoria

NUDO U
puw

pus

put
sumatoria

NUDO W
pwu
Wy

sumatoria

-0,20
-0,24
-0,06
-0,50

-0,33
-0,13
-0,04
-0,50

-0,45
-0,05
-0,50



Tabla XVIII. Momentos de empotramiento debido a carga muerta

MBD = 224,667 kg-m
MDF = 1483,333 kg-m
MFH = 1076,406 kg-m
MHJ = 1076,406 kg-m
MJI = 1076,406 kg-m
MIN = 1764,583 kg-m
MNO = 1076,406 kg-m
MOQ = 1076,406 kg-m
MQS = 1076,406 kg-m
MSU = 1483,333 kg-m
MUW = 224,667 kg-m

Fuente: elaboracion propia.
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Interacciones efectuadas por el método de Kani

Figura 22.
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Continuacion de la figura 22.
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Tabla XIX.

Momentos debidos a carga muerta

MB-D

MD-B
MD-F

MF-D
MF-H
MH-F
MH-J

MJ-H
MJ-I

MI-J
MI-N

MN-I
MN-O
MO-N
MO-Q
MQ-O
MQ-S
MS-Q
MS-U
MU-S
MU-W
MW-U

27,3752

-1524,9000
1393,3583

-1201,1134
1085,2455
-1058,5436
1073,9986

-1075,8693
1077,4739

-1764,5807
1764,5866

-1076,2636
1076,5207
-1076,9776
1075,8349
-1073,9904
1078,8221
-1492,1744
1473,0864
-293,8476
266,2336
-186,5318

kg-m

kg-m
kg-m

kg-m
kg-m
kg-m
kg-m

kg-m
kg-m

kg-m
kg-m

kg-m
kg-m
kg-m
kg-m
kg-m
kg-m
kg-m
kg-m
kg-m
kg-m
kg-m

MB-A

MD-E
MF-G

MH-L
MJ-K
MI-M

MN-N

MO-P
MQ-R

MS-T
MU-V

12,9651371
112,952891
15,1312378
3,88639051
0,8665567

0,00325336
0,20204118
0,92223221
3,89952389
15,1342353
112,95363

12,9653712

kg-m

kg-m
kg-m

kg-m
kg-m
kg-m
kg-m

kg-m
kg-m

kg-m
kg-m

kg-m

Fuente: elaboracion propia.
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o Célculo de momentos por ETABS

Figura 23. Analisis por medio de ETABS

Fuente: elaboracion propia, con programa ETABS.

Andlisis de marcos rigidos utilizando un software y comprobacion por un

método numérico.

Dependiendo del método adoptado para el desarrollo del analisis
estructural, se determinan los factores que intervienen en el mismo. Para este
caso los datos obtenidos hasta el momento son suficientes para desarrollar el
modelo ETABS. Sin embargo es util hacer uso de métodos simplificados para
verificar si no se han cometido errores graves al emplear métodos precisos, en
especial programas de computadora basados en métodos matriciales como
ETABS.
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Datos estructurales

o Especificaciones generales
o Concreto: f'c: 281 kg/m?
o Pero por unidad de volumen: 2400kg/m?
o Médulo de elasticidad: 217000 kg/m?
o Hacer: fy = 2810 kg/m? y fys = 2810 kg/m?
o Coef. de Poisson: 0,2
o Geometria estructural
o Viga 0,50 x 0,25
o) Columnas 0,30 x 0,30
. Carga

Las cargas verticales son ingresadas al programa en magnitud por
unidades de area, con excepcién de las cargas que proporcionan los muros de
relleno, esta es ingresada en magnitud por unidad lineal, las cargas usadas son

las que se encuentran en la pagina 51.

Las cargas horizontales se asignan por nivel. Siendo estas obtenidas

anteriormente por el método SEAOC.

Habiendo ya propuesto un predimensionamiento en las secciones de
columnas y vigas que se usaran en el andlisis y disefio, se procede a la
determinacién de las cargas que actuardn sobre la estructura, pues estas

producen esfuerzos de corte, flexion, torsion.
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El resumen de resultados del analisis que se generaron en el programa
ETABS se describe a continuacion

Figura 24. Cargas muertas
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Continuacion de la figura 24.

Fuente elaboracién propia, con programa Autocad 2010.

Figura 25. Cargas vivas
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Continuacion de la figura 25.
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Fuente elaboracién propia, con programa Autocad 2010.

Figura 26. Cargas muertas + cargas vivas + sismo
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Continuacion de la figura 26.

Fuente: elaboracidn propia, con programa Autocad 2010.
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Figura 27. 1,2 Cargas muerta + 1,6 cargas vivas + sismo
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Fuente: elaboracion propia, con programa Autocad 2010.
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2.1.4. Disefio estructural

En ésta parte se cuenta ya con todos los resultados del analisis
estructural, por lo que se tiene la libertad de accion y las soluciones pueden
variar segun el criterio o los reglamentos que se usen. Es asi como se procede
a realizar los célculos necesarios para armados de losas, vigas, columnas y
zapatas de la estructura, el disefio de elementos de concreto armado se ha
hecho en base al Cddigo ACI 318-05.

2.1.4.1. Losas

Es la encargada de proporcionar una superficie plana atil para su uso,
trasladando cargas vivas al resto de los elementos. Las losas serdn apoyadas
en los cuatro lados, a modo de obtener una accion de losas en dos direcciones.
El acero de refuerzo se colocara en direccion paralela a las superficies. A
menudo se utilizan barras de refuerzo rectas aunque para losas continuas las
barras inferiores se doblan hacia arriba para proporcionar el refuerzo para cubrir

los esfuerzos negativos sobre los apoyos.

Del predimensionamiento estructural, se obtuvo el espesor de la losa, de
quince centimetros, para disefiarla se aplicara el célculo de las losas segun el

Método 3 del ACI 318, como lo ejemplificamos a continuacioén.

Debido a la rigidez proporcionada por las vigas de concreto reforzado que
posee el sistema estructural, de seccion 25 x 50 centimetros, es posible
suponer continuidad en los extremos de las losas, para lo cual, segun el
método 3 del ACI, las losas del sistema estarian contempladas como caso 2 ya

gue se considera gue la viga es mas robusta que la losa.
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Figura 28. Casos de losas
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Fuente elaboracidon propia, con programa Autocad 2010.
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Datos de disefio:

Peso especifico de concreto =2 400 kg/m?®
Acabados + instalaciones = 90 kg/m?
Peso de piso = 200 kg/m?
Muros divisorios =150 kg/m?2
Sobrecarga = 90 kg/m?

fc =281 kg/cm?
fy = 2,810 kg/cm?

Cargas vivas
Losas = 500 kg/m?

El calculo del espesor de losa se realizé en el inciso 2.1.5.1 y se determiné

t = 0,15 metros
Célculo de la carga ultima o carga de disefio
Losas

CM = tiosa * Weoncreto + Wacabados ¥ Wiuros + Woiso+repello + Wsobrecarga
CM = (0,15 m * 2 400 kg/m? + 90 + 150 + 200+90) kg/m? =

CM = 890.00 kg/m?

CU=1,2CM +1,6CV

CU = 1,2 (890) +1,6(500) =1 868,00 kg/m?

Se diseflara con base a una franja unitaria de 1,00 m de ancho, asi:
CUT =1 868,00 kg/m? *1,00 m = 1 868,00 kg/m
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Céalculo de momentos

Ma = Ca’(CUT)(a)? Ma" = Ca*CM*(CMU)(a)? + Ca'CV*(CVU)(a)?

Mb™ = Cb"(CUT)(b)? Mb* = Cb*CM*(CMU)(b)? +Cb*CV*(CVU)(b)?
Donde:

Ca(-)yCb(-) coeficientes para momentos negativos

Ca(t)CVyCb(+)CV coeficientes para momentos por carga viva

Ca(+)CMyCb (+) CM coeficientes para momentos por carga muerta

CuU carga ultima

Cvu carga viva ultima
CmMuU carga muerta ultima
a lado corto de la losa
b lado largo de la losa

En losas sin continuidad el momento negativo es igual:

Ma = 1/3*Ma”*
Mb™ = 1/3*Mb*
Losa 1,

m = 0,93, caso 2

Ca =0, Cb =0.071

Lado b

Mb (-) = Cb (-)*CUT*b?

Mb (-) = 0,067 x 1868,00 x 6,662 =5,551.37 kg-m

Mb (+) = Cb (+) CV*CVU*b? + Cb (+) CM*CMU*b?

Mb (+) = 0,032 x 1,6 x 500 x 6,66% + 0,031 x 1,2 x 890 x 6,66
=2 604,03 kg-m
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Ma (+) = Ca (+) CV*CVU*a? + Ca (+) CM*CMU*a?

Ma (+) = 0,036 x 1,6 x 500 x 6,252 + 0,031 x 1,2 x 890 x 6,25 =
= 2 418,28 kg-m

Ma (-) = (1/3)Ma”

Ma (-) = (1/3) x 2 418,28kg-m = 806,09 kg-m

2.1.4.2. Vigas

Son elementos estructurales que transmiten cargas externas de manera
transversal, las cuales provocan momentos flexionantes y fuerzas cortantes en
su longitud. Son los elementos que soportan el peso de la losa y el propio y las

transmiten en las columnas y los muros en dado caso.

El procedimiento seguido para disefiar vigas, se describe a continuacion,
aplicando a la viga entre eje 6 y 7 del marco C. Los datos se obtienen del

analisis estructural.

Fy = 2 810 kg/cm? d =44 cm

F'c = 281 kg/cm? seccion = 25 x 50 cm
Rec.=6cm

M(-)1 = -20 798,65kg/m M(-)2 =-17 679,12 kg/m

M(+) = 15 795,98 kg/m

Limites de acero

14,1

ASmin = T b*d Asmax = 0,50* pbal*b*d
ASmin = =L *05*44=5 5 cm?
Smin = 2810 =0,0C
_ B1*0,85*fc, 6,120 _
pbal= Fy 6,120+Fy
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0,85*0.85*281 , 6,120
2,810 6,120+2,810

pbal= =0,049

Asmax = 0,50* 0,049*25*44=27,29 cm?

Refuerzo longitudinal

b (b M*b , 085*c _
- )'0,003825*f'c fy

As

, 20 798,65kg*25 _ 0,85*281
As= 25*44- (25*44)%- *

=21,01cm?

0,003825*281 2810
Tabla XX. Célculo del area de acero para las vigas de 6-7 marco C
MOMENTO _ i .
As req As min As max SECCION
Kg-m
20 798,65 21,01 5,49 27,29 Flexion negativa
15 795,98 15,44 5,49 27,29 Flexion positiva
17 679,72 17,49 5,49 27,29 Flexion negativa

Fuente: elaboracion propia.

Para calcular el armado de la viga, se deben cumplir con los siguientes

requisitos sismicos, segun el cédigo ACI-318.
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o Cama superior
Colocar 2 varillas como minimo

Asmin 5,49 cm? se colocara el mayor
33% As(-)mayor 6,63 cm? Asmin = 6,93 cm?

Armado propuesto 2 varillas corridas No.7 = 7,759 cm? si cumple
o Cama inferior

Colocar 2 varillas como minimo

AsSmin 5,49 cm? se colocara el mayor
50%As(+) 7,72 cm? Asmin= 7,72 cm?
33%As(-) 6,93 cm?

Armado propuesto 2 varillas corridas No.7 = 7,759 cm? si cumple

Céalculo de corte resistente

Vr=0,85%0,53* F c*b*d=
Vr=0,85*0,53* 210*25*44=8 324,86kg kg
Comparar corte resistente con corte Gltimo:
Si Vr > Vu la viga necesita estribos sélo por armado

Smax =d/2 <30 cm

Si Vr < Vu se disefia estribos por corte, por medio de las expresiones:
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2*Av*Fy*d
Vu

Donde:

Av = area de la varilla a utilizarse (No.3 = 0,71 cm?)
Fy = 2 810 kg/ cm?

D=44cm

Vu = corte critico en vigas kg

Smax=d/2 = 22 cm usar minimo acero No.3

En este caso, Vr = 8324,86kg > Vu = 7418,80; entonces se utiliza la

primera ecuacion.

Smax = 44/2 =22 <30 cm

Como el espaciamiento es menor que el maximo se tomara S=15 cm, para

no tener espacios grandes.

Los requisitos minimos para corte en zona confinada segun el cédigo ACI-
318 en el articulo 21.3.3.2:

. 2d en ambos extremos = 2*44 = 88 cm
. Primer estribo a no mas de 5 cm
o S no debe ser mayor que

o d/4 = 44/4 =11 cm
¢ 8*¢ longitudinal menor diametro = 8*1,58 = 12,64
o 24¢ estribo = 24*0,95 = 22,8

o No mayor de 30 cm
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S en zona de confinamiento de 11 cm

Tabla XXI. Resumen de armado para las vigas de 6-7 marco C
viga MOMENTO Asreq Asmin Asmax armando de vigas
2 corridas No.7 + 2
M(-)1 20798,65 kg/m 21,01 cm? | 5,5 cm? 27,29cm?
bastones No.5 =11,71
2 corridas No.7 + 2
5,0m M(+) 15795 98 kg/m 15,44 cm? 5,5 cm? 27,29cm?
bastones No.6 = 11.71
2 corridas No.7 + 2
M(-)2 17679 72 kg/m 17,49 cm®> | 5,5 cm? 27,29cm?
bastones No.5 = 11,71

Fuente: elaboracion propia.

Detalle de viga

Figura 29.
| 0.25 |
.
2 No.7
(=]
o
S
2 No.7
e Y

Estribog No.3 @ 15 cm.

Fuente: elaboracién propia, con programa Autocad 2010.
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2.1.4.3. Columnas

Las columnas son elementos verticales que absorben la carga completa
del edificio para trasladarla a la cimentacion. Esta sometido a principalmente a
esfuerzos de compresion axial y momentos flexionantes. Se disefia Unicamente

la columna critica para el nivel completo.

Seccion de columna =30 cm * 30 cm longitud de las columnas = 4,50 m
Mx = 3664,59 kg/m My = 3707,50 kg/m
Vx = 957,36 kg Vy = 983,43 kg
CM = 722 kg/ cm? CV = 200 kg/ cm?

Basandose en el cédigo ACI 318-99, en su capitulo 21, el porcentaje de
area minima de acero longitudinal: 0,01Ag y el porcentaje de area maxima de
acero longitudinal: 0,08Ag (Ag = area gruesa) para zona sismica; y el niumero
minimo de barras longitudinales, debe ser de 4 varillas en columnas

rectangulares y 6 varillas en columnas circulares.

Carga axial: CU=1,4CM + 1,7CV
CU = 1,4 * (722 kg/ cm?) + 1,7 * (200 kg/ cm?) = 1 350,8 kg/ cm?

Célculo del factor de carga ultima

Cu 1350,8

cMTCv - 7224200 4

Fcu=
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Célculo de la carga axial:

Pu = (A1 * CU) + (PP vigas * Fcu)
Pu = (13,52 * 1 350,8) + (0,25*0,5*2 400 kg/ cm? *(6,2 m+5,2 m)* 1,47) =
Pu =23 290,22 kg

Esbeltez de columnas

Las columnas se clasifican en cortas (E < 22), intermedias (22 > E > 100)
y largas (E > 100), las columnas se clasificardn dentro de un rango; si son
cortas se disefian con los datos originales del disefio estructural, si son
intermedias, se deben magnificar los momentos actuantes, y, si son largas, no

se construyen.

Céalculo de coeficiente que miden el grado de empotramiento a la rotacién

en las columnas ().

_ (2Kcol)
Y= (ZKviga)
. | . . .
K rigidez == I=inercia L=longitud del elemento
. b*h?
12
pNC)
lviga= 25120 =26 0416.67cm?
P
leol= 30120 =67 500,0cm?
KvigaX = 260;126’67 =42 002,69
KuigaY= 22241567 _50 080,13
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KeolX = Wﬂ 5 000,00

_ 15.000,00 _
T 42002,69

_ 15000,00

Wax ~ 50880,13

0,35 L|Jay =0,29

Extremo inferior de la columna. Por definicion sabemos que este valor es

cero al estar empotrado en una base o zapata.

