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LISTA DE SIMBOLOS

Significado

Altura

Angulo

Angulo de friccion interna

Arroba, indica espaciamiento

Base del cimiento

Centimetro

Coeficiente de cohesion

Cota de cimentacion o desplante

Diferencial en el sentido X

Diferencial en el sentido Y

Factor de reduccioén de la resistencia
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FS Factor de Seguridad

HG Hierro galvanizado

kg/cm? Kilogramo por centimetro cuadrado
kg/m3 Kilogramo por metro cubico

PSI Libra por pulgada cuadrada

m3-km Metro cubico por kilometro

mm Milimetro

Y Peso especifico del suelo

gh Presion total neta

go Presion vertical del terreno

? Pulgada

PO Punto Observado

fc Resistencia del concreto a compresion
t/m?2 Tonelada por metro cuadrado

t/ms3 Tonelada por metro cubico

Vili



Angle

Anisotropia

Comunicacion

Cotas

GLOSARIO

Se refiere a la palabra angulo, se utiliza para
designar a lamedidade un angulo o de
una rotacion. Esta medida es la relacion de la
longitud de un arco de circulo a su radio. En el
caso de un angulo geométrico, el arco se
concentra en el vértice y delimitado por los
lados.

Un material es anisétropo cuando sus
propiedades fisicas y mecéanicas dependen de
la direccion en la cual se aplique una carga

puntual o distribuida.

Es un fendmeno inherente a la relacion que los
seres vivos mantienen cuando se encuentran
en grupo, a través de la comunicacion, las
personas o animales obtienen informacién
respecto a su entorno y pueden compartirla con

el resto.

Es nimero que en los mapas indica la altura de
un punto sobre el nivel del mar o sobre otro

plano de nivel.



Demografia

Densificaciéon urbana

Dispersion

Fisiografia

Geomatica

Geomecanica

Estudia estadisticamente la estructura y la
dinamica de las poblaciones, asi como los
procesos concretos que determinan la
formacion, la conservacion y la desaparicion de

las poblaciones.

Se refiere al aumento de la densidad poblacion,
generando la construccion de viviendas vy

urbanizando las areas en una ciudad.

Separacion, diseminacién en distintas

direcciones.

Ciencia que estudia el relieve terrestre.

Integracion sistémica de algunas técnicas y
metodologias como levantamiento de datos,
posicionamiento global, percepcion remota
(teledeteccion),  fotogrametria, cartografia
automatizada y sistemas de informacién
geografica que permiten la adquisicion,
almacenamiento,  procesamiento, analisis,
presentacion y distribucién de informacién

geograficamente referenciada.

Es el area que se encarga del estudio de las
propiedades mecanicas, hidraulicas e
ingenieriles de los materiales provenientes de la

Tierra. Se investigan el suelo y las rocas por

X



Granulometria

Hidrografia

Isotropia

Jet Groate Nails

debajo de la superficie para determinar sus
propiedades y disefiar las cimentaciones.

Se denomina clasificacibn granulométrica o
granulometria, a la medicion y gradacién que se
lleva a cabo de los granos de una formacion
sedimentaria, de los materiales sedimentarios,
asi como de los suelos, con fines de andlisis,
tanto de su origen como de sus propiedades
mecanicas, y el calculo de la abundancia de los
correspondientes a cada uno de los tamafnos

previstos por una escala granulométrica.

Es una ciencia natural que trata sobre el agua,
Su ocurrencia, circulacion y distribucion sobre y
debajo de la superficie terrestre. La hidrologia
es de importancia para todos los problemas que

involucran el aprovechamiento del agua.

La isotropia es la caracteristica de un material,
en el que sus propiedades fisicas y mecanicas
no dependen de la direccion en la cual se

aplique una carga puntual o distribuida
Se refiere a pilotes de didmetro pequenio,

prefabricados de concreto con una barra de

acero de alta resistencia a la fluencia.

Xl


http://es.wikipedia.org/wiki/Polvo
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http://es.wikipedia.org/wiki/Suelos

Llanuela aluvial

Perfiles Estratigraficos

Planicies colovioaluviales

Soil Nailing

Versatilidad

Es la parte orografica que contiene un caucey
que puede serinundada ante una eventual

crecida de las aguas de éste.

Parte de la geologia en la que se estudian las
formas, disposiciones, y distribucion de los
suelos, dando como resultado una percepcion
clara en referencia a las propiedades fisicas y

mecanicas de los mismos.