Wpx = LPby: 0

l~|-’Xpromedio = % = 0,175 L|-‘Ypromedio = Ozﬁ = 0,145

Calculo del coeficiente K

K= zo;owp x 14+ yp para Wp <2

K=09x 14+4yp para Wp =2

20+ 0,175
= *
20

_ 2040145
20

KX 1+0,175=1,09 Ky 1+0,145=1,0

Esbeltez de columna

Kx*L
E =

= donde 0 = 0,3 * el lado mas pequefio en vigas rectangulares

_1,094,5
0,3%0,3
_1,07*45
0,30,3

Ex

=54.5 22 <54,5<100 <—columna intermedia

Ey

=53,5-22 <53,5<100 «—columna intermedia

Por los valores obtenidos de E, tanto en el sentido X como en Y, la
columna se clasifica dentro de las intermedias, por tanto se deben magnificar

los momentos actuantes.
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Magnificacion de momentos

Cuando se hace un analisis estructural convencional de primer orden,
como en este caso, en el cual se usan las rigideces relativas aproximadas y se
ignora el efecto de desplazamientos lateral de los miembros es necesario
modificar los valores calculados con el objetivo de obtener otras que tomen en
cuenta los efectos de desplazamiento. En este caso, se trabajara de acuerdo
con el método de magnificacion de momentos del cédigo ACI 318R-99 seccidn

10, capitulo 13, que se describe a continuacion:
Carga critica por pandeo de EULER

o TUEL _
CKluz

Donde:

E= mddulo de elasticidad del concreto

| = momento de inercia de la seccidon del concreto respecto al eje
centroidal, sin tomar en consideracién el esfuerzo

K = factor de pandeo

Lu = longitud de la columna

Para calcular la elasticidad del concreto y la inercia se utiliza (ACI 10.12.3)

. g
EC*>5

"R
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Donde:

Ec = mddulo de elasticidad del concreto, Ec = 15 100 f'c
g =Db*h3/12 = 227 812,00cm*
Bd = factor de flujo plastico

Calculo del factor de flujo plastico del concreto (d)
14cM  _  1,4(722)

Bd= 1,4CM+1,7CV ~ 1,4(722)+1,7(200) =075
Calculando El
——, 227,812
£ 2100 210" 575 _7.97x10"%g _ 7 975,96 ton/cm?
_ . _ - = .96 ton/cm

_M2*7975.96 _

Pon= oot g2 =3 27119 ton
m2*7975.96

Pery=———r———~=
cry 107°45 2 3 395,39 ton

Magnificador

Pu

1o

¢o*Pcr
Donde:
Pu = carga de disefio ultima (Pu = 23,29ton)

¢ = factor de reduccion de resistencia para flexo-compresion en

columnas rectangulares (¢ = 0.70 segun ACI 318 9.3.2.2)
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1
6X—1 23,29 =1,010>1 OK

0,70*3271,19

1
Ox= 1 53,29 =1,009>1 OK

~0,70%3395,39
Célculo de disefio (Md)

Md =5 * Mu
Mdx = 1,010 * 3664,59 kg/m = 3701,23 kg
Mdy = 1,009 * 3707,50 kg/m = 3740,86 kg

Calculo del acero longitudinal por método de Bresel

Existen varios métodos para el calculo del refuerzo longitudinal en
columnas. En este caso se utilizara el método de carga reciproca el cual viene

dado por la siguiente ecuacion:

P'u= resistencia Ultima a cargas axiales para una excentricidad dada a
lo largo de ambos ejes

P'o = resistencia Ultima a cargas axiales para una excentricidad cero

P'x = resistencia Ultima a cargas axiales para una excentricidad dada a
lo largo del eje Y.

P'y = resistencia Ultima a cargas axiales para una excentricidad dada a

lo largo del eje Y
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Calculo de limites de acero: estos fueron calculados segun el cédigo ACI

318R-99, capitulo 10, seccion 9.1.

0,01Ag = As 0,08 Ag

Asminimo = 0,01 * (30 * 30) = 9 cm?

Asmaximo = 0,08 * (30 * 30) = 72 cm?

Se propone un armado inicial de As = 8 No0.6 = 8 (2,85) = 22,8 cm?

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

columnas. Los valores que se utilizaron en los diagramas son:

Valor de la grafica:
Hnucleo _ b-2rec  0,40-2*0,03

Hcolumna  h 0.4 =0,85

YX=YYy=

Valores de la curva:

Mdx  3704,9 _
Pu 23,290.22
Mdx 3 777,94

Y= By ~2329022 010

0,15

ex=

Al conocer las excentricidades se calcula el valor de las diagonales.
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Con los valores obtenidos en los ultimos cuatro pasos, se buscan los

valores de los coeficientes Kx y Ky, en los diagramas de iteracién, siendo estos:

K'x=0.51 K'y =0,51

Del diagrama de interaccion para columna rectangular Y =0,8 se tiene que:
Kx=0,51

Ky = 0,51

Célculo de resistencia de la columna a una excentricidad e (P'u)

Pu=K*¢*fc*h*b
P'ux = 0,51 * 0,7 * 210 * 40 * 40 = 11 9952,00 kg
P'uy = 0,51 *0,7 * 210 * 40 * 40 = 11 9952,00 kg

Célculo de la carga axial de resistencia (P'0)

P'o = ¢ * [0,85 * f'c (Ag - As) + As Fy]
P'o=0,7 *[0,85 * 210 (900 — 22,8) + (22,8 * 2 810)] = 15 4453,74

Calculando la carga de resistencia de la columna (P'u)

1 1 1 1

7 =T+ 7 7
px py po

pu
t__ o+t .1
p'u 15445374 ' 154453,74 154 453,74

=119 952,00

Como Pu = 23 290,22kg es menor a P'u = 11 9952,00 quiere decir que el
armado propuesto si resiste la carga aplicada, en caso contrario se tendra que

aumentar el area de acero hasta que cumpla con lo requerido.
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Refuerzo transversal

Al igual que las vigas, las columnas también sufren esfuerzos de corte
maximos en los nudos, por lo que es necesario reforzar estas aéreas a través
de un confinamiento adecuado; se utilizaran estribos num. 3, el procedimiento

para proveer de refuerzo transversal a las columnas se describe a continuacion:
Se debe chequear Vr con Vu con los siguientes criterios:

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

Si Vr < Vu se disefian los estribos por corte
Se calcula el corte resistente

Vr=0,85*053 fc*b*d=

Vr=0,85*0,53 281*30*27=6116922kg

Corte actuante

Vr > Vu; los estribos se colocaran en zona no confinada a d/2
S=d/2=27/2=135

Los estribos se colocaran a cada 14 cm con varillas No. 3
Refuerzo por confinamiento

La longitud de confinamiento se calcula de la siguiente manera:

Lo = %= 4(;—5=0,75 se tomara la longitud de confinamiento de 75

centimetros
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Célculo de la relacion volumétrica

2Av

0~ psLn

0,85*F'c
fy

A 2
ps = 0,45 * [

1-1]f

] ; pero debe cumplir con ps= 0,12 [f;_y°]

Donde:

So = espaciamiento entre estribos en area confinada

Av = area transversal de la varilla que se utiliza como estribo
Ach = &rea chica

Ag = area gruesa

Ps = relacion volumétrica de la columna

Ln = longitud no soportada del estribo

045" 302 . 0,85*281 0,008
ps=0.A0" 22 1 Tog10 T

281
2810

0,012 = 0.008, por lo que se utilizara 0,012

Condicionante: 0,12* =0,012

Se utilizaran varillas No.3 para los estribos, el espaciamiento en la zona

confinada es:

SL2AV_ 2071
“osLn_ 0012734 CeemEvcem

Por lo que se colocaran 4 varillas de acero longitudinal nim.8 y 4 varillas

de acero longitudinal nim.7, se colocara estribos num.3 a cada 5 centimetros

en la longitud de confinamiento de 75 centimetros medidos desde la cara del
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nudo, y estribos nim. 3 cada 15 centimetros en la longitud del centro de la
columna.

Figura 30. Columnatipica
0.30
0025 0.25 0.025
L
L
o
| W
er| ol
oo

4 Mo, 8+ 4 Mo, 7 con un confinamiento
de 0.6m en los extremos con

est Mo, 3@ 7 5omy
Mo, 3@ 015 en el centro

Fuente: elaboracion propia, con programa Autocad 2010.

2.1.4.4. Zapatas

Una zapata es un tipo de cimentacion superficial normalmente aislada,
que puede ser empleada en terrenos razonablemente homogéneos y de

resistencias a compresion medias o altas. Consisten en un ancho prisma de
concreto situado bajo los pilares de la estructura.
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Zapata tipica

Mx = 3,70 ton-m My = 3,78 ton-m

Pu = 23,29 ton Vs = 183,95 ton/m?
Pconcreto = 2,40 ton/cm® Psuelo = 1,5 ton/cm®
Fy = 2 810 kg/ cm? f'c = 281 kg/ cm?
Desplante Df = 2,5 Fcu=1,47

Célculo de las cargas de trabajo

Pr= 2232915 a4t
“Fou 147 >eton
Mixe X 370, 50 My=— =378 ) 574
*“Fcu 147 <octonm Y=Fcu 147 <°ffonm

Predimensionamiento del area de la zapata

o 115 Pt_1515.84
“~"Vs 18395

=0,13

Se propone usar dimensiones aproximadas Az = 0,90 * 0,90 = 0,81m? >
0,13m?

Revision de presion sobre el suelo

_p _Mtx_Mty
Faztesx Ty
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Se debe tomar en cuenta que q no debe ser negativo, ni mayor que el
valor soporte (Vs); para la zapata se tiene:

0,90*0,90?
6

P = P't + Pcolumna + Psuelo + Pcimiento =

P=P't+ (b*h*|*Pconcreto) + (Az * Df * Psuelo) + (AZ * t * Pconcreto)

Sx=Sy= =0,12 m3

P=1584+(0,4*04*45*24)+(081*15*15)+(0,81*0,4*24)=
20,16 ton

 2016_2,52_2,57_
9 081 012012

gmax = 67,30 ton/m? cumple, no excede el vs

gmax = 17,52 ton/m? cumple, no excede el vs

Por lo que las dimensiones de la zapata son correctas
Presion ultima

Qu= gmax* Fcu = 67,30 * 1,47 = 99 ton/m?

Peralte efectivo

d=t-rec.—@var/2

tasumido = 0,40m
d=40-5-(1,27/2) =34 cm
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Chequeo por corte simple

La seccion critica de corte en las zapatas ocurre a una distancia,

(peralte efectivo), medido a partir del rostro de la columna.

Figura 31. Diagrama de cuerpo libre para zapata tipica
cl
— b | —
/

/

7
X
- B N

Fuente: elaboracion propia.

X=B/2-b/2-d

_ 09 04 _
X= 7-7-—0,25m

Vact=area*x*qu=0,81*0,25*99 =17 ton
Vr=¢*0,53* fc*b*d=0,85*%0,53* 281 * 90 * 34 = 20 000 kg = 20 ton

Vact < Vr si cumple; el peralte propuesto resiste al corte simple.

Revision de corte punzonante

La columna tiende a punzonar la zapata debido a los esfuerzos de corte

gue se producen en la columna; el limite donde ocurre la falla se encuentra a

una distancia igual a d/2 del perimetro de la columna.
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La revision que se realiza es:

bo = 4 * perimetro de adentro = 4 * (d + seccidn de columna)

bo =4 * (34 + 40) = 296cm

Vact = (A —(d + seccion de columna)? * qu)

Vact = (0,81 — (0,34 + 0,40)?) * 46,16

Vact = 12,11ton

Vr=¢*1,06* fc*b*d=0,85*1,06* 281 *296*34=131,4ton

Disefio de refuerzo

El suelo causa presién a la zapata, por lo que produce un momento flector,

es necesario reforzarla con acero estructural de la siguiente manera.

« 0,90 040
qu*L=4616 T'T 2
2 2

Mu= =1,44 ton-m

Donde L es la distancia medida del rostro de la columna al final de la

zapata.

El area de acero se define por la ecuacion que se describe a

continuacion:

nee brg. (b, MUP_ 085Fc
s= bd- (bd) -5 503825+c fy

As= 90%34- 90*34 2 4170*0,90 _ 0,85"281 —4.91m?
> ) ~0,003825*281 2810 oo'm
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. _ﬂ* * = ﬂ* *QA— 2
Asmin = Y b*d= —--790734=15 cm

Debido que As < Asmin, Se usara Asmin

Para ser una masa de concreto grande se distribuira el acero en dos

camas (superiores e inferiores).
Espaciamiento entre varillas
Usando varillas nim.4 (1.27 cm?)

X0 0w e ——— 90 cm
1,27 cm® ceemmmmmeeeee S S=77=7cm

Cama superior

Acero por temperatura

Ast =0,002*b *t

Ast = 0,002 * 90 * 40 = 7 cm?

Usando varillas No.4 (1,27 cm?)

1,270M? ~mrmemmmm e S S=16,32=15cm
Por lo tanto, para el armado de la zapata se utilizara varilla nim. 4 a cada

7 cm en ambos sentidos en cama inferior, en la cama superior se usara varillas

num. 4 a cada 15 centimetros en ambos sentidos.
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Figura 32. Armando final zapata tipica

P (.50 P
0.80
Y Y
Y
ARMADD DE CAMA INFERIOR EN
—=t : D05 SENTIDOS CON HIERRO No, 4 @ T om,
=3
Lol o REFUERZIO POR TEMFERATURA
e ARMADO DE CAMA SUPERIOR EN
" . | DOS SENTIDOS CON HIERRD No, 4 @ 15em,
PROYECCION DE COLUMNA
-

Fuente: elaboracion propia, con programa Autocad 2010.

Disefio de la cubierta con techo curvo (Curvotek)

Las fuerzas en un arco se deben a las siguientes consideraciones:

o Las cargas en un arco inducen esfuerzos de flexion y de

compresion directa.

o Las reacciones en un arco tienen componentes horizontales

aunque todas las cargas sean verticales.

o Las deflexiones tienen componentes tanto verticales como

horizontales.
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Cuando un arco tiene articulaciones solo en los soportes, es estaticamente
indeterminado; se tiene una componente de reaccion desconocida mas que
pueden determinarse con las tres ecuaciones de equilibrio. Otra ecuacion
puede escribirse en funcion del comportamiento elastico del arco. Un
procedimiento consiste en suponer que uno de los soportes es deslizable (figura
36b). El arco es entonces estaticamente determinado y la reaccion y
movimiento horizontal del soporte pueden calcularse para esta condicion (figura
36¢).

A continuacion, puede calcularse la fuerza horizontal requerida para
regresar el soporte mévil a su posicion original. (figura 36 d). Finalmente, se
obtiene las reacciones para el arco biarticulado, sobreponiendo el primer

conjunto de reacciones sobre el segundo.

Figura 33. Fuerzas en un arco
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Fuente: elaboracion propia, con programa Autocad 2010.

Material y accesorios de la cubierta: la materia prima consiste en rollos de
lamina de acero, de calidad estructural, recubierta con ALUZINC (una aleacién
de aluminio y zinc; en su mayoria aluminio) que es extremadamente resistente

a la corrosion, lo que da como resultado un techo de mayor duracion.
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El ancho a cubrir y las cargas a las que esta sera sometida definen los
espesores de la ldmina que se utilizar4 en cada caso, los cuales equivalen
aproximadamente a lo que comercialmente se conoce como calibres 22, 24 y
26. Las cubiertas en ningun calibre exceden 2,8 libras por pie cuadrado de peso

propio.

Los accesorios son totalmente opcionales y estan destinados basicamente
a optimizar la ventilacién e iluminacién, la separaciéon recomendada es de 6

metros, los tipos de paneles se ven en la figura siguiente.

Figura 34. Detalle de la cubierta del techo
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Fuente: elaboracion propia, con programa Autocad 2010.

Detalle de apoyos: el apoyo consiste en una viga de tipo canal de concreto
reforzado, y los paneles rolados estaran sujetados mediante anclajes metalicos

como se observa en la figura siguiente.
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Figura 35. Detalle de viga-canal y anclaje de techo
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Fuente: elaboracié propia, con programa Autocad 2010.

2.1.5. Presupuesto

Se le llama presupuesto al célculo y negociacion anticipado de los
ingresos y gastos de una actividad econdmica; ya sea personal, familiar, un
negocio, una empresa, una oficina, un gobierno durante un periodo, por lo

general en forma anual.
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Tabla XXII. Cuadro de cantidades de trabajo

CUADRO DE CANTIDADES DE TRABAJO

. UNIDAD DE PRECIO COSTO
No. RENGLON MEDIDA CANTIDAD UNITARIO RENGLON
1 |TRABAJOS PRELIMINARES
1.1 |LIMPIA Y CHAPEO m? 120 Q 3240 | Q 3 888.00
1.2 |NIVELACION MANUAL m? 120 Q 3240 | Q 3 888.00
1.3 |TRAZO Y ESTAQUEADO m.l. 120 Q 45.90 | Q 5 508.00
2 [CIMENTACION
2.1 |Zapata Z-1 unidad 90 Q 238.61 | Q 21 474.66
2.2 |EXCAVACION DE CIMENTACION 0.20 x 0.40 m.l. 559.28 Q 38.04 | Q 21 275.01
2.3 |RELLENO DE CIMENTACION m.l. 559.28 Q 28.59 | Q 15 989.82
2.4 |CIMIENTO CORRIDO m.l. 559.28 Q 133.04 | Q 74 406.61
2.5 [SOLERA HIDROFUGA m.l. 559.28 Q 131.07 | Q 73 304.83
3 [MUROS
3.1 |LEVANTADO DE BLOCK 15 x 20 x 40 SISADO 2 CARAS m? 1088.78 Q 140.74 | Q 153 234.90
3.2 |COLUMNA TIPO C-A m.l. 270 Q 162.98 [ Q 44 004.60
3.3 |COLUMNA TIPO C-B m.l. 120 Q 125.01 | Q 15 001.20
3.4 |SOLERA SILLAR CON GOTA m.l. 50 Q 11148 | Q 5 574.00
3.5 |SOLERA SILLAR SIN GOTA m.l. 50 Q 102.77| Q 5 138.50
3.6 |SOLERA INTERMEDIA m.l. 529.28 Q 132.06 | Q 69 896.72
3.7 |LOSA m2 518.64 Q 436.42 | Q 226 344.87
3.8 |VIGA V-1 m.l. 559.28 Q 171.77 | Q 96 066.53
3.9 |TALLADO DE COLUMNAS Y SOLERAS m.l. 919.28 Q 36.86 | Q 33 884.66
4 [PISOS Y CORREDORES
4.1 [BANQUETA DE CONCRETO DE 7.5 CMS DE ESPESOR m? 100 Q 121.16 | Q 12 116.00
4.2 [PISO DE CONCRETO DE 10 CMS DE ESPESOR m? 699.47 Q 135.41 | Q 94 715.23
4.3 [PARQUEO DE CONCRETO DE 10 CMS DE ESPESOR m? 699.47 Q 171.65 [ Q 120 065.77
5 |CUBIERTA
5.1 |Cubierta techo cuno m? 121 Q 1550.00 | Q 187 550.00
6 |HERRERIA
VENTANERIA DE PERFIL DE HIERRO DE 1/8", 55% DE AREA ABATIBLE Y 45%
FIJO
6.1 |CON VIDRIO DE 4 mm. m? 72 Q 265.95 | Q 19 148.40
6.2 |PUERTA DE METAL TIPO 1 unidad 30 Q 1620.00 [Q 48 600.00
7 |INSTALACIONES
7.1 |ACOMETIDA ELECTRICA unidad 1 Q 248380 Q 2 483.80
7.2 [TABLERO DISTR. 6 POLOS MONOFASICO CON P/TIERRA unidad 1 Q 1070.55 [ Q 1070.55
7.3 [LUMINARIAS TIPO LISTON 2 x 40 W unidad 25 Q 523.80 | Q 13 095.00
7.4 |LUMINARIAS TIPO LISTON 1 x 40 W unidad 25 Q 469.80 | Q 11 745.00
7.5 |INTERRUPTOR SENCILLO CON PLACA 120 V. 15 AMPERIOS unidad 30 Q 189.95 | Q 5 698.50
7.6 |LUMINARIA INCANDESCENTE DE 100 W unidad 5 Q 256.50 | Q 1 282.50
7.7 |TOMACORRIENTES DOBLE CON PLACA 120 V. 15 AMPERIOS unidad 100 Q 194.00 | Q 19 400.00
8 |OTROS
8.1 |DRENAJES ml 121 Q 140.12 | Q 16 954.52
8.2 |AGUA POTABLE ml 214.11 Q 4752 Q 10 174.51
COSTO TOTAL DEL PROYECTO Q 1432 980.68

Fuente: elaboracion propia.

2.1.6. Analisis econdmico

Es un enfoque sistematico para examinar la distribucion de recursos
limitados para lograr cierto objetivo. Las empresas, agencias gubernamentales
y organizaciones sin fines de lucro usan las técnicas de analisis econdmico con

muchos fines.
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2.1.6.1. Valor Presente Neto (VPN)

Valor Actual Neto o Valor Presente Neto, son términos que proceden de la
expresion inglesa Net Present Value. El acronimo es NPV en inglés y VAN en
espafiol. Es un procedimiento que permite calcular el valor presente, de ahi su
nombre, de un determinado numero de flujos de caja futuros. EI método,
ademas, descuenta una determinada tasa o tipo de interés igual para todo el
periodo considerado. La obtencibn del VAN constituye una herramienta
fundamental para la evaluacién y gerencia de proyectos, asi como para la

administracion financiera.

El Valor Presente Neto puede desplegar tres posibles respuestas, las

cuales son:

VPN <O
VPN =0
VPN >0

Cuando el VPN < 0, y el resultado es un valor negativo muy grande
alejado de cero, nos esta advirtiendo que el proyecto no es rentable. Cuando
VPN = 0, indica que exactamente se estad generando el porcentaje de utilidad
que se desea, y cuando el VPN > 0, esté indicando que la opcion es rentable y
que inclusive podria incrementarse el porcentaje de utilidad. Las expresiones

para el célculo del valor presente son:

P:F[ 1 } P:A*[(l.ﬂ)rj—l}
@+ -1 i(1+0)"
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Donde:

Valor de pago unico en el inicio de la operacién o valor presente

F Valor de pago unico al final del periodo de la operacion o valor de
pago futuro

A Valor de pago uniforme en un periodo determinado o valor de pago
constante o renta de ingreso

I Tasa de interés de cobro por la operacion o tasa de unidad por la
inversion a una solucion.

N Periodo que se pretende dure la operacion

Como es un proyecto de inversion social, la municipalidad absorbera el 80
por ciento del costo total del proyecto y la comunidad pagara el otro 20 por
ciento en un periodo de 8 afios en cuotas de Q.15 720,00 anuales por derecho

a locales.

La cuota de mantenimiento es de Q.10,00 mensuales por local.
Datos del proyecto:

Costo total del proyecto = Q. 1 636 037,36

Costo de mantenimiento = Q. 20 000,00 anuales

Ingresos anuales por mantenimiento = Q. 10 800

n= 8 afos

Valor Presente Neto para un interés del 10 por ciento anual en un periodo
de 8 afos.

8 _ 8 _
VPN =1 636 037,36 +10800] (L7910 =11 54 ggg gof (L+010) ~1
010(1+0,10) 010(1+0,10)

VPN = - Q. -1 400 353,08
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Valor Presente Neto para un interés del 18 por ciento anual en un periodo

de 8 afos.
8 8
VPN =1 636 037,36 +10 800| +O18) =11 54 ggg gof (1+048)" ~1
018(1+0,18) 0,18(1+0,18)
VPN = - Q. -265 271,28
2.1.6.2. Tasa Interna de Retorno (TIR)

La Tasa Interna de Retorno o Tasa Interna de Rentabilidad (TIR) de una
inversion, esta definida como la tasa de interés con la cual el valor actual neto o
Valor Presente Neto (VAN o VPN) es igual a cero. EI VAN o VPN es calculado a
partir del flujo de caja anual, trasladando todas las cantidades futuras al
presente. La Tasa Interna de Retorno es el tipo de descuento que hace igual a
cero el VAN. La TIR es una herramienta de toma de decisiones de inversion
utilizada para comparar la factibilidad de diferentes opciones de inversion.

Generalmente, la opcion de inversion con la TIR més alta es la preferida.

Sila TIR es mayor o igual al costo de capital, se acepta el proyecto, de no
ser este el caso entonces se rechaza. La expresion que se utiliza es la

siguiente:

TIR = VPNgenericio - VPNgastos = 0

Para calcular la tasa interna de retorno, se procede por el método de
prueba y error, este consiste en delimitar un rango, el cual, debe existir un VPN
negativo y un VPN positivo, para luego interpolar, y asi, encontrar la tasa de
retorno requerida, la cual sirve de guia para determinar la tasa de rendimiento

gue general una rentabilidad neutral.
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Tasa 1 VPN (+)
TIR VPN =0
Tasa 2 VPN (-)

Para calcular la tasa interna de retorno se utiliza la siguiente expresion:

TIR =il+ VPNL (i2-i1
VPN1+ VPN2
TIR =(0,10) + 1 400 353,08 (018 -0,10)
1 400 353,08 +265 271,28
TIR=16,72 %
2.1.6.3. Relacion Beneficio/Costo

Para obtener un analisis mas certero acerca del beneficio y costo del

presente proyecto se utilizara la siguiente férmula:

I%:>l Donde el beneficio a obtenerse del proyecto es mayor que el

costo. Por lo que existe rentabilidad en la propuesta del proyecto.

% =1 Donde el beneficio a obtenerse del proyecto es igual al costo. Por

lo que el proyecto es indiferente ya que no se estad obteniendo

ganancia pero tampoco se pierde.

I%:<l Donde el beneficio a obtenerse del proyecto es menor que el

costo. Por lo que no es rentable la propuesta del proyecto.
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Datos:

B=0Q.
C =Q. 2501 034,32

B _ 265 271,28 _018<1
C 1400 353,08

La propuesta del mercado en términos financieros no es rentable para la
municipalidad de San Antonio La Paz, ya que el indice beneficio costo, es
menor a uno, lo que nos indica que el costo de la obra es mayor a los ingresos
que generard la misma. Por lo tanto, la inversion que hard la municipalidad
estara respaldada por todos los beneficios que obtendran los habitantes San

Antonio la Paz al ser este un proyecto social.

2.1.7. Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA)

Se llama Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA) al procedimiento
administrativo que sirve para identificar, prevenir e interpretar los impactos
ambientales que producird un proyecto en su entorno en caso de ser ejecutado,
todo ello con el fin de que la administracion competente pueda aceptarlo,

rechazarlo o modificarlo.

Es un procedimiento juridico administrativo que inicia con la presentacion
de la memoria resumen por parte del promotor, sigue con la realizacion de
consultas previas a personas e instituciones por parte del 6rgano ambiental,
continda con la realizacion del Estudio de Impacto Ambiental (EIA) a cargo del
promotor y su presentacion al 6rgano sustantivo. Se prolonga en un proceso de
participacion publica y se concluye con la emision de la Declaracion de Impacto

Ambiental (DIA) por parte del 6rgano ambiental.
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La EIA se ha wvuelto preceptiva en muchas legislaciones. Las
consecuencias de una evaluacion negativa pueden ser diversas segun la
legislaciéon y el rigor con que ésta se aplique, pudiendo ser desde la paralizacion
definitiva del proyecto hasta su ignorancia completa. El concepto aparecio
primero en la legislacién de Estados Unidos y se ha extendido a la de otros
paises. La Union Europea, la introdujo en su legislacion en 1985, habiendo

sufrido, la normativa, enmiendas en varias ocasiones posteriores.

El EIA se refiere siempre a un proyecto especifico, el cual debe definir sus
particularidades, tales como: tipo de obra, materiales a ser usados,
procedimientos constructivos, trabajos de mantenimiento en la fase operativa,

tecnologias utilizadas, insumos.

o Entidades involucradas en el Estudio de Impacto Ambiental

El examen de estudios de impacto ambiental generalmente es llevado a

cabo por comisiones, consejos o juntas locales.

Los estudios deben evaluarse con los mismos criterios usados para
proyectos mayores. Es decir, estos deben asegurar que sean: completos,
adecuados y meritorios. Algunos gobiernos cuentan con comisiones de
voluntarios (llamadas comisiones ambientales, comisiones de conservacion, o
consejos de administracion ambiental) que actian como examinadores
independientes para el gobierno local, informando, al encargado de las
decisiones, comentarios y recomendaciones sobre los informes y estudios de

Impacto Ambiental.
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Algunos gobiernos emplean planificadores y/o personal de planificacion a
tiempo completo, los cuales pueden presentar comentarios y examenes de

expertos durante las distintas etapas del disefio de los proyectos.

En su mayoria los gobiernos, o sus juntas de planificacion, organizan
audiencias publicas sobre los proyectos que necesitan su aprobacién. Durante
estas audiencias, los que preparan el estudio de impacto ambiental para el
proyecto menor pueden ofrecer testimonios y se piden los comentarios de los
ciudadanos. En general, los proyectos menores evaluados al nivel local cuentan
con gran participacion y escrutinio publicos. Asi mismo, la negociacion jugara
un papel mas importante a nivel local en el disefio final de proyectos porque los

fines de la comunidad se expresan durante el proceso de audiencias publicas.

En la actualidad, la Direccion General de Gestibn Ambiental (DIGARN) es

la encargada del sistema de evaluacién ambiental de Guatemala.

Proceso de EIA

El articulo 4 del Acuerdo Gubernativo 431-2007 establece el Sistema de
Evaluacion, Control y Seguimiento Ambiental como el conjunto de entidades,
procedimientos e instrumentos técnicos y operativos cuya organizacion permite
el desarrollo de los procesos de Evaluacion, Control y Seguimiento Ambiental
de los proyectos, obras, industrias o actividades que, por sus caracteristicas,
pueden producir deterioro a los recursos naturales, renovables o no, al
ambiente o introducir modificaciones nocivas o notorias al paisaje y a los

recursos culturales del patrimonio nacional.

El sistema define una serie de instrumentos de evaluacién ambiental entre

ellos:
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Evaluacion Ambiental Estratégica: es la evaluacion aplicable a planes y

programas de trascendencia nacional, binacional y regional.

Evaluacion Ambiental Inicial: es el instrumento que permite determinar si

un proyecto requiere una evaluacion mas profunda.

Autoevaluacion Ambiental: es un instrumento de simplificacion del

procedimiento para los proyectos de menor impacto.

Estudio de Evaluacién del Impacto Ambiental: el documento técnico que
permite identificar y predecir con mayor profundidad de analisis los
efectos de un proyecto.

Diagnostico Ambiental: es el instrumento de evaluacion utilizado para

una actividad existente.
Evaluacion de Efectos Acumulativos: es el instrumento que evalla de
manera sistémica los cambios ambientales combinados originados por la

suma de los efectos de proyectos, obras, industrias o actividades.

Estos instrumentos se distribuyen de acuerdo con la caracterizacion de las

actividades, obras o proyectos segun la distribucion taxativa sefialada en la

seccion siguiente. Una vez categorizada la obra o proyecto, le corresponde

seguir el procedimiento establecido en esta normativa.

Categorizacion

El procedimiento administrativo de evaluacion ambiental empieza con la

evaluacion ambiental inicial (para proyectos nuevos). La DIGARN utilizara este
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instrumento para asignar los Términos de Referencia que han de regir el

instrumento de evaluacion ambiental que se requiera realizar.

La categorizacion de las actividades o proyectos se hace mediante la lista
taxativa aprobada en el Acuerdo Gubernativo 134-2005. Este Acuerdo
Gubernativo identifica cuatro categorias para los proyectos que varian segun el
grado de impacto: la categoria A, para aquéllos de mayor impacto y riesgo
ambiental; las categorias B1 y B2, para los de moderado impacto; y la categoria
C, para los de bajo impacto. Segun el tipo de actividad, por ejemplo agricola,
industrial, turistica, el Acuerdo Gubernativo sefiala expresamente lo que se

considera alto, medio y bajo impacto.

Impacto ambiental negativo

Este proyecto no tendrd un impacto ambiental negativo permanente. El
dafio que sufrird el terreno no ocasionara mayores consecuencias ya que soélo

sucedera en el proceso de construccion debido a la excavacion.

Impacto ambiental positivo

El impacto ambiental positivo que ofrece este proyecto se debe al
mejoramiento de la calidad de vida de la poblacion.

2.1.8. Matriz de Leopold

La matriz de Leopold es un método cuantitativo de evaluacion de impacto
ambiental creado en 1971. Se utiliza para identificar el impacto inicial de un
proyecto en un entorno natural. El sistema consiste en una matriz con columnas

representando varias actividades que ejerce un proyecto (por ejemplo:
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desbroce, extraccion de tierras, incremento del transito, ruido, polvo), y en las
filas se representan varios factores ambientales que son considerados (aire,
agua, geologia). Las intersecciones entre ambas se numeran con dos valores,
uno indica la magnitud (de -10 a +10) y el segundo la importancia (de 1 a 10)

del impacto de la actividad respecto a cada factor ambiental.

Las medidas de magnitud e importancia tienden a estar relacionadas, pero
no necesariamente estan directamente correlacionadas. La magnitud puede ser
medida en términos de cantidad: area afectada de suelo, volumen de agua
contaminada. Por ejemplo, el caso de una corriente de agua que erosiona una
gran cantidad de suelo. En este caso, el impacto tiene una magnitud
significativa, pero la importancia que tenga respecto al medio ambiente puede

ser bajo, ya que es una pequeiia parte de suelo.

En total resultan 8 800 interacciones totales (100 acciones posible x 88

efectos ambientales.