Frecuentemente estdn asociadas a masas
inestables. Su composicién depende de la roca
de la que proceden, estando formados por
fragmentos angulares 'y  heterométricos,
generalmente de tamafo grueso, englobados
en una matriz limo arcillosa. Su espesor suele

ser escaso, aungque puede ser muy variable.

Consiste en reforzar un talud, a medida que
desciende la excavacion, mediante la
introduccion de anclajes de refuerzo pasivos o
activos, generalmente subhorizontales, que
trabajan principalmente a traccién, pero también

pueden tomar cargas de flexion y corte.
Se refiere a la gran facilidad al cambio, en

relacion a la organizacion y distribucion de las
areas dentro de la Cuidad Universitaria.
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Zonificacion Division de una ciudad o area territorial en
subareas o zonas caracterizadas por una

funcién determinada.
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RESUMEN

La propuesta que se realiz0, esta enfocada a darle una soluciéon al déficit
de estacionamiento vehicular dentro de las instalaciones de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad de San Carlos de Guatemala. Para esto se
analizaron factores importantes como los antecedentes de la Universidad, el
comportamiento respecto al crecimiento poblacional de estudiantes a nivel
general y especifico de la Facultad de Ingenieria, el crecimiento del parque
vehicular en la ciudad de Guatemala y como esto se ve reflejado dentro del

Campus Central de la ciudad universitaria.

Se modulo una estructura bajo la superficie compuesta de tres niveles, se
propusieron y chequearon todos los elementos estructurales utilizando el
software ETABS, se hizo una distribucibn oOptima de las éareas de
estacionamiento, tomando en cuenta, radios de giro, y dimensiones de los
vehiculos. También se llevo a cabo una integracién de costos para conocer el
costo de la propuesta y un andlisis financiero en el que se detallan las tasas de
interés con las cuales se puede optar al financiamiento de la propuesta y darle

vida al proyecto.
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OBJETIVOS

General

Realizar el disefio y planificacion para la construccion de un
estacionamiento vehicular compuesto de un sétano de tres niveles, para la
Facultad de Ingenieria ubicada en Campus Central de la Universidad de San

Carlos de Guatemala.

Especificos

1. Aplicar un método que lleve a la obtencion de informacion especifica
necesaria respecto al crecimiento de la poblacion estudiantil dentro del

Campus Central de la Universidad de San Carlos de Guatemala.

2. Estimar la poblacion futura que formara parte activa de la Universidad
de San Carlos de Guatemala, y que por ende asistira a las instalaciones

del Campus Central.

3. Realizar una integracion de costos de cada uno de los renglones de
trabajo a realizarse en el proyecto, de manera que se determine el

monto en quetzales por metro cuadrado de construccion.
4. Elaborar una propuesta econdmica y calcular una tasa interna de

rentabilidad, para determinar una tasa de interés y el periodo de plazo

para determinar si el proyecto es econémicamente viable.
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Determinar la principal razon por la cual el proyecto resulta viable o no.
Elaborar un andlisis de Costo Beneficio en el que se establezca la
relacion que determine si el proyecto es de beneficio a la poblacién

estudiantil.

Determinar que derivado del resultado del andlisis Costo Beneficio, la

propuesta resulta ser viable.
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INTRODUCCION

En la actualidad se puede apreciar que la construccion de sétanos para
uso de estacionamiento, se ha dado con un mayor auge en la ciudad capital,
esto es debido a la limitacion de areas horizontales afectadas por el crecimiento
poblacional, asi como del parque vehicular, este aumento que se da afio tras
afo en la ciudad de Guatemala, afecta de manera directa a la Facultad de
Ingenieria de la Universidad de San Carlos de Guatemala, ya que la

disponibilidad de estacionamiento es muy reducida.

Con el presente trabajo de graduacion se pretende elaborar una
propuesta para la construccion de un estacionamiento bajo la superficie
compuesto de tres niveles, para responder a la necesidad de plazas de

estacionamiento que en la actualidad carece la Facultad de Ingenieria.