No hay una matriz de Leopoldo especificamente, siempre la matriz que se
requiera la vas a tener que elaborar de acuerdo a tus apreciaciones y
conocimiento sobre el area de estudio y el proyecto a realizar, puede haber 100
formas diferentes de hacer un relleno sanitario en mas de 1000 terrenos
distintos, es decir mas de 1 millon de matrices probables, no te queda de otra
mas que ir a evaluar el terreno, su biodiversidad, saber que actividades realizan
los pobladores de la comunidad y ver los planes de disefio del relleno, en base

a eso ya elabora tu matriz.
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Tabla XXIII. Matriz de Leopold para proyecto de mercado municipal de
San Antonio La Paz, El Progreso
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Fuente: elaboracion propia.
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3. DISENO DE LA RED DE DISTRIBUCION DE AGUA
POTABLE PARA LA ALDEA SANTO DOMINGO LOS
OCOTES, MUNICIPIO DE SAN ANTONIO LA PAZ,
DEPARTAMENTO DE EL PROGRESO

3.1 Descripcidn del proyecto

El proyecto consiste en el disefio de un sistema de abastecimiento de
agua potable, que responda a las necesidades de la poblacién de la aldea Los
Ocotes, el cual captara el agua de un manantial ubicado en el cerro El Berral,
para luego conducirla por gravedad hasta un tanque de distribucion de setenta

metros cubicos (70 m3).

La linea de conduccion estara compuesta por una serie de tuberia de
cloruro de polivinilo (PVC) de diferentes didmetros y de hierro galvanizado (HG),
debido a pasos de zanjon y un paso aéreo que el sistema requiere, para una

mejor conduccién del agua.

La red de distribuciéon es por ramales abiertos, debido a la dispersion de
las viviendas y la topografia del lugar. Esta red consiste en tuberias de PVC
que llevaran el agua desde el tanque de almacenamiento hasta las lineas que

conforman las conexiones domiciliares.
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3.2. Levantamiento topogréfico

La topografia tiene como objetivo medir extensiones de tierra, tomando
datos recolectados en el campo, para luego poder representarlos sobre un

plano y definir su escala, forma y accidentes del terreno.

La topografia se divide en dos ramas:

o Planimetria es la parte de la topografia, que estudia el conjunto de
meétodos y procedimientos, que tienden a conseguir la representacion a
escala de todos los detalles interesantes del terreno, sobre una superficie
plana, prescindiendo de su relieve.

o La altimetria, también llamada hipsometria, es la parte de la topografia
gue estudia el conjunto de métodos y procedimientos para determinar y
representar la altura, también llamada cota, de cada uno de los puntos,
respecto de un plano de referencia. Con ésta se consigue representar el

relieve del terreno.

Un levantamiento topografico permite trazar mapas o planos de una area,
en los cuales aparecen las principales caracteristicas fisicas del terreno,
dependiendo de los instrumentos utilizados y su precision, existen tres tipos de

levantamientos:
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Tabla XXIV. Levantamientos topograficos segln instrumentos de

medicion
1° Orden Teodolito Nivel de precisién
2% Orden Teodolito Taquimetria
3% Orden Brdjula o cinta Nivel de mano

Fuente: elaboracion propia.

La Unidad Ejecutora del Programa de Acueductos Rurales (UNEPAR),
recomienda realizar un levantamiento de segundo orden cuando; la distancia de
la fuente a la comunidad sea mayor de seis kilbmetros, la diferencia de altura
fuentecomunidad sea mayor de 10 metros por kildbmetro, o bien, las viviendas a
abastecer sean mas de 100 al momento de hacer el levantamiento. Para este
proyecto se aplicdé el método de conservacion del azimut en planimetria, y
taquimetria para altimetria, el equipo utilizado fue; teodolito marca SOKKIA
DT510.

3.3. Fuentes de agua

La fuente propuesta es un manantial de tipo brote definido en ladera, se
encuentra ubicado en el cerro El Berral, aproximadamente a 12 kilbmetros de la
aldea Santo Domingo Los Ocotes. Los integrantes del Consejo Comunitario de
Desarrollo, COCODE, han adquirido el terreno para poder hacer uso de la

fuente, para toda la comunidad.
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3.4. Caudal de aforo

El aforo de la fuente se determind por el método volumétrico, obteniendo
un caudal total de 5,84 litros por segundos, se realizo este el 4 de agosto de
2009 y el 21 de enero de 2010. A continuacion se presenta una tabla con los

valores y resultado obtenido de las 6 tomas de agua.

Tabla XXV. Estimacién del caudal de aforo

Fuente: elaboracion propia.

3.5. Andlisis de la calidad del agua

El estudio de la calidad del agua se hace con la finalidad de determinar la
potabilidad y el grado de pureza que ésta posee, para establecer el tratamiento
gue se debe seqguir. Para definir la calidad del agua, se realiza el analisis fisico
guimico sanitario y un examen bacteriolégico, para ambos examenes se

tomaron muestras de la vertiente, obteniendo las siguientes observaciones:

3.5.1. Examen bacterioldgico

Segun el examen bacterioldgico, la muestra posee colonias de bacterias

coliformes totales y E. Coli coliformes fecales, por lo que el agua administrada

108



no es apta para el consumo humano, segun la norma COGUANOR NGO 29
001, antes se debe proceder a un tratamiento de desinfeccion. Examen
realizado en la direccion de area de salud de El Progreso, en el laboratorio de

saneamiento ambiental.

3.6. Criterios de disefio

El periodo de disefio se define como el nimero de afios, durante los
cuales una obra determinada, ha de prestar con eficiencia el servicio para el

cual fue disefiada.

3.6.1. Periodo de disefo

Entre los factores que influyen en la eleccion del periodo de disefio se
encuentran: la vida util de las estructuras, equipo y materiales, el desarrollo
social y economico de la comunidad y posibles ampliaciones futuras. A
continuacion, se presentan los periodos de disefio, aplicados en algunos

componentes de un sistema de abastecimiento de agua.

Tabla XXVI. Periodos de disefio para componentes de un sistema de
agua

Fuentes de Abastecimiento 20

Lineas de conduccion 20

Tanque de almacenamiento 20 minimo

Lineas y redes de distribucion 20 minimo

Estaciones de bombeo 5

Plantas purificadoras 20 minimo

Fuente: Lépez Cualla. Disefio de acueductos y alcantarillados. 22 edicién.
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Para el disefio de este proyecto se considerard un periodo de 20 afios.
3.6.2. Poblacién de disefio

La determinacion del namero de habitantes, para los cuales ha de
disefiarse el sistema de agua potable es un pardmetro basico. La base de
cualquier proyeccién de poblacibn son los censos, registros municipales,

censos escolares, levantamientos locales de densidad habitacional.

Segun datos del Instituto Nacional de Estadistica INE, el area urbana del
municipio de El Progreso cuenta con un estimado de crecimiento poblacional
del 2 por ciento de habitantes por afio y el area rural con un 1,28 por ciento. Y
segun censo realizado en el 2010 la poblacion actual de la aldea Santo

Domingo Los Ocotes es de 1 971 habitantes.

Existen diversos métodos para realizar la estimacion de poblaciones
futuras, entre los que destaca el método utilizado en este proyecto, conocido
como método geométrico, el cual se considera como el mas aproximado para

estimar el crecimiento de poblaciones en el area rural, cuya formula es:

r n
Pf =Pox|1+ j
100

Donde:
Pf = Poblacién futura
Po= Poblacién actual Po= 1971 habitantes
r =  Tasa de crecimiento poblacional r = 1,28 por ciento
n = Periodo de disefio n = 20 afos
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Entonces:

20
Pf = 1971[l+ 1'28)
100

Pf = 3195hab
La poblacién de disefio para este proyecto sera de 3 195 habitantes.
3.6.3. Dotacion

La dotacion se define como el volumen de agua asignada a un usuario en
un dia, se expresa por lo general en litros por habitante y por dia (I/hab/dia).
Los factores que deben tomarse en cuenta para fijar la dotacion en un proyecto
de agua potable son: el clima, nivel de vida, calidad y cantidad de agua

disponible.

Para fijar la dotacion deben tomarse en cuenta estudios de demanda para
la poblacion o de poblaciones similares, si los hubiere, de lo contrario, la Unidad
Ejecutora del Programa de Acueductos Rurales (UNEPAR) recomienda los
siguientes valores, para definir la dotacion a usar en un sistema de agua

potable en el area rural:
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Tabla XXVII. Dotaciones segun sistemas de abastecimiento para el

arearural

Llena cantaros 30-60

Llena cantaros y conexiones prediales |60 - 90

Conexiones prediales 60 - 120
Conexioén intradomociliar 90 - 170
Pozo excavado 15 minimo

Fuente: Unidad Ejecutora del Programa de Acueductos Rurales (UNEPAR).

Para el disefio del sistema de abastecimiento de agua para la aldea Los
Ocotes se adoptd una dotacion de 90 litros por habitante al dia, debido a que
este proyecto se localiza en el Progreso y prestara un servicio con conexiones
prediales. Ademas, se considera un tanto bajo el caudal resultante del aforo de

la fuente.

3.6.4. Factores de consumo

Para suministrar eficientemente agua a la comunidad es necesario que
cada una de las partes que constituyen el sistema satisfaga las necesidades
reales de la poblacion; disefiando cada estructura de tal forma que las cifras de
consumo Yy variaciones de las mismas, no desarticulen todo el sistema, sino que

permitan un servicio de agua eficiente y continuo.
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3.6.4.1. Factor de Dia Maximo (FDM)
Depende de la poblacién en estudio. La Unidad Ejecutora del Programa
de Acueductos Rurales (UNEPAR) sugiere los siguientes criterios para su

determinacion:

Tabla XXVIII. Factores de dia maximo

Poblacién < 1 000 1,2-1,5
Poblacién > 1 000 1,2

Fuente: Unidad Ejecutora del Programa de Acueductos Rurales (UNEPAR).

En este proyecto la poblacion es menor de 1 000 habitantes, por lo que se
utilizara un FMD = 1,2.

3.6.4.2. Factor de Hora Maximo (FHM)
Al igual que el factor de dia maximo, este depende de la poblacion en

estudio. Segun datos de la Unidad Ejecutora del Programa de Acueductos

Rurales, los valores a considerar para este factor son:

Tabla XXIX. Factores de hora maxima
Poblaciéon < 1 000 2,0-3,0
Poblacién > 1 000 20-2,2

Fuente: Unidad Ejecutora del Programa de Acueductos Rurales (UNEPAR).
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En este proyecto la poblacion es menor de 1 000 habitantes, por lo que se
utilizard un FHM = 2,2.

3.7. Determinaciéon de caudales

En dinamica de fluidos, caudal es la cantidad de fluido que pasa en una
unidad de tiempo. Normalmente se identifica con el flujo volumétrico o volumen

gue pasa por un area dada en la unidad de tiempo.
3.7.1. Caudal medio diario

Se conoce, como consumo medio al caudal promedio consumido en un
dia, obtenido en un periodo de un afio. Este es expresado en litros por segundo
y se obtiene de la siguiente forma:

Q.= Ps*Dotacién
M~ 86 400

Donde:

Qm = caudal medio diario
Pf = Poblacion futura

El valor 86 400 representa la cantidad de segundos en un dia.

Para este proyecto se tiene:

_ 3195 x 90 I/hab/dia
m™ 86 400

Qn=3,32 /s
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Comparando el consumo medio obtenido con el caudal aforado (5,84 I/s),
éste resulta menor, por lo que se considera que la fuente satisface la demanda

de la poblacion de la aldea Los Ocotes.
3.7.2. Caudal maximo diario

Se define como la demanda maxima que se presenta en un dia del afio,
en otras palabras, representa el dia de mayor consumo en el afio y se calcula

segun la siguiente expresion:

QMD =FMD*Q_,
FMD =1,2
Qm=3,321/s
QMD=12*332l/s
QMD = 3,98l/s

Este caudal es conocido también como caudal de conduccion, pues es el

gue se utiliza para disefiar la linea de conduccién.
3.7.3. Caudal maximo horario
El consumo maximo horario corresponde a la demanda maxima que se
presenta en una hora durante un afio completo. Este es utilizado para el disefio

de la red de distribucion y se determina:

QMH =FMH*Q,,
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Donde:

FMH= Factor de hora maxima=2,2
Qm=3,321/s

QMH=22*332l/s

QMH =7,304l/s

3.8. Captacion

Para ubicar la obra de captacion, deben tomarse en cuenta los siguientes
aspectos; debe situarse de tal forma que la corriente no amenace la seguridad
de la estructura y se eviten acumulaciones de bancos de arena, ademas, el
acceso de personas y animales debe ser lo mas restringido posible para evitar

cualquier inconveniente.

Basicamente, el agua puede captarse de dos formas: superficialmente
(rios y afluentes) y en manantiales (nacimientos). La captacion para el sistema
de agua potable de la aldea Los Ocotes se realizar4 por manantiales, ya que

éste se ubica en el cerro El Rerral, adquirido por la comunidad.

La estructura estard formada por muros de mamposteria, proteccion

perimetral, rebalse, y llaves de compuerta para mantenimiento.

3.0. Linea de conduccién

La linea de conduccién en un sistema de agua potable, que trabaja por
gravedad, esta comprendida de la captacion hasta el tanque de distribucion. En
el caso de este proyecto, la conduccion comprende de la estacion E-0, situada

en la fuente cerro El Rerral con una elevacion de 980,00 metros, a la estacion
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E-254, donde se ubicara el tanque de distribucién de 70 metros cubicos con una

cota de terreno de 658,67 metros.

Se trabajara con tuberia PVC de 160 libras por pulgada cuadrada y de
PVC de 150 libras por pulgada cuadrada, que resiste una presion equivalente
de 112 y 213 metros columna de agua, por lo que es recomendable, como
medida de seguridad, evitar presiones estaticas por encima del 80 por ciento de
esta capacidad, es decir, no sobrepasar presiones de 90 metros columna de

agua.

La diferencia entre la cota de la estacion E-0, 863,00 metros y la estacion
mas baja, la E-254 con una elevacion de 658,67 metros es de 321,72 metros y
con respecto a la cota de terreno del tanque de distribucion es de 47 metros.
Considerando que la diferencia entre la captacién y la estacion mas baja,
sobrepasa la presion de trabajo descrita en el parrafo anterior, se hace

necesario colocar una cajas rompe presion.

En el calculo y disefio de la linea de conduccién se utilizé la formula de
Hazen-Williams para conductos circulares a presion, cuya expresion

matematica es:

| 1743811%L * Q2

H
f
Cl,852 * D4,87

Donde:
Hr = pérdida del tramo (m.c.a)
L = longitud del tramo (m)

Q = caudal en el tramo (I/s)
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C = constante segun el material (para PVC C=150)

D = didmetro real de la tuberia (pulgadas)

La longitud de disefio de la tuberia horizontal se incrementé en un 5 por
ciento como un factor de seguridad que comprende las uniones de tuberia. Asi
como las pendientes existentes del terreno y condiciones de accesibilidad que

puedan surgir al ejecutar el proyecto.

El disefio de la linea de conduccion se realiz6 con base en los tramos

criticos que se presentaron en el recorrido.

A continuacién se presenta el disefio del primer tramo de la linea de
conduccion (Tramo E-2 a E-80), que comprende desde la captacién E-0, hasta
la estacion E-80 la cual se presenta como estacion critica, debido a que en esta
estacién se encuentra la primera caja rompe presion. Para los tramos restantes

se utilizé el mismo procedimiento.

Cota del terreno estacion E-0: 980,39 metros

Cota del terreno estacién E-: 80 880,00 metros

La carga disponible es la diferencia entre las cotas de terreno de las dos
estaciones. De este modo, se tiene 980,39 — 880,00 cuyo resultado es 100,39

metros columna de agua.

Para disefiar la linea de conduccion primero se calcul6 el diametro teérico

de la formula de Hazen — Williams:

1

1743,811*L * Q™% 487
D= 185 %
C H,
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Obteniendo los siguientes resultados:

Datos:

L=3240 m Q=2,07I/s Hf = 100,39 m C =150 (para PVC)

Sustituyendo en la formula se obtiene:

D (1743,811* 3240 *2,07*®

1
m n
150 * 2612 =1857

El diametro resultante es un valor tedrico, se procede a tomar el didmetro
comercial, superior e inferior a dicho resultado. Para este caso se tomo @ 2” el

cual tiene el siguiente diametro interno:
Diametro interno @ 2" = 2,13

El segundo paso consiste en calcular la pérdida de carga que produce el

diametro elegido:
L=3 240,00 m, Q=2,071ls, @=2,193plg C=150 (para tuberia PVC)

_ 1743,811*(3240)* 2,07+

- 1501 x 1930 oMM

Una vez calculada la pérdida de carga, se procede al calculo de la cota

piezométrica de la siguiente manera:

Cota piezométrica = Cota de terreno inicial — Hs
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Sustituyendo los datos ya obtenidos:

Cota piezométrica E-11,1 = 863,00 — 2 509 =860,49 metros

Finalmente, se procede a chequear la velocidad de disefio, que segun
pardmetros recomendados debe mantenerse entre 0,30 y 3,00 metros por
segundo aungue en casos donde la topografia no lo permita podran tomarse
valores de hasta 4,00 metros por segundo.

Para el célculo de la velocidad se emplea la ecuacion:

_ 1974 *(Caudal de conduccion o Consumo maximo diario(CMD))
Velocidad(V) =

Diametro interno?

1974 *(0,73)
15322

Velocidad A-B = =0,85 m/s

Con esto concluye el disefio del primer tramo de la linea de conduccién.

Para disefiar los tramos restantes se siguio el procedimiento anterior.
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Tabla XXX. Disefio linea de conduccion
De A Distancia | Distancia [Diferencia|Cota |Caudal
acumulada | de nivel Q(l/s)
E-2 980,39

E-2 E-80 3250,00 |3250,00 100,75 879,64 (2,07

E-80 [4+600 |1350,00 |4600,00 92,43 787,21 (2,07

4+600 | E-144 | 875,83 5475,83 66,3 720,91 (2,07

E-144 | 5+750 | 274,17 5750,00 105,68 615,23 (2,07

5+750 [ E-165 |[488,92 6238,92 29,44 585,79 (2,07

E-165 | 6+450 |211,07 6449,99 29,44 615,23 (2,07

6+450 [ E-218 |1972,15 |8422,14 116,34 702,13 | 2,07

E-218 |E-268 |2566,89 |10989,03 (43,46 658,67 | 3,98

E-268 | 2+231 |671,94 11660,97 |[98,67 560 3,98

2+231|E-280 |[76,48 11737,45 |29,27 530,73 (3,98

E-280 | 2+820 |414,76 12152,21 | 29,27 560 3,98

2+820(3+206 |384,21 12536,42 (O 560 3,98

3+206 |E-332 |1623,91 |[14160,33 |[68,53 491,47 | 3,98

E-332 | 5+460 |630,39 14790,72 |68,53 560 3,98

E-218 | E-358 (827,02 15617,74 |72,2 632,2 (3,98

Diametro | Diametro | Diametro | Presion | Perdida Perdida Velocidad
De Sugerido | interno | nominal | de trabajo | de carga | acumulativa (m/s)
E-2

E-2 E-80 1,857 2,193 2 PVC 160 |44,80 44,80 0,850
E-80 4+600 |1,578 2.193 2 PVC 160 |18,61 63,41 0,850
4+600 |E-144 1,546 2.193 2 PVC 160 |12,07 75,49 0,850
E-144 | 5+750 1,107 1.464 11/4 PVC 250 |27,05 102,53 1,906
5+750 |E-165 1,620 2.095 2 PVC 250 |8,42 110,95 0,931
E-165 |6+450 |[1,363 2.095 2 PVC 250 |3,64 114,59 0,931
6+450 |E-218 1,627 2.655 21/2 PVC 160 |10,72 125,30 0,580
E-218 | E-268 2,695 3,23 3 PVC 160 |17,99 143,30 0,753
E-268 |2+231 |1,729 3.088 3 PVC 250 |5,86 149,16 0,824
2+231 |E-280 1,421 3.088 3 PVC 250 0,67 149,83 0,824
E-280 |2+820 |[2,010 3.088 3 PVC 250 |3,62 153,45 0,824
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Continuacion de la tabla XXX.

2+820 |3+206 |2,000 3.088 3 PVC 250 |[3,35 156,80 0,824

3+206 | E-332 2,234 3.088 3 PVC 250 |14,17 170,97 0,824

E-332 |5+460 |1,840 3.088 3 PVC 250 (5,50 176,47 0,824

E-218 |E-358 |1,924 3.088 3 PVC 250 (7,22 183,69 0,824

De Hasta | Cotas del terreno Cota Presion | Presion Presion

Co Cf Piezometrica | Dinamica | Dinamica Estatica

E-2 980,39 PSI

E-2 E-80 980,39 |879,64 |935,59 55,95 79,45 100,75
E-80 |4+600 |879,64 |787,21 |861,03 73,82 104,83 92,43
4+600 | E-144 787,21 |720,91 |775,14 54,23 77,01 66,30
E-144 |5+750 |[720,91 |615,23 |748,09 132,86 188,67 171,98
5+750 | E-165 615,23 |585,79 |[739,67 153,88 218,52 201,42
E-165 [ 6+450 585,79 615,23 |736,03 120,80 171,54 171,98
6+450 | E-218 [585,79 (702,13 |725,31 23,18 32,92 85,08
E-218 | E-268 702,13 |658,67 |684,14 25,47 36,17 62,24
E-268 | 2+231 658,67 |560 678,28 118,28 167,96 98,67
2+231 | E-280 560 530,73 |677,61 146,88 208,58 127,94
E-280 | 2+820 530,73 |560 673,99 113,99 161,87 98,67
2+820 | 3+206 |[560 560 670,64 110,64 157,11 98,67
3+206 | E-332 560 491,47 |656,47 165,00 234,31 167,20
E-332 | 5+460 491,47 |[560 650,97 90,97 129,18 98,67
E-218 | E-358 560 632,2 643,75 11,55 16,40 26,47

Fuente: elaboracion propia.
3.10. Tanque de almacenamiento
El tanque de distribucién tiene como fin principal cubrir las variaciones

horarias de consumo, almacenando agua durante las horas de bajo consumo y

proporcionando los gastos requeridos a lo largo del dia.
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Volumen del tanque: para compensar las horas de mayor demanda se
disefia un tanque de distribucién, que segin UNEPAR debe tener un volumen

entre 20 y 40 por ciento del consumo medio diario.

Para efecto de este proyecto se adoptd un 40 por ciento

_Qoonduccion'86 400, _ 3985 86400
= 1000 = 1000 EETES

Vol==70 m?3

Vol

Se disefiara un tanque de 70 metros cubicos semienterrado, con muros de

gravedad de concreto ciclopeo y losa de concreto reforzado.

Disefio estructural de la cubierta

La estructura de cubierta se disefiard, con una losa de concreto

reforzada y con las siguientes dimensiones que se mostraran a continuacion.
o Dimensiones de la losa

Las dimensiones de la losa se muestran a continuacion:

Longitud = 6,00 m

Ancho =4,00m

Haciendo uso del cédigo ACI (Américan Concrete Institute) y el método

3 que dice:

123



. Coeficiente de momentos

Célculo del coeficiente de momentos (m) a usar en el cédigo ACI, que es

la relacion entre el lado menor y lado mayor.

m = a/b = 4,00/6,00 = 0,67

Como 0,67 > 0,5 entonces la losa se disefla en dos sentidos.

Espesor de la losa

Célculo del espesor de la losa (t)

t = Perimetro / 180
t=2*(6,00+4,00)/180=0,11m
t=11cm

. Integracion de cargas

Célculo de cargas:

o Carga muerta

Es el peso propio de toda la estructura
CM = PpLosa + sobre peso

PpLosa =2 400 kg/m3*t* 1,00 m
PpLosa = 2 400 kg/m3* 0,11 m* 1,00 m
PpLosa = 264 kg/m

Sobre peso = 60 kg/m

CM =264 kg/m + 60 kg/m = 324 kg/m
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o Carga viva

Son las fuerzas externas que actdan en la estructura.
CV =100 kg/m
Cargas ultimas

Es la sumatoria de cargas vivas y muertas afectadas por un factor de
seguridad. El factor para carga muerta es un 40 por ciento mas, y para la

carga viva un 70 por ciento.

CMu = 324 kg/m * 1,40 = 453,60 kg/m
CVu =100 kg/m * 1,70 = 170 kg/m
CU=CMu + CVu

CU =453,6 kg/m + 170 kg/m

CU = 623,60 kg/m

Momentos que actian en la losa

Los momentos pueden ser positivos o0 negativos, conforme se aplique

la integracién de la carga en la losa y de acuerdo a la posicién de giro.

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

M(+)A = (4,00) 2 * ( (0,068 * 453,60 Kg/m) + (0,068 * 170 Kg/m)) M(+)A =
678,48 kg-m

M(-)A = 678,48 kg-m /3

M(-)A =226,16 kg-m

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

M(+)B = (6,00)2 * ((0,016 * 453,60 kg/m) + (0,016 * 170 kg/m)) M(+)B =
359,19 kg-m
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M(-)B = 359,19 kg-m / 3
M(-)B = 119,73 kg-m

Diagrama de momentos

El diagrama de momentos se presenta a continuacion:

Figura 36. Diagrama de momentos
6.00
MB(-)=119.73

MBC+3=355.17

MA(-1=2E6.16

MB{-1=119.73

4,00

MBC+3=678.48

Fuente: elaboracion propia.

Acero minimo y espaciamiento

Céalculo de acero minimo ( As.min)
As.min= (14,1/Fy)*b*d
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Donde:

b = 1,00 Franja unitaria d =t — recubrimiento
d=11cm-25cmd=8,5cm

As.min = (14,1 /2 800 kg/cm?) * 100 cm * 8,5 cm
As.min = 4,28 cm?

Céalculo del espaciamiento:

S=0,71cm2*100cm/ 4,28 cm?
S=16,59cm =16 cm

Pero Smax =3 *t
Smax=3*11cm=33cm

Calculando el acero para los momentos:

0.003825* F¢ Fy

As =[(B$D)_\/(B$D)2 _(JWU*B)}#( 0.85* F¢

Donde:
As = Area de acero (cm)
B = Franja unitaria
D = Peralte efectivo (cm)
M = Momento (kg-m)
F’c = Resistencia del concreto (kg- cm?)
Fy = Resistencia del acero (kg- cm?)
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Tabla de resultados

La tabla de resultados de los momentos y espaciamientos se presenta

a continuacion:

Tabla XXXI. Area de acero y espaciamiento
Momento kg.m |A; cm2 [Espaciamiento cm|Spi, cm Simax CM
359,19 1,7 41,77 16 33
226,16 1,06 67 16 33
678,48 3,24 21,9 16 33
119,73 0,56 126,8 16 33

Fuente: elaboracion propia.

Es el espaciamiento con la que debe armarse la losa, el cual da como

resultado lo siguiente:

Momento 359,19 kg-m No.3 @ 0,33
Momento 226,16 kg-m No.3 @ 0,33
Momento 678,48 kg-m No.3 @ 0,21
Momento 119,73 kg-m No.3 @ 0,33

El detalle del armado puede verse en la figura 2.

Diagrama de refuerzo

El diagrama de refuerzo para la losa se presenta a continuacion:
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Figura 37. Diagrama de refuerzo

6.00

I
afg, 3 @ 33 Cm.

MNo. 3@ 33 em. 3 Mo 3 & 21 cm.

400 | |[——. P

3 No. 3 @ 21 cm.

Ao, 360 33 cm.

Fuente: elaboracion propia, con programa Autocad 2010.

. Disefio estructural del muro

Por las caracteristicas geograficas del terreno se disefiara muros de
gravedad, para la construcciéon del tanque de almacenamiento.

o Diagrama de fuerzas y dimensiones del muro

Para una mejor visualizacién se presenta un corte transversal del muro.
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Figura 38. Diagrama de fuerzas y dimensiones del muro
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Fuente: elaboracion propia, con programa Autocad 2010.

Donde:

Yuzo = 1,000 kg/m?3 (Peso especifico del agua )
Cf = 0,60 (Coeficiente de friccion)

Base =Cf*H
Base =0,60* 3,30 m
Base = 1,98 m
Base =2,00 m

Ymuro = 2 000 kg/m3 (Peso especifico del muro) ygyelo = 1 400 kg/m3
(Peso especifico del suelo) Vs = 21 000 kg/m?3 (Valor soporte del suelo)

yconcreto = 2 400 kg/m3 (Peso especifico del concreto)
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Integracion de cargas que soportan los muros

A continuacion se presenta una tabla con los datos de la integracion de las

cargas:
Tabla XXXII. Célculo de momentos que soportan los muros
Figura W(kg)=Ro.muro(kg/m3)*A(m) Brazo (m) M(kg-m)
1 [5,115=2000 *0,5 * 3,30 * 1,55 1,033=2%(1,55)/3 5 283,80
2 [2,970=2,000 * 0,45 *3,30 1,775=(0,45+1,55)/2 5271,75
3 [1380=2 000*2,30*0,30 1,15=2,3/2 1 587
> Wr =9 465,00 kg > Mr =12 142,55 kg-m

Fuente: elaboracion propia.

Cargas de la losa y de la viga hacia el muro

Carga uniformemente distribuida que ejerce la viga del lado menor sobre

el muro.

Losa=CU * A/L
Wilosa = 623,60 kg *4,00mz2/4m
Wilosa = 623,60 kg/m

Carga uniforme distribuida que ejerce la viga sobre el muro

Wviga = Ro.con * bv * hv
Wviga =2 400 kg/m3®*0,15m *0,20 m
Wviga = 72 kg/m

Suma de cargas uniformemente distribuidas ( Wilv ) Wilv = Wlosa + Wviga

Wiv
Wiv

= 623,60 kg/m + 72 kg/m
= 695,60 kg/m
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Considerando la carga uniformemente distribuida como una carga puntual

sobre una franja unitaria ( Pc).

Pc= 695,60 kg/m*1m
Pc = 695,60 kg

Momento que ejerce la carga puntual Pc (Mc) Mc = 695,60 kg * ((0,5 *
0,45m)+1,55m)) Mc =1 234,69 kg-m

Carga total (Wt)

Wt =9 465,00 kg + 695,60 kg

Wt = 10 160,60 kg

Fuerza activa

Fa = Ro.agua * H2/ 2

Fa =1 000 kg/m3* (2,80 m )2/ 2
Fa =3 920 kg

Chequeo del muro contra volteo

Se calcula el momento de volteo: Mv = Fa * H/3
Mv = 3920 kg * (1/3 *2,8 m + 0,60 m)

Mv =6 010,67 kg-m

Verificacion contra volteo: FS = Mr/Mv

FS =12 142,55 kg-m / 6 010,66 kg-m

FS =2,02

2,02 >1,5 verifica contra volteo.
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Chequeo del muro contra deslizamiento

Ff = Wt * coeficiente de friccion
Ff =10 285,32 kg * 0,60
Ff=6171,192 kg

FS =Ff/Fa

FS=6171,192 kg / 3920 kg
FS=1,57

1.57 >1,5 verifica contra deslizamiento.

Coordenadas de la resultante

X=(Mr—-Mv)/W

X =(12 142,55 kg.m — 6 010,67 kg.m) / 10 285,32 kg
X=0,6m

e=(B/2)-X

e=(2,30m/2)-0,6 m

e=0,55m

Calculo de presion sobre el suelo

P =(Wt/A)* (1+ 6*(e/b))

P =(10 285,32 kg /2,3 m *1 m) * (1+ (6*0,55 /2,3 m))

P =10 889,03 kg/m?

Como 10 889,03 kg/m? < 21 000 kg/m? el suelo resiste a presion del

muro.
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3.11. Desinfeccién

El tratamiento minimo que debe darsele al agua con el fin de entregarla
libre de organismos patdgenos es la desinfeccion, la que puede obtenerse por

medio de cualquiera de los procedimientos siguientes:

o Desinfeccion por rayos ultravioleta; se hace pasar el agua, en capas
delgadas, debajo de ldmparas ultravioleta. Para que la desinfeccion sea
efectiva, el agua debe ser de muy baja turbiedad, lo cual limita su

aplicacién y adicionalmente no se obtiene una desinfeccion posterior.

o Desinfeccion por medio de ozono; el empleo del ozono, como
desinfectante, es un sistema muy efectivo y de uso generalizado en
Europa. EIl sistema de ozonificacion consiste basicamente en una
elevacion de voltaje que, al producir chispas y entrar éstas en contacto

con el oxigeno, produce el ozono.

o Desinfeccion por medio de cloro (cloracion) este procedimiento es
bastante efectivo y es de uso generalizado en Estados Unidos y en
América Latina. Ademas, es un sistema de desinfeccion mas economico
gue los dos métodos anteriores. Para que el cloro actle efectivamente,
se debe dejar un tiempo de contacto del cloro con el agua,

preferentemente de 15 a 20 minutos.
En la practica, el método mas confiable y exitoso para evitar la reaparicion

de bacterias en las tuberias, y mas usado en el medio guatemalteco es la

cloracion.
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Para efectuar una adecuada limpieza en los tanques, primero se debe
conocer el volumen de agua. La cantidad de desinfectante se determinara
segun el grado de desinfeccion que se requiera, para una desinfecciéon al 5 por
ciento debera agregarse 50 gramos de cloro por cada litro de agua y cuando
sea al 10 por ciento deberan administrarse 100 gramos de cloro por cada litro.
Ademas de seguirse el siguiente procedimiento:

Introducir la solucion de cloro en los depdésitos de agua potable.

o Inmediatamente después, llenar el depdsito completamente de agua.
o Abrir los grifos hasta que aparezca agua clorada.
o Debe dejarse que el agua clorada permanezca en el tanque durante al

menos 4 horas.

o Posteriormente, el tanque y tuberias deben vaciarse y lavarse con agua

potable hasta que el agua ya no tenga un sabor desagradable a cloro.
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Tabla XXXIIl.  Volumenes de hipoclorito para lograr solucion al 10%

VOLUMEN DE SOLUCION AL 10% QUE DEBE INGRESAR AL TANQUE
PARA DOSIFICAR 1 mg/It

CAUDAL DEL SISTEMA CANTIDAD NECESARIA DE SOLUCION
litro/segundo litro/hora litro/dia

0,50 1,80 43,20

0,60 2,16 51,84

0,70 2,52 60,48

0,80 2,88 69,12

0,90 3,24 77,76

1,00 3,60 86,40

1,10 3,96 95,04

1,20 4,32 103,68
1,30 4,68 112,32
1,40 5,04 120,96
1,50 5,40 129,60
1,60 5,70 138,24
1,70 6,12 146,88
1,80 6,48 155,52
1,90 6,84 164,16
2,00 7,20 172,80
2,10 7,56 181,44
2,20 7,92 190,08
2,30 8,28 198,72
2,40 8,64 207,36
2,50 9,00 216,00
2,60 9,36 224,64
2,70 9,72 233,28
2,80 10,08 241,92
2,90 10,44 250,56
3,00 10,80 259,20
3,30 11,88 285,12
3,50 12,60 302,40
3,80 13,68 328,32
4,00 14,40 345,60
4,50 16,20 388,80
5,00 18,00 432,00
5,50 19,80 475,20
6,00 21,60 518,40

Fuente: Jefatura del Area de Salud del Progreso.
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3.12. Red de distribucién

La union entre el tanque de almacenamiento y la red de distribucion se
hace mediante la denominada linea de distribucion, su disefio depende de las
condiciones de operacion de la red de distribucion tales como trazado, caudal y
presiones de servicio. Para este proyecto no se consideré linea de distribucion,

debido a la cercania de las casas al tanque de distribucion.