Buscando solucionar la problematica expuesta se tomaran en
consideracion temas como el crecimiento de la poblacién estudiantil de las
unidades académicas ubicadas en el Campus Central de la Universidad, el area
a utilizar, el disefio propio de la estructura, la integracion de costos para
conocer el monto al cual asciende el proyecto, asi como el analisis financiero
calculando tasas internas de retorno, analisis de Costo Beneficio, para

determinar la viabilidad y factibilidad del mismo.
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1. ANTECEDENTES

1.1. Antecedentes histéricos de la Universidad de San Carlos de

Guatemala

Una vez iniciada la colonizacién en América, se comenzaron a fundar las
primeras universidades por érdenes Reales y Pontificias. La fundacion de la
Universidad de San Carlos de Guatemala tuvo sus inicios en 1548, cuando el
primer Obispo Francisco Marroquin ante el Monarca Espafiol envia una carta en
la cual solicita autorizacion para fundar una universidad en la Ciudad de
Guatemala, producto de esta gestion, en 1562 se funda el Colegio Universitario

de Santo Tomas, donde se impartirian catedras de derecho, teologia y filosofia.

La Universidad de San Carlos de Guatemala fue fundada el 31 de enero
de 1676 por Real Cédula de Carlos Il, siendo esta la cuarta Universidad
fundada en América. Inicio sus labores el 7 de enero de 1681 con mas de

setenta estudiantes inscritos.

Su participacién en el ambito nacional ha sido transcendental en la
historia de Guatemala, desde la independencia hasta nuestros tiempos, algunos
de los pensadores de mayor relevancia han sido egresados de este centro de

estudio superior.

Las primeras céatedras de la Universidad de San Carlos de Guatemala
fueron, canones, medicina, leyes, teologia escolastica, teologia moral y algunos

cursos de lenguas.



Debido al Movimiento Revolucionario de 1944, se promueven cambios en
las estructuras universitarias. Es a partir de 1945 con los logros obtenidos por la
Universidad de San Carlos, y lo instituido en la Constitucion de la Republica;
cuando en la universidad comienza un periodo Autbnomo de transicién, asi
también se crean nuevas unidades académicas como consecuencia de las

demandas, responsabilidades y tareas encomendadas a la Universidad.

Todo lo anterior descrito mas la asignacion presupuestaria del Estado
asignada a la Universidad, sientan las bases para la creacion de un nuevo
concepto de Universidad que requeria de instalaciones fisicas apropiadas que
respondieran a la estructura académica que los cambios de la época exigian. El
énfasis puesto en la educacién por parte de los gobiernos revolucionarios

origina una apertura de la universidad hacia la ciudad y sus necesidades.

Iniciandose la etapa de cambio de una universidad de élite a una
universidad de masas, manifestandose un incremento de la poblacién

estudiantil considerablemente.

La construccion de la ciudad universitaria es el resultado de esa
necesidad de renovacién universitaria. Es en 1945 cuando la Universidad de
San Carlos de Guatemala logra la constitucion de su autonomia, y asi las
autoridades de la época buscan la materializacion de sus ideales, la unificacion
e integridad del sentido universitario bajo el criterio de ubicar las instalaciones
de la universidad en un &rea aislada de todo asentamiento o barrio de la ciudad,
gue al mismo tiempo tuviera la posibilidad de crecer alrededor de la misma; por
cuanto se pone de manifiesto el concepto de segregacion de la Universidad de

la ciudad como simbolo de su autonomia.



Durante los periodos rectorales posteriores a 1944 se da inicio a la
planificacion de las instalaciones de la Universidad de San Carlos. Anterior a
esto la universidad funcionaba en un conjunto de edificios dispersos por los
principales subcentros de la ciudad de Guatemala. Después se acentia las
bases legales que permitirian crear la sede metropolitana de la universidad
concentrada en un solo lugar siendo esta la base para lo que hoy se conoce
como la Ciudad Universitaria localizada en la zona 12 de la ciudad de

Guatemala. Siendo cinco las planificaciones realizadas para lograr este fin.

Las 3 primeras planificaciones Unicamente pretendian unificar las
instalaciones de la USAC, estas respondian a una estructura académica
tradicional; no acorde a los cambios que se venian operando en la vida

universitaria del pais.

De la cuarta planificacidn se realizaron algunos trabajos, pero el plan fisico
de la Ciudad Universitaria actual responde a la quinta planificacién. Es en el
periodo rectoral del licenciado Edmundo Vasquez Martinez (1966-70), cuando
se funda el departamento de planificacion fisica y académica de la USAC, que
replantea la organizacién del plan académico y la posibilidad de enfrentar el
crecimiento poblacional de la universidad, con instalaciones y espacios

adecuados a la dinamica de los cambios pedagdgicos.