3.13. Céalculo hidraulico de red de distribucion

Se define red de distribucion, al conjunto de tuberias cuya funcién es la de

suministrar el agua potable a los consumidores de la localidad.

El trazo de la red debe obedecer a la conformacion fisica de la poblacion,
y por tanto, no existe una forma predefinida. Hidraulicamente, la red de

distribucion puede ser:

o Red abierta: se disefia en lineas que van de mayor a menor diametro, o
bien, en forma de arbol. Se recomienda su utilizacion en aquellos casos
en que la poblacion es muy dispersa, su célculo hidraulico se realiza
mediante la formula de Hazen-Williams, para conductos circulares a

presion.

o Red cerrada: se conforma por circuitos de tuberias, segun sea el caso,
habra redes principales que alimentan a redes secundarias o llamadas
de relleno. Desde el punto de vista técnico, funciona mejor que la
anterior, ya que ésta elimina extremos muertos y permite la circulacion
del agua. Para su disefio, UNEPAR recomienda utilizar el método del

gradiente hidraulico, o bien, el método de Hardy-Cross.
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En este proyecto la red es de tipo abierto, por lo que el disefio hidraulico
es exactamente el mismo que el de la linea de conduccién, con la Unica
diferencia que se calcula el caudal de disefio segun las recomendaciones de la

Unidad Ejecutora de Acueductos Rurales UNEPAR.
El procedimiento se describe a continuacion.
3.13.1. Caudal de uso simultaneo

La Unidad Ejecutora del Programa de Acueductos Rurales recomienda
gue para el disefio hidraulico de las tuberias de distribucion se tome en cuenta
criterios de caudal simultaneo versus caudal unitario, seleccionando siempre el
valor més alto obtenido de ambos calculos. El caudal simultaneo (Qs) se estima

de la siguiente forma:

Qs =K+/n-1

Donde:
Qs = caudal simultaneo
K = constante en funcién de cantidad de viviendas

n = ndmero de viviendas en el tramo a disefar

El valor de la constante en funcién de la cantidad de viviendas (K) se

determina como:

0,15<K<0,25
K=0,15 si el namero de viviendas es menor que 100
K=0,25 si el nimero de viviendas es mayor o igual que 100
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Para este caso, se optd por asignar k = 0,20, se calcul6 el caudal para

cada ramal.
3.13.2.  Caudal unitario
Es importante conocer el consumo maximo horario, para poder calcular el

caudal unitario, ya que este indica cuanto consumird cada vivienda. El caudal

unitario se calcula con la siguiente expresion:

Caudal unitario (Q,) = QI\N/”_|

Donde:
CMH = consumo maximo horario o caudal de distribucion
N = numero total de viviendas para el proyecto

Una vez conocido el valor del caudal unitario, se encuentra el de disefio
para el tramo, que esta dado por el producto del caudal unitario por el nUmero

de viviendas existentes en el tramo que se disefia, es decir:

Q disefio =Q,*# viviendas del tramo

Determinando el caudal de disefio:

Para entender de mejor manera lo antes expuesto, se presenta el disefio

del ramal 5.
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Ramal 5:

_ Pob*Dotacion
BCT 86400
Poblacibn =5 personas x casa Numero de casas = 10 casas
Po = 10x5 = 50 personas FHM =2

Pf = 52 personas

_ 52 hab*90 I/hab/dia
B-C™ 86 400

=0,0541 /s

I
Qhmg_c= 0,0541g 2 =0,111/s

0,086 /s
Qu=

= =0,0172 /s Qs=0,20 5-1 =0,401/s
5 casas

Qs>Qu
Qdisefio = Qs

3.13.3. Diametro de tuberia

Para el diametro de la tuberia en el tramo B-C, se utilizé la féormula de
Hazen—Williams con los siguientes datos:

Hf disp. = Cota Piez. B — Cota Terreno C
Hf disp. = 807,31 — 784,09 = 23,22 m

L =105,80m Q=0,401/s C =150 (Para PVC)

D~ [1743,811* 105,80 *0,40"%

1
06623/
=0,66"=3/4"
1504 * 23,22
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Se procede a calcular la pérdida producida con el diametro nominal & %" =
0,926”

~1743,811* (105,80 * 1,05) * 0,40**

Hizg = 150%5 * 092648 =4,816m

3.13.4. Velocidad del agua

De la misma manera que en la linea de conduccion se calcula la velocidad
de disefo, siempre considerando el rango de 0,3 metros por segundo a 3,00

metros por segundo.

) 1974 *(Caudal de distribucion o Consumo maximo diario(CMD))
Velocidad(V) =

Didmetro interno?

1974 * (0,40)

Velocidad B-C = 5
0,926

=092 m/s

3.13.5. Cota piezométrica
La altura piezométricas es: la suma de la cota de la superficie libre y de la
altura dinamica. En cualquier seccion transversal, es la carga total por encima
del nivel de referencia menos la altura dinamica en esa seccion.

La cota piezométrica se calcula de la siguiente manera:

CPc = Cota piezométrica B — pérdida de carga (hf) del tramo
CPc =807,31-4,816 =802,50m
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3.13.6. Presion dindmica
Se puede decir que cuando los fluidos se mueven en un conducto, la
inercia del movimiento produce un incremento adicional de la presién estatica al
chocar sobre un area perpendicular al movimiento. Esta fuerza se produce por

la accion de la presién conocida como dindmica.

La presion dindmica es la que se produce en los fluidos como

consecuencia de su movimiento en un conducto.

La presion dinamica se determina de la siguiente manera:

Presion Dinamica C = Cota Piez. C — Cota de terreno C
Presion Dinamica C = 802,50 — 784,09 = 18,41 m
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Caudal por estacion

Tabla XXXIV.
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Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXXV. Disefio hidréulico linea de distribucién
De A Longitud | Diametro | Diametro Caudal Velocidad Perdida
No. Est Est (m) (mm) (Plg) Q(LPS) (mps) HI (m)
1 358 359 82.69 155 6 13.68 0.72 0.26
2 359 360 34.00 130 5 8.78 0.66 0.11
3 360 363 118.51 106 4 8.15 0.93 0.93
4 363 366 145.19 82 3 7.48 1.42 3.30
5 366 370 145.19 67 21/2 6.42 1.80 6.45
6 370 372 49.95 45 11/2 4.08 2.63 7.31
7 372 377 180.96 45 11/2 1.51 0.97 4.17
8 377 379 130.00 39 11/2 1.97 1.66 9.50
9 379 380 37.75 45 11/2 0.61 0.39 0.17
10 543 380 34.46 45 11/2 1.03 0.66 0.39
11 544 584 65.14 45 11/2 0.20 0.55 0.04
12 589 385 53.38 45 11/2 1.78 1.14 1.67
13 380 382 83.65 39 11/4 1.64 1.38 4.35
14 382 385 154.78 39 11/4 0.98 0.82 3.07
15 385 386 65.22 39 11/4 1.62 1.36 3.31
16 386 394 512.3 56 2 1.02 0.42 1.94
17 394 403 556.24 56 2 0.42 0.55 0.41
18 358 418 771.33 39 11/4 1.54 1.29 35.62
19 379 418 291.92 39 11/4 0.71 0.60 3.21
20 359 492 536.22 67 21/2 4.52 1.27 12.48
21 370 492 159.82 56 2 1.80 0.74 1.71
22 366 377 500.55 30 1 0.70 0.97 17.97
23 360 507 250.13 45 11/2 0.34 0.44 0.36
24 363 499 119.22 45 11/2 0.37 0.60 0.20
25 372 530 190.29 45 11/2 0.37 0.75 0.32
26 492 545 19.11 67 21/2 5.59 1.56 0.66
27 545 553 147.05 67 21/2 5.07 1.42 4.23
28 553 570 208.91 67 21/2 4.23 1.18 4.29
29 570 574 164.92 67 21/2 3.41 0.95 2.27
30 574 580 139.71 67 21/2 0.34 0.80 0.03
31 553 558 238.5 67 21/2 0.40 0.95 0.06
32 570 564 181.9 67 21/2 0.42 0.75 0.05
33 574 591 45.05 67 21/2 0.21 0.65 0.00
34 574 584 119.59 45 11/2 2.46 1.58 6.80
35 584 587 72.70 45 11/2 2.66 1.71 4.77
36 587 589 54.77 45 11/2 1.99 1.28 2.10
37 587 600 299.70 45 11/2 0.37 0.85 0.51
38 545 549 141.58 45 11/2 0.21 0.78 0.09
39 372 544 359.10 45 11/2 1.90 1.22 12.68
40 544 543 66.51 45 11/2 1.03 0.66 0.76
41 418 435 374.00 39 11/4 1.69 1.42 20.46
42 435 440 152.7 39 11/4 0.40 0.33 0.57
43 435 452 513.59 39 11/4 0.64 0.54 4.63
44 379 454 62.85 30 1 0.42 0.59 0.90
45 382 458 144.22 30 1 0.37 0.51 1.58
46 386 476 158.61 45 11/2 0.26 0.98 0.14
47 385 471 461.54 45 11/2 0.87 0.56 3.87
48 471 474 230.17 45 11/2 0.45 0.96 0.56
49 394 478 54.78 45 11/2 0.30 0.61 0.06
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Continuacion de la tabla XXXIII.

Estacion Q(l/s) Elevacién |Piezom (m)| Presion
358 15.22 632.20 632.20 0.00
359 0.37 621.73 631.94 10.21
360 0.30 621.58 631.83 10.25
363 0.30 615.29 630.91 15.62
366 0.37 603.51 627.00 24.09
370 0.54 583.96 621.18 37.22
372 0.30 582.25 613.86 31.61
377 0.24 555.18 609.28 54.10
379 0.23 536.41 599.79 63.38
380 0.00 536.11 599.62 63.51
382 0.30 536.18 595.27 59.09
385 0.26 549.38 592.20 42.82
386 0.34 543.03 588.89 45.86
394 0.30 551.04 586.95 35.91
403 0.42 569.08 586.54 17.46
418 0.56 546.31 596.58 50.27
435 0.65 526.89 576.12 49.23
440 0.40 543.27 575.55 32.28
452 0.64 551.70 571.49 19.79
454 0.42 533.39 598.89 65.50
458 0.37 532.85 593.69 60.84
471 0.42 555.66 588.33 32.67
474 0.45 533.73 587.76 54.03
476 0.26 562.74 588.75 26.01
478 0.30 557.24 586.88 29.64
492 0.74 578.11 619.46 41.35
499 0.37 597.14 630.71 33.57
507 0.34 599.31 631.48 32.17
530 0.37 563.34 613.54 50.20
543 0.00 536.41 600.01 63.60
544 0.67 542.10 601.19 59.09
545 0.30 574.23 618.81 44.58
549 0.21 589.94 618.72 28.78
553 0.45 585.69 614.57 28.88
558 0.40 601.35 614.51 13.16
570 0.40 586.18 610.29 24.11
574 0.40 586.71 608.02 21.31
580 0.34 555.10 607.99 52.89
584 0.00 536.11 601.15 65.04
587 0.30 571.94 596.38 24.44
589 0.21 558.76 593.86 35.10
564 0.42 600.89 610.23 9.34
600 0.37 531.06 595.87 64.81
591 0.21 589.34 608.01 18.67

Fuente: elaboracion propia.
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3.13.7. Conexiones domiciliares

Esta es la ultima unidad de todo sistema de agua potable y tiene como
finalidad suministrar finalmente el vital liquido en condiciébn aceptable a la
poblacion, ya sea a través de un servicio domiciliar o bien de un servicio de tipo

comunitario.

Para este sistema, se adoptd un servicio tipo predial que comprende un
solo chorro por terreno o inmueble. La ubicacion de este chorro debe ser visible
y accesible para sus usuarios. Se recomienda para comunidades rurales
semidispersas con nivel socioeconémico regular. Las conexiones se realizaran

con tuberia PVC de 2" y estara compuesta por:

o Tee reductora PVC @ tuberia principal X %"
o Niple tubo de PVC longitud variable @ %"

o Adaptador macho PVC @ 2’

o Llave de paso de bronce @ %"

o Tubo PVC longitud variable @ %"

o Codo PVC 90° & %" con rosca

o Niple HG 1,50 m @ %"

. Codo HG 90° @ %"

o Niple HG 0,15 m @ %"

) Adaptador hembra & 2"

° Llave de chorro bronce @ %"
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3.14. Obras de arte

Las obras de arte llamadas también estructuras secundarias, constituyen
el complemento para el buen funcionamiento de un proyecto hidraulico. Y se

usan para acueductos, sifones, caidas rapidas.

3.14.1. Paso aéreo

Esta estructura se utiliza para salvar depresiones de terreno o donde es
imposible enterrar o revestir la tuberia, quedando expuesta a la intemperie.
Para este proyecto se contemplé un paso aéreo de 55 metros de luz. Se
compone de tuberia HG, soportada por cable galvanizado sujeto a dos
columnas de concreto reforzado, con sus respectivos anclajes de concreto

ciclépeo (ver planos en apéndice).

A continuacion se describe el disefio del paso aéreo contemplado para

este proyecto.

Datos:

Diametro de tuberia HG = 1” cedula 40 peso estandar
Longitud del claro (L) =54,75 m = 179,85 pies.
Peso de la tuberia HG @ 17 =1,68 Ib/pie

Peso especifico del agua = 62,4 Ib/pied
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o Cargas verticales

Carga muerta (Cm):
Cm=peso de tuberia + peso del agua

Peso del agua:

Wh,0=Vol*Peso especifico del agua

Wy, o= T 1 plg*1 pie i 62,4 Ib =0,34 |b/pi

H0™ 3 P92 plg " pie pie
Ib Ib Ib

Cm=1,68—+ 0,34 —=2,02—

pie pie pie

Carga viva (Cv):

A pesar que el paso aéreo no debe utilizarse como puente peatonal, no
puede descartarse el hecho de que alguna persona lo utilice eventualmente
para pasar de un extremo a otro, por lo que habra que considerar el peso

promedio de una persona a lo largo de cada tubo.

1501b__ _Ib
20 pie ' pie

V=

Carga horizontal (Wv):

La carga ejercida por el viento es la que afecta considerablemente en
sentido horizontal a estas estructuras y, para una velocidad de 60 kilobmetros

por hora , el viento ejerce una presion de 15 libras por pie cuadrado.

Wv= ¢ del tubo*presién del viento
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1pie |
12 pulg pie

b Ib
" pie

Wv= 1 pulg*

Integracion de cargas:

U=0,75(1,4 Cm+1,7 Cv+1,7 Wv)

Ib Ib Ib Ib
U=0,75 1,4*2,02—+1,7*7,5—+1,7*1,25— =13,28—
pie pie pie pie

Condicién de disefio:

U no debe ser menor que U’

U=14Cm+1,7 Cv

. Ib Ib Ib

U=14 202— +17 75— =1558—
pie pie pie

Ib lb
13,28—<15,58 —
pie pie

Se utilizara como carga Ultima de disefio:
U=15,58 Ib/pie

Disefio del cable principal

Se utilizara la férmula del Wire Rope Handbook, 1963, capitulo 3.

U2

Th=—g
16*d2 172

T=Th* 1+—



Donde:

U = carga ultima

L = luz

d = flecha

Th = tension horizontal
T = tension maxima
Tv = tension vertical

El Dr. D. B. Steinman sugiere emplear una relacion entre flecha y luz de
L/9, llegando hasta L/12 para luces grandes. Para determinar la flecha se
adopt6 una relacion de flecha y luz de d = L/12 = 54,75/12 = 4,56 m, esta es

demasiado grande, por lo que a criterio se tomé una d maxima de 2,5 m.

Tabla XXXVI. Tension del cable de paso aéreo

U' (LefPIE) L (PIE)

15,58 179,85 1.50 493 12784.15 12 850,69 140102
15,58 179,85 1.75 575 10957.84 11 0474 140101
15,58 179,85 2,00 6.37 g 583,11 9 589,93 1 401,03
15,58 179,83 235 7.38 § 522,76 8 63715 1 401,04
15.58 179,85 2,50 8.21 7 670,49 7 797,30 1 401,03
15.58 179,83 275 9.03 697317 7112.52 140101
15,58 179,35 3,00 5.86 6 392,07 6 543,81 1 401,03
15,58 179,85 3.25 10,68 590038 o 0644 1 401,05
15,58 179,85 350 11.50 547892 565521 140101

Fuente: elaboracion propia.

Para una d = 2,5 metros se tiene una tension maxima del cable de 7
797,39 libras.
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Los diametros de cable mas usados en pasos aéreos de agua potable son
los siguientes: diametros de 3/8 de pulgada con un esfuerzo de ruptura de 12
620 libra y un peso de 0,22 libras por pie, diametros de %2 pulgada con un

esfuerzo de ruptura de 27 200 libra, y un peso de 0,42 libra/pie.
Con base a lo anterior, se selecciona el cable de 3/8 de pulgada de

diametro, con alma de acero de 6 * 9 hilos y una resistencia a tension de 12 620

libras. Integrando el peso propio del cable a la carga muerta se tiene:

Cm=Cm +Wecable

Ib Ib Ib
Cm=2,02—+0,22—=2,24 —
pie pie pie
Carga ultima:
Ib Ib Ib Ib
U=14 224— +17 75— =1589—=16—
pie pie pie pie

El valor corregido de la tension seré:

Tabla XXXVII. Correccion de la tension del cable

u' {LE/PIE] L {PIE] D (M) D (PIE) TH (LE] T {LB] TV (LB]

16,00 179,85 250 821 187127 §007.39 1438,

Fuente: elaboracion propia.

Longitud del cable principal: segun el Wire Hand Book, cuando la flecha
(d), es el 5 por ciento de L, la longitud suspendida entre soportes se define de la

siguiente manera:
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L1=L+ d

3L
L1=54,75 25" 55.05
% T 575 >0 M

L2= (13,70)°+2,5% =13,93 m

Liotai= 55,05 m+2*13,93 m *1,10=91,20 m
° Péndolas o tirantes

Son los tirantes que sostienen la tuberia, van unidos al cable principal. La

separacion 6ptima de péndola a péndola es de 2 metros segun Steinman.

La carga de tension que soportara viene dada por la siguiente férmula:

Ib
Q=U*S=Carga ultima*Separacion entre péndolas=16ﬁ*6,56 pie=104,96 Ib

Se utilizara cable galvanizado de 74” con una resistencia a la ruptura de 3
600 Ib, para péndolas. Para calcular la longitud de péndolas se utilizara la

ecuacién de la seccion 3 del Wire Hand Book, que es la siguiente:

U*X (L-X)
2*Th
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Donde:
= variacion de la flecha en metros

Y

U = carga ultima en kg/m

X = separacion de péndola respecto a la torre mas cercana en metros
L

= luz del paso aéreo en metros

Th =tensién horizontal en kilogramos

Célculo de péndola No. 1:

U=16£* 1kg 3,285 pie=23 85k_g
pie 2,21b Tm Tm
X =2 metros
L= 54,75 metros
Th=7 877,27 Ib*&= 3 580,58 kg
2,21b

Entonces:

23,85%9*2 m (54,75 m-2 m)

Y= 2*3 580,58 kg =0,3498 m

Longitud de la péndola=2,5m—-0,3498 m=2,15m
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Tabla XXXVIII. Longitud de péndolas de paso aéreo

Longitud
LX U/(2*TH) Y(m) de pendola

(m)

Numero de Longitud

Pendolas  total (m)

1 2.00 53.00 0.0033 0.3498 2.1500 2 4.30
2 4.00 51.00 0.0033 06732 1.8300 2 3.66
3 6.00 49.00 0.0033 0.9702 1.5300 2 3.06
4 &§.00 47.00 0.0033 1.2408 1.2600 2 2.52
5 10.00 45.00 0.0033 1.4850 1.0200 2 2.04
6 12.00 43.00 0.0033 1.7028 0.8000 2 1.60
7 14.00 41.00 0.0033 1.8942 0.6100 2 122
8 16.00 39.00 0.0033 20592 04400 2 0.88
9 18.00 37.00 0.0033 2.1978 0.3000 2 0.60
10 20.00 35.00 0.0033 23100 0.1900 2 0.38
11 22.00 33.00 0.0033 23958 0.1000 2 0.20
12 24.00 31.00 0.0033 24552 0.0400 2 0.08
13 26.00 29.00 0.0033 24882 0.0100 2 0.02
14 27.50 27.50 0.0033 24956 0.0000 1 0.00

Fuete: elaboracidn propia.

Debido a que las péndolas van sujetas por medio de accesorios como
guarda cables y abrazaderas, su longitud debe incrementarse en un 15 por
ciento.

Longitud = 20,56 m * 1,15 = 23,64 m = 24 metros.

Torres de soporte del cable

El material para su construccion sera concreto reforzado. En cuanto a sus
dimensiones, tendra una altura de 3,00 metros con una seccion de 0,30 x 0,30
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metros. Estos elementos tendréan una zapata de 0,25 metros de espesor y 0,80

metros por lado.

Madulo de elasticidad del concreto (E) =15 100 * (fc)""
Resistencia a compresién del concreto (f'c) = 210 kg/cmz
Esfuerzo de fluencia del acero G 40 (fy) = 2 810 kg/cmz
Peso especifico del concreto (Y ¢) = 2,4 ton/m3

Momento de inercia de la seccién de col (1) =b*h3/12
Radio de giro (1) = 1A

Valor soporte del suelo (Vs) = 14 ton/m2

Longitud libre de la columna (lu) =2,0m

Longitud total de la columna (L) =3,0m

Area de la seccion de la columna (A) = 0,09 mz

Area del acero de refuerzo (As)

Esbeltez en una columna: en funcién de la luz libre (lu) y su dimension
transversal, llamada radio de giro, que esta, a su vez, es funcion de la inercia y
del area. Por lo tanto, un parametro que determina la esbeltez de una columna
es L/r. Sin embargo, esta relacion es valida si L es igual a la distancia de dos
puntos de inflexion, que en el caso general no sera igual a la luz libre, por lo que
se considera una longitud efectiva, Le = K*lu, que es proporcional a la luz libre,
en donde K es un factor que depende del tipo de apoyo que tiene la columna,
gue no sera simplemente apoyada ni un empotramiento perfecto, para el caso

general.
La columna tiene posibilidades de ladeo, es decir, una columna no

contraventada y puede tener elementos que le impidan el ladeo, siendo en este

caso, una columna contraventada o contra desplazamiento lateral.
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Por lo anterior, se clasifica como columna intermedia cuando la relacién de

esbeltez se encuentra en el intervalo: 22 < K*lu / r < 100.

Calculando el momento de inercia:

_b*h®_0,30*0,30°

- - 4
2 2 0,000675 m

Calculando el radio de giro:

I 2 0.000675 2

=A " 0a3oos0 0866
Chequeo por esbeltez (E):
_Klu_ 220 oo
~r 00866

Por lo que se clasifica como columna intermedia

Carga critica de una columna (Pcr): es la que produce pandeo en dos
puntos de inflexion, es decir, en el tramo cuya longitud es la longitud efectiva.
La formula de Euler para encontrar la carga critica de una columna con un

extremo empotrado y el otro libre, es:

2*E*I*m?
Pcr= 3
(K*lu)

1
2*15 100* 210% ? *67 500 cm**1r2

Per= 2200 2

=1 822 217,13 kg=1 822,22 tonelada
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Refuerzo en la columna: al considerar que la columna Unicamente
trabajar4 a compresion, bajo una carga axial muy pequefia Tv = 1 438,79 |b =
1,44 ton. Comparada a lo que la seccion de la columna puede resistir; se
utilizara el criterio de la seccion 10.8.4 del codigo ACI 318-83, el cual indica que
cuando un elemento sujeto a compresion tiene una seccion transversal mayor
gue la requerida para las condiciones de carga, se puede emplear con el fin de
determinar el refuerzo minimo, un area efectiva reducida Ag no menor que %

del area de acero minima (As min), por lo tanto:

0,01*area gruesa 0,01*0,30 m*0,30 m
2 - 2

4,50 cm?

1,267cm?

Asmin= =45 cm?

Asno 4= =3,55 var=4 varillas No.4

Carga axial que soporta la columna:

Pu=0(0,85*f c*Ag+As*fy)

kg

k
9 *900 cm?+5,068 cm?*2 810W =122 473,76 kg=122,42 ton

Pu=0,7 0,85"210—
cm

La seccion y refuerzo de la columna son aptas, por cuanto Pu es mucho

mayor que Tv = 1,44 toneladas.
Disefo de zapatas

Debido a la carga que soportara la zapata, se asumira el peralte minimo

recomendado por el ACI.

Peralte minimo arriba del refuerzo inferior = 15 cm

Recubrimiento minimo del refuerzo = 7,5 cm
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t= 15+7,5 cm=22,5cm

Se utilizara 25 cm de peralte

Se calculara el factor de carga ultima:

16%
Fcu= Cm+Cv=2 24£+7 5£=1,64
=T pie T pie
Carga que soportard la zapata:
Componente vertical de la tension del cable =1438,79 Ib =0,654t
Peso propiode lacol. =Yc*Ag*h=2,4*0,09 *3,0 =0,6481t
Peso propio del suelo = Y's * des * Area=1,6 * 1,0 * 0,55 =0,880t
Peso propio de la zapata=Yc *t*b2=2,4*0,25 * (0,80) "2 =0,384t
Pz = suma de cargas que actlan bajo la zapata = 2,566t

Se debe cumplir que Pz / Az, debe ser menor que el valor soporte del

suelo, entonces:

Pz 2566t
Az 0,80 m*0,80 m

ton
m2

ton
=4,009—2<14
m

Carga ultima = Wu

Pz ton ton
Wu=—"*Fcu=4,009—*1,64=6,57 —
Az m?2 m?2
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Chequeo por corte simple:

Va < VcDonde: Va = corte actuante

V¢ = corte resistente
d = peralte — recubrimiento
d=0,25-0,08=0,17m

ton
Va=Wu*b*c=6,57 — *b*c
m

_bB_
“272
0,8m 0,3m
C=T—T-O,17 m=0,08 m

ton
Va=6,57 W*O,S m*0,08 m=4,20 ton

- d
Vc=0,85*0,53* fc 2*b*——

1000

1
Ve=0.85"053* 210-9 *+g0 em* M _g gg ¢
=0.e0L, om2 CM 3000 e ton
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Figura 39. Chequeo por corte simple

R —

b2 |

Fuente: elaboracion propia, con programa Autocad 2010.

El peralte propuesto resiste al corte simple debido a que: Vc = 8,88

toneladas > Va = 4,20 toneladas
Chequeo por corte punzonante
Va < Vc

Va=Wu* area zapata-area punzonante
ton 5 5
Va=6,57ﬁ* 0,80°- 0,30+0,17

Va=2,75 ton
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Figura 40. Chequeo por corte punzonante

Fuente: elaboracion propia.

1
B 0,85*1,06* fc 2*perimetro punzonante*d

ve 1000
1
0.85*1,06* 210% ?+188 cm*17 cm

Ve= 1000

=41,73 ton

El peralte propuesto resiste al corte punzonante debido a que:

Vc=41,73ton >Va= 2,75 ton

Disefio por flexion
ton, 24
WU*LZ*B=6’75W 0,25 0,80 m
2 2
Mu=16 875 kg-cm
Mu=168,75 kg-m

=0,16875 ton-m

Mu=
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Refuerzo minimo y méaximo

. 14 1
Asmin= —— *b*d
fy

, 14,1
Asmin= — *80 cm*17 cm=6,82 cm?
2 81oc—rﬁ2

Mu*b 0.85fc

As= b*d- b*d 2- :
0,003825*f¢ fy

* kg
As= 80 cm*17cm- 80*17 2 168,75 kg-m *80 cm  0,85°210 =5
0,003825210+%  2810KY
cm cm

As=0,393 cm?

Como As min > As, se tomara As min. = 6,82 cm?, usando hierro No. 4:

Si 6,82 cm?2 ---80cm
1,267 cm2 ---S
S =14,86 cm

Se colocaré hierro No. 4 grado 40 a cada 14 cm en ambos sentidos.

Disefio de anclaje o muerto

Este sera de concreto ciclopeo, enterrado con la superficie superior a nivel

del suelo.

El muerto debe soportar la tension maxima del cable, por lo tanto se

determinara un peso del muerto que sea capaz de resistir dicha fuerza.
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Debido a que se encontrard enterrado se obviara el analisis horizontal.

Entonces:

h propuesta=1,25 m

. ton
yc.C|cI.—2,0W

Figura 41. Disefio de anclaje muerto
Ty=0,65t

CONCRETO ’ T
CICLOPEO . [ ‘A M X

Fuente: elaboracién propia, con programa Autocad 2010.
Whioque=Vol*yc.cicl

34 ton
Wb|0que= 1,25 m 2,0W =3,9 ton

El peso del bloque es mucho mayor que la componente V de la tensién del
cable:

3,9 ton>0,65 ton
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Comparando con la tension maxima del cable:

3,9 ton>3,64 ton

Y sabiendo que el cable se encontrara anclado a un muerto de cada lado

del paso aéreo, la tension se distribuye en los dos muertos por lo que:

50% Tmax =3,65 ton*0,5
50% Tmax =1,82 ton
1,82 ton<3,9 ton OK

Por lo tanto, las dimensiones de los anclajes son 1,25 m * 1,25 m *1,25 m

son correctas.

3.15. Valvulas

Es un dispositivo mecanico con el cual se puede iniciar, detener o regular
la circulacion (paso) de liquidos o gases mediante una pieza movible que abre,

cierra u obstruye en forma parcial uno o mas orificios o conductos.

o Valvulas de compuerta: funcionan mediante el descenso progresivo de
una compuerta que regula el paso del agua. Pueden ser de hierro
fundido o de bronce, estas se instalan a la entrada y salida del tanque de

distribucion.

o Vélvulas de aire: Permitirdn la evacuacién del aire, que se introduzca en
la tuberia de la linea de conduccion, las cuales se ubicaran conforme lo
indicado en los planos es importante la correcta ubicacion de las mismas

pues permitira el flujo éptimo del agua.
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3.16. Elaboracion de planos

También se denomina plano a la representacion de la planta de un
edificio, asi como a las representaciones y esquemas de los disefos

industriales. Se elaboraron los siguientes planos:

o Plano de densidad de vivienda

o Plano de planta general del sistema de agua potable

. Planos de planta y perfil de la linea de conduccion

o Planos de planta y perfil de la red de distribucion

o Plano de tanque de distribucién

o Plano de pasos de zanjon

o Plano de paso aéreo

o Plano de detalles de caja de valvulas y conexion domiciliar
3.17. Presupuesto

Célculo y negociacién anticipado de los ingresos y gastos de una actividad
econdémica ya sea personal, familiar, un negocio, una empresa, una oficina, un

gobierno durante un periodo, por lo general en forma anual.
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Tabla XXXIX.

Cuadro de cantidades de trabajo

PROYECTO: SISTEMA DE AGUA POTABLE

UBICACION: SAN ANTONIO LA PAZ

DEPARTAMENTO: EL PROGRESO

FECHA: MARZO

No. DESCRIPCION CANTIDAD | UNIDAD | PRECIOU. PRECIO TOTAL

1 TOPOGRAFIA 40.00 dia Q 1982.921Q 79 316.90
2 EXCAVACION 595.85 m3 Q 1526.89]Q 909 795.13
3 |RELLENOY COMPACTACION 595.85 m3_ |Q 19471]0Q 1140 880.00
4 |uNEA DE conDUCCION 19196.31 m_ [Q 14022]0q 2 691 678.63
5 |CAJAVALVULA DE AIRE 4.00 unidad [ Q 2326.92[Q 9.307.68
6 | CAJAVALVULA DE LIMPIEZA 4.00 unidad [ Q 282398 0Q 11 295.91
7 |cAJA ROMPE PRESION 4.00 unidad [ Q 174064 Q 6 962.54
8 |TANQUE DE DISTRIBUCION 70 m |Q 1407.78]Q 98 544.69
9 LINEA DE DISTRIBUCION 3371 m3 Q 160.50 | Q 541 059.03

COSTO TOTAL Q5488 840.51

Fuente: elaboracion propia.