Durante el periodo del rector del Dr. Roberto Valdeaverllano. Se presenta
la propuesta de elaboracion del estudio por la comisién de planificacion,
primeramente se plantea la organizacién del plan académico, se considera que
el plan fisico debe responder a una estructura académica abierta y asi también

se adapta a los cambios y modificaciones que el futuro ofrece a la ensefianza.



Esta estructura académica se enfoca hacia la funcion investigacion, la
convierte en la funcion mas importante de la vida universitaria basandose en la
expectativa hacia los multiples cambios que se operan en los renglones de la
ensefianza, Pedagogia y los Métodos de Educacién Superior, asi también le da
énfasis a la funcion extension, es asi como esta estructura académica establece
los lineamientos en que se basa esta planificacion, cuyo objetivo principal es de
disponer de los espacios y medios fisicos necesarios para realizar la tarea de

formacion universitaria del pais.

Los hechos que sientan las bases que dieron origen a esta planificacion lo

constituyen:

La explosién demografica estudiantil.

o La demanda de profesionales que presentaba una expectativa cada vez
mayor, en correspondencia con el desarrollo previsto del pais.

o Centralizar actividades en ese tiempo diseminado y desvinculadas, para
no duplicar esfuerzos y originar pérdidas por la utilizacion intensiva de los

servicios.

. El impulso de la politica de desconcentracion descentralizacion y
democratizacion de la ensefianza superior. El impulso de esta politica
implica la readecuacion total de la estructura Universitaria.

o La planificacion No.5 contemplaba los siguientes renglones:

o Planteamiento de una estructura académica orientada a las

funciones de investigacion y extension.



o Construccién acelerada de la Ciudad Universitaria en la zona doce,

a un plazo de cinco afios (1975-80).

o Establecimiento de un nucleo universitario dentro de la ciudad
propuesto en una de las propiedades de la USAC, para solucionar
el problema que ya se daba en esa época de concentracidon

estudiantil.

o Establecimiento y construccion de otros nucleos universitarios

dentro de la ciudad.

o  Creacion y construccion de centros regionales dandole auge a la
politica de regionalizacion y produccién profesional acorde al

desarrollo productivo del pais.

Los criterios utilizados se considerd que los espacios fisicos, no debian
de estar aislados de la organizacion administrativa o académica, el proyecto
debia como minimo alojar a la universidad de ese periodo para permitir el
funcionamiento de la universidad transformada, segun lo propuesto por el plan
académico. Ser aceptable a cualquier cambio no previsible y que pudiera ocurrir
en el futuro dentro del alcance de la vida util de los edificios que se
construyeran; fijados a 50 afios, considerando los cambios que la universidad
del futuro pudiera tener, para esto se fijjaron una serie de criterios para el

proyecto y para cada uno de sus elementos, tales criterios son:

. Flexibilidad

. Comunicacion
. Versatilidad
. Crecimiento



. Humanizacion

. Separacion de circulaciones, vehicular y peatonal

Se adapté la planificacién a las construcciones existentes. Hasta 1968 la
ciudad universitaria concebida originalmente como Campus Universitario,
estaba desarrollada bajo el esquema denominado de preguerra con

caracteristicas como:

o Dispersién
o Duplicidad de servicios (aulas, laboratorios, auditorios, entre otros.)
o Excesiva distancia ente los edificios

El diseiio se consider6 para una capacidad de 25 000 estudiantes como
minimo y 35 000 maximos considerandose el limite de la poblacion a atender.
En este proyecto se mantuvo el esquema de la planificacion nimero 4, de
diseflar una via de intercomunicacion vehicular, por lo que internamente la
ciudad Universitaria se considerd netamente peatonal con distancias maximas

de 300 a 600 metros, con tiempos de recorrido de diez a cinco minutos.

El conjunto se distribuyd utilizando un area de cuatrocientos noventa y
nueve mil seiscientos cuarenta y dos metros cuadrados del area total del
terreno, la cual es de un millén doscientos seis mil setenta y ocho punto sesenta
y uno metros cuadrados. El resto del terreno se destinaria a reserva y campos
de experimentacion agricola. Este criterio de densificacion fue para crear un eje
peatonal; asi también la concentracion de los edificios permitia una economia
de escala y un uso intensivo del espacio. La zonificacion de las areas se hizo
atendiendo al plan académico de la universidad, dividiendo la Ciudad

Universitaria en areas:



o Ciencias Sociales y Humanidades

o Ciencias de la Salud
. Area Tecnoldgica
o Area Central Administrativa y de Servicios

Se mantuvo el criterio de sacar de conjunto las areas de estacionamiento
generales (para estudiantes), dejando alrededor de la via perimetral
estacionamientos para administracion y docencia. Un sistema de buses interno
recorreria la ciudad universitaria, transportando estudiantes de las areas de
estacionamiento general a sus respectivas unidades académicas asi también se
consider6 un sistema de buses de la Ciudad Universitaria al trébol y viceversa,

utilizando el Trébol como punto de transferencia.

Figura 1. Ubicacion

Fuente: elaboracién propia, con programa AutoCAD 2013.



La descripcion de la estructura funcional de la universidad, se hace con la
intencion de entender los procesos que afectan cualquier proyecto de
modificacion de las instalaciones o del mismo desarrollo del Campus Central
universitario. La composiciéon de la estructura universitaria se reconstruye a
partir de documentos referenciales, asi como de lineamientos con los que
funcionan adn todas las unidades académicas. Describiendo los componentes
estructurales y su relacién directa.

La estructura académica de la Universidad de San Carlos de Guatemala,

se compone por diferentes sectores, cada uno con diferente jerarquia.
Los sectores del conocimiento y las unidades funcionales con sus
programas; la estructura administrativa se compone de los siguientes

elementos:

Organos de decision Superior

o  Consejo Superior Universitario y Rectoria

o Organos de apoyo funcional

o Unidades Administrativas

e  Organos Ejecutores

o Facultades, Escuelas

o Organos ejecutores de las funciones béasicas

o  Capital:



. Ciudad Universitaria con sus Facultades y Escuelas.

. Propiedades de la USAC en la ciudad, bibliotecas, casas de la

cultura, etc.

o Interior de la republica:

. Centros Universitarios con sus carreras técnicas acordes a la
vocacion de la region; ITUGS, CUNOC, CUNIZAB, CUDEP,
CUNSURORI, CUNSARO, CUSAM, CUNOROC, CUNSUR,
CUNDECH, JUSAC, CUQ, CUNBAV, CUNSUROC, CUNOR,
CUNORI.

El fin fundamental de la Universidad de San Carlos de Guatemala, es
elevar el nivel espiritual de los habitantes de la republica, promoviendo,

conservando, difundiendo y transmitiendo el saber.

Como institucion de docencia superior es responsabilidad de la

Universidad de San Carlos de Guatemala:

o Impartir ensefianza profesional en todas las ramas que corresponden a
sus respectivas facultades, institutos, laboratorios, centros y demas

organizaciones universitarias y conexas.

o Organizar y dirigir estudios de cultura superior y ensefianzas

complementarias en el orden profesional.

o Resolver en materias de su competencia las consultas y obtencion de

titulos superiores en el orden profesional o académico.



o Organizar ensefianzas para nuevas ramas profesionales; y promover la

organizacion de la extension universitaria.

1.2. Antecedentes histéricos de la Facultad de Ingenieria

En 1879, se establece la escuela de ingenieria en la Universidad de San
Carlos de Guatemala y por decreto del Gobierno en 1882 se elevo a la
categoria de Facultad dentro de la misma Universidad.

En 1894, por cuestiones de economia, la Facultad de Ingenieria fue
adscrita nuevamente a la Escuela Politécnica, iniciandose un periodo de
inestabilidad para esta Facultad, que pasé alternativamente de la Politécnica a
la Universidad y viceversa, en muchas ocasiones, ocupando diversos espacios

fisicos, incluyendo el edificio de la Escuela de Derecho y Notariado.

La anterior inestabilidad termindé con la supresion de la Escuela Politécnica
en 1908, a raiz de los acontecimientos politicos acaecidos en ese afio. El
archivo de Facultad siguié en el mismo lugar hasta 1912, afio en que fue

depositada temporalmente en la Facultad de Derecho.

A partir de 1908 la Facultad tuvo una existencia ficticia. Hasta 1918, la
Universidad fue reabierta por Manuel José Estrada Cabrera y a la Facultad de

Ingenieria se le denomind Facultad de Matematicas.
En 1920 la Facultad reinicia sus labores en el edificio que ocupé durante

muchos afos frente al parque Morazan, ofreciendo Unicamente la carrera de

Ingeniero Topdgrafo hasta 1930.
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En 1930 se reestructuraron los estudios estableciéndose la Carrera de
Ingenieria Civil. De este hecho arranca la época moderna de esta facultad.

En 1944 sobresale por el reconocimiento de la autonomia universitaria y la
asignacion de sus recursos financieros del presupuesto nacional fijados por la
Constitucion de la Republica. A partir de entonces, la Facultad de Ingenieria se
independiza de las instituciones gubernamentales y se integra al régimen

auténomo estrictamente universitario.

Este desarrollo de la Facultad también provocé un incremento progresivo
de la poblacién estudiantil; por lo que fue necesario su traslado. En 1947, la
facultad ofrecia solamente la carrera de Ingenieria Civil; en este afio se
cambiaron los planes de estudios al régimen semestral en el que, en lugar de

seis afnos, se establecieron 12 semestres para la carrera.

A partir de esta época, la Facultad de Ingenieria experimenta nuevas
creaciones, como lo es la Escuela Técnica, que tenia como propdésito principal
la capacitacion de técnicos operarios en construccion, como ejemplo de esto, se
da la creacion del curso de Capacitacion de Maestros de Obra con un plan de
estudios de un afio, asi mismo dentro de la Facultad fue creada la carrera de
Ingeniero Arquitecto en 1953, lo que condujo a la creacion de la Facultad de

Arquitectura.

En 1959 se creo el Centro de Investigaciones de Ingenieria, para fomentar
y coordinar la investigacion cientifica con participacion de varias instituciones

publicas y privadas.

Posteriormente la Facultad de Ingenieria ha venido diversificAndose
producto de las modificaciones y creaciones dentro de su organizacion, cuenta
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con doce carreras universitarias, Licenciatura en Ingenieria Civil, Industrial,
Mecanica, Quimica, Eléctrica, Mecanica Eléctrica, Mecanica Industrial,
Electréonica, Ambiental y Ciencias y Sistemas, asi como la Licenciatura en

Matematica y Licenciatura en Fisica.

La Facultad de Ingenieria funciona dentro de la Ciudad Universitaria de la

Universidad de San Carlos de Guatemala, zona 12 de la Ciudad de Guatemala.

El complejo de Ingenieria se ubica en el extremo noroeste del campus
junto a la Facultad de Arquitectura, y consiste en varios edificios de
denominaciéon T (nomenclatura usada en el campus para edificios de carreras

técnicas).

Ademas cuenta como anexo el edificio S-12 en donde se imparte el area
comun a estudiantes de primer ingreso y el edificio S-11 donde se encuentra la

escuela de estudios de postgrado.

T-1

En éste edificio funcionan:

. Departamento de Fisica, biblioteca de Fisica, Aula Virtual

o Departamento de Estadistica

o Oficina de la Escuela de Mecanica Industrial

o Oficina de la Escuela de Mecanica Eléctrica

. Oficina de congresos estudiantiles

. Laboratorio de maquinas eléctricas, relevacion industrial y conversion de
energia

o Laboratorio de micro controladores

o Laboratorio de neumatica

. Seccién de Metrologia Industrial
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. Laboratorios de Electronica

o Centro de Estudios Superiores de Energia y Minas
o Aulas Puras
T-3

Es el edificio principal de la Facultad, aca se encuentran:

o Aulas

o Oficina de la Escuela Civil

o Oficina de la Escuela de Sistemas

o Unidades de salud y odontoldgica

o Oficina de deporte y cultura

o Laboratorios de computo estudiantil

o Laboratorio de internet y tecnologia Korea
o Laboratorio de Geomética

o Laboratorios Sae-Sap

o Laboratorios tecnolégicos ITCoE

o Aula Virtual

o Aula de recursos Audiovisuales

o Asociacion de Estudiantes de Ingenieria
T-4

Este edificio sirve principalmente para tareas administrativas:

o Decanato

o Biblioteca Ing. Mauricio Castillo Contoux
o Centro de Célculo

. Control Académico

o Escuela de Ciencias

o Departamento de Matematica
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o Departamento de Quimica

. Oficina de Linguistica

o Oficina de Idioma Técnico

T-5

. Oficinas de la Escuela