3.18. Anaélisis econdmico

Es un enfoque sistematico para examinar la distribucion de recursos

limitados para lograr cierto objetivo. Las empresas, agencias gubernamentales

y organizaciones sin fines de lucro usan las técnicas de analisis econémico con

muchos fines.

o Valor Presente Neto (VPN)

Valor Actual Neto o Valor Presente Neto: son términos que proceden de la

expresion inglesa Net Present Value. El acrénimo es NPV en inglés y VAN en

espafol. Es un procedimiento que permite calcular el valor presente, de ahi su
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nombre, de un determinado numero de flujos de caja futuros. EI método,
ademas, descuenta una determinada tasa o tipo de interés igual para todo el
periodo considerado. La obtencion del VAN constituye una herramienta
fundamental para la evaluacién y gerencia de proyectos, asi como para la

administracion financiera.

El Valor Presente Neto puede desplegar tres posibles respuestas, las

cuales son:

VPN <O
VPN =0
VPN >0

Cuando el VPN < 0, y el resultado es un valor negativo muy grande
alejado de cero, nos esta advirtiendo que el proyecto no es rentable. Cuando
VPN = 0, indica que exactamente se esta generando el porcentaje de utilidad
que se desea, y cuando el VPN > 0, esta indicando que la opcion es rentable y
que inclusive podria incrementarse el porcentaje de utilidad. Las expresiones

para el célculo del valor presente son:

P_F .1 P_Ax (1.+|)_—1
@a+pV -1 i(1+i)"
Donde:
P Valor de pago unico en el inicio de la operacién o valor presente
F Valor de pago unico al final del periodo de la operacién o valor de pago
futuro
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A Valor de pago uniforme en un periodo determinado o valor de pago
constante o renta de ingreso

I Tasa de interés de cobro por la operacién o tasa de unidad por la
inversion a una solucion.

N Periodo que se pretende dure la operacion

Como es un proyecto de inversion social, la municipalidad absorbera el 80
por ciento del costo total del proyecto y la comunidad pagara el otro 20 por
ciento en un periodo de 8 afios en cuotas de Q.5 000,00/anuales.

Datos del proyecto

Costo total del proyecto = Q. 5 488 840,51
Costo de mantenimiento = Q. 15 000,00/anual
Ingresos anuales por mantenimiento = Q. 5 000,00

n= 8 afos

Valor Presente Neto para un interés del 10 por ciento anual en un periodo
de 8 afos.

(1+010)® -1
010(1+0,10)®

VPN =-23 206 852,98 + 5,000.00(

J—15 ooo,oo( (1+010)° -1 ]

010(1+0,10)®
VPN = - Q. 23013551.50

Valor Presente Neto para un interés del 18 por ciento anual en un periodo
de 8 afios.

8 _ 8 _
VPN = ~23 206 852,98 +5000,00 L7018 =1 ;5400 gof 17018) ~1
018(1+0,18) 018(1+0,18)

VPN =- Q. -26 5271,28
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Tasa Interna de Retorno (TIR)

La Tasa Interna de Retorno o Tasa Interna de Rentabilidad (TIR) de una
inversion, esta definida como la tasa de interés con la cual el valor actual neto o
Valor Presente Neto (VAN o VPN) es igual a cero. El VAN o VPN es calculado a
partir del flujo de caja anual, trasladando todas las cantidades futuras al
presente. La tasa interna de retorno es el tipo de descuento que hace igual a
cero el VAN. La TIR es una herramienta de toma de decisiones de inversion
utilizada para comparar la factibilidad de diferentes opciones de inversion.
Generalmente, la opcion de inversion con la TIR més alta es la preferida.

Sila TIR es mayor o igual al costo de capital, se acepta el proyecto, de no
ser este el caso entonces se rechaza. La expresion que se utiliza es la

siguiente:

TIR = VPNgenericio - VPNgastos = 0

Para calcular la tasa interna de retorno, se procede por el método de
prueba y error, este consiste en delimitar un rango, el cual, debe existir un VPN
negativo y un VPN positivo, para luego interpolar, y asi, encontrar la tasa de
retorno requerida, la cual nos sirve de guia para determinar la tasa de

rendimiento que general una rentabilidad neutral.

Tasa 1l VPN (+)
TIR VPN =0
Tasa 2 VPN (-)

Para calcular la tasa interna de retorno se utiliza la siguiente expresion:
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TR =it VPNL i g
VPNL+ VPN2
TIR =(0.10) + 23013551,50 (0,18 -0,10)
23013551,50 + 265271,28

TIR =17,90%
Relacion beneficio/costo

Para obtener un analisis mas certero acerca del beneficio y costo del

presente proyecto se utilizara la siguiente férmula:

% >1 Donde el beneficio a obtenerse del proyecto es mayor que el costo.

Por lo que existe rentabilidad en la propuesta del proyecto.

% =1 Donde el beneficio a obtenerse del proyecto es igual al costo. Por lo

gue el proyecto es indiferente ya que no se esta obteniendo ganancia

pero tampoco se pierde.

% <1 Donde el beneficio a obtenerse del proyecto es menor que el costo.

Por lo que no es rentable la propuesta del proyecto.
Datos:

B =Q.265271,28
C = Q. 23013 551,50

B 26527128
C 23013551,50

=0,01<1
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La propuesta de disposicion del sistema de agua potable en términos
financieros no es rentable para la municipalidad, ya que el indice beneficio
costo, es menor a uno, lo que indica que el costo de la obra es mayor a los
ingresos que generara la misma. Sin embargo, este proyecto traera consigo
beneficios para la comunidad, por lo tanto, la inversion que hara la
municipalidad estard respaldada por todos los beneficios que obtendran los

habitantes del municipio al ser este un proyecto social.
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CONCLUSIONES

El sistema de conduccion de agua potable se disefié por gravedad, por
las ventajas topograficas del lugar. El sistema de distribucién es por
medio de ramales abiertos y cerrados, debido a lo disperso de las

viviendas.

El proyecto del sistema de abastecimiento de agua potable mejorara las
condiciones de vida de la poblacion, como: calidad de vida, sanidad y
limpieza, salud y economia, por cuanto, no habra bacterias en el agua y

el sistema brindara agua las 24 horas del dia.

La evaluacién socioecondmica de los dos proyectos, dio como resultado
un proyecto no rentable, debido a que la inversion es irrecuperable, sin
embargo, por ser un proyecto de tipo social, el beneficio se mide a partir

de la cantidad de habitantes beneficiados con el proyecto.

La verificacion de resultado de software ETABS contra el método de
Kanni en el andlisis estructural da como prueba la exactitud que posee
este método. Se determino el calculo estructural de este sistema en un
tiempo mas rapido y con datos mas exactos, que permiten corroborar y
comprobar la exactitud de Kanni y por eso es necesario la utilizacion del
software como un medio de verificacion extra. El porcentaje de variacion
fue de un 3 por ciento en promedio durante el desarrollo de todo el

andlisis estructural.
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RECOMENDACIONES

A municipalidad de San Antonio La Paz, departamento de El Progreso:

Contratar personal calificado para la construccion del sistema de agua
potable, para garantizar la calidad de la obra.

Contratar a un profesional de ingenieria civil para la supervision de la
construccion del sistema de agua potable, con lo cual se garantizara la
aplicacion de las especificaciones técnicas contenidas en los planos, con
el fin de que la obra proporcione los resultados propuestos al comité de

desarrollo local del caserio.

Contribuir al mantenimiento y manejo del sistema de agua potable, no
permitir el consumo de agua sin clorar, para evitar enfermedades en la

poblacion.

Usar el agua necesaria y no exceder el nimero de servicios, segun lo
planificado, para que el funcionamiento del mismo sea del cien por ciento

durante el periodo de disefio.

Actualizacion de precios al momento de la ejecucion de estos proyectos.

En el disefio estructural del mercado municipal se aplicaron diferentes
criterios, los cuales proporcionan confiabilidad a los usuarios donde se
tomaron en cuenta las condiciones de carga de acuerdo a la utilizacion

de la misma. Ademas se considerd el efecto que puede producir un

175



sismo en determinado momento debido a la zona sismica en la que se
encuentra. Por lo cual se recomienda ser ejecutado y supervisado por
personal altamente calificado, para cumplir con las especificaciones del

mismo ya que asi se garantiza la calidad del mismo.
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ANEXOS
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Figura 42. Andlisis por carga muerta
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Continuacion de la figura 42.
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Continuacion de la figura 42.
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Continuacion de la figura 42.
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Continuacion de la figura 42.
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Continuacion de la figura 42.
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Continuacion de la figura 42.
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Continuacion de la figura 42.
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Fuente elaboracion propia.

Figura 43. Cargas vivas
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Continuacion de la figura 43.
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Continuacion de la figura 43.
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Continuacion de la figura 43.
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Continuacion de la figura 43.
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Continuacion de la figura 43.
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Continuacion de la figura 43.
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Continuacion de la figura 43.
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Continuacion de la figura 43.
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 44. Cargas muertas + cargas vivas + sismo
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Continuacion de la figura 44.
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Continuacion de la figura 44.
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Continuacion de la figura 44.
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 45. 1.2 Cargas muerta + 1.6 cargas vivas + sismo
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Continuacion de la figura 45.
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Continuacion de la figura 45.
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Continuacion de la figura 45.
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Continuacion de la figura 45.
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Continuacion de la figura 45.
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Continuacion de la figura 45.
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Continuacion de la figura 45.
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Fuente: elaboracion propia.

Disefio de instalaciones iluminacién y fuerza

La instalacion de iluminacién cuenta con un total de 15 circuitos para lo
cual se disefid en base al circuito mas lejano del tablero de distribucion

(circuito S), calculado de la siguiente manera:

Las lamparas de iluminacion seran de 4 tubos de 40 watts cada tuboy un

voltaje de 110 voltios.

unidades*watts por unidad

Intensidad = -
voltaje
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(8 * 40)

Intensidad = 10

Intensidad = 2,91 amperios
La intensidad se incrementa por seguridad en un 40 por ciento

Intensidad = 2,91 amp. * 1,40 = 4,07 amperios

Con un cable calibre 12 AWG. Se debe de colocar un flip-on con un
amperaje maximo de 20 amperios. Para este caso se utilizara uno de 10

amperios el cual se cubre la demanda para este circuito.

La caida de tension se calcula multiplicando un factor de caida de tension
en funcion del calibre del cable (en este caso 1,03), por la intensidad, por la
distancia mas larga (en metros), todo esto dividido 100. El resultado debe ser
menor a 3, si es mayor a 3, se debe aumentar el calibre del cable o

reacondicionar el sistema.

~1,03%2,91*49
- 100
Para la instalacion de fuerza, cuenta 17 circuitos para lo cual se disefi6 en

C.T.

=1,34

base al circuito méas lejano de tablero de distribucién, calculado de la siguiente

manera.

El tomacorriente doble se toma como 300 watts, con este dato se calcula

la intensidad.

unidades*watts por unidad

Intensidad = -
voltaje

3*300

Intensidad = BT
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Intensidad = 8,18 amperios
La intensidad se incrementa por seguridad en un 40 por ciento

Intensidad = 8,18 amperios * 1,40 = 11,45 amperios

Con un cable calibre 10 AWG. Se debe de colocar un flip-on con un
amperaje maximo de 30 amperios. Para este caso se utilizara uno de 15

amperios con el cual se cubre la demanda para este circuito.
La caida de tension la calculamos como se hiso anteriormente.

0,64*8,18%51 _

C.T. 100

2,67

En base a lo calculado anteriormente, se tendra un total de 17 circuitos
para la instalaciéon de fuerza. Cada circuito se empleara un flip-on de 15

amperios y cable calibre 10 AWG.

Disefio instalacién de agua potable

Todo el sistema de agua potable sera por medio de circuito cerrado, el
cual mantendra la presion en toda el area con tuberia de Cloruro Polivinilo
(PVC), el circuito contara con 27 inodoros, 25 lavamanos, 14 lavado. Las

tuberias se deben colocar lo mas retirado posible de las tuberias de drenajes.

Para el disefio del sistema se utilizé el método de Hunter, en el cual se
toman en cuenta los pesos o demandas de agua de los artefactos que se
utilizaran. Se procede a encontrar el caudal necesario y con este el diametro del

ramal de alimentacion.
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Célculo:

Q=030*> P

Tabla XL. Demanda de accesorios método de Hunter

Accesorio Peso
Inodoro con caja de descarga 0,30
Inodoro con fluxémetro 40,00
Tina de bafio 1,00
Bebedero 0,10
Bidet 0,10
Regadera 0,50
Lavabo 0,50
Lavadora de ropa 1,00
Mingitorio auto aspirante 2,80
Mingitorio 0,30

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

residenciales y comerciales. Tabla 6, p. 126.

Tabla XLI. Demanda de accesorios edificacion de dos niveles

Accesorio Cantidad Peso Parcial
Inodoro con caja de descarga 27 0,30 8,10
lavabo 14 0,50 7,00
lavamanos 25 0,50 12,50
Total 27,6

Fuente: elaboracion propia.

Q=0,30*227,6 =158
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Con el dato de caudal necesario, que se necesita para abastecer los
accesorios, el siguiente paso sera buscar el dato en el 4baco que se presenta

en la figura 1.

Figura 46. Abaco para el calculo de agua fria
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Fuente: ENRIQUE HARPER, Gilberto. Célculo de instalaciones hidraulicas y sanitarias,

residenciales y comerciales. Abaco 1, p. 128.
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Localizado el caudal (gasto), en la parte izquierda del abaco, se indica que
el ramal de alimentacion debe ser de 1 pulgada, para los subramales que
alimentan, los accesorios de la tuberia debera ser de % de pulgada. La tuberia
debe cumplir con la Norma ASTM D2241 y los accesorios seran cédula 40
Norma ASTM D2466.

Drenajes

La instalacion de aguas negras se trabajé con tuberia de PVC de diametro
4 y de 2 pulgadas, las cuales deben de cumplir con la Norma ASTM D-2265
cédula 40, contando con una caja de registro y una caja de trampa de grasa.

Se optd por un sistema separativo para la instalacion de aguas negras y
pluviales, para asi evitar un incremento de caudal en el alcantarillado sanitario

general.
El ramal de drenaje son las tuberias que reciben los afluentes de los
ramales de descarga, los didmetros se obtienen de la tabla XV en funcion de las

unidades de Hunter que llegan a él.

Tabla XLIl. Dimensiones de ramales para drenaje

Diametro nominal Méximo de unidades
17 1
1% 3
27 6
3” 20
4’ 160
6” 620

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

residenciales y comerciales, p. 241.
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El objetivo del drenaje pluvial es la evacuacion de las aguas provenientes
de la escorrentia producida por la precipitacion pluvial.

Estimando una frecuencia de ocurrimiento de 5 afos, y tiempo de
concentracion de 5 minutos el célculo de la intensidad de lluvia, se utiliza la

formula siguiente.

Donde:

| = intensidad de lluvia en mm/h

t = tiempo de concentracién en minutos
A = parametros de ajuste

B = parametros de ajuste

15,075
"~ 5+30
| =430,71 mm/h

Los parametros de ajuste A y B corresponden a la estacion meteorologica
mas cercana, siendo en este caso la del municipio de San Antonio La Paz,

departamento de El Progreso.

Por ser una superficie impermeable de techos, se estimara una C (relacion
entre la escorrentia y la cantidad de lluvia caida en el area) de 1, debido a que
hay un O por ciento de infiltracion. El area mayor a drenar sera de 220.78
metros cuadrados o 0,02 hectareas, el cual es una cuarta parte del area total a

drenar, el caudal es calculado de la siguiente manera.
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_C.ILA
~ 360

Donde:

C = coeficiente de escorrentia
| = intensidad de lluvia

A = area a drenar

Q_1 * 431,71*0,02
- 360

Q =0,02 m*s = 20,00 I/s

Ahora se calcula el diametro de la tuberia por medio de la férmula de
Manning. Utilizando tuberia PVC con un coeficiente de rugosidad de 0,009 y

una pendiente de 1 por ciento.

691 000*Q*n *®
S1/2

Donde:
Q = caudal

n = coeficiente de rugorosidad

S = pendiente
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691 000*0,02*0,009 *®
D=14,47cm =6"

D=

Se recomienda utilizar tuberia PVC de 6” pulgadas de diametro.
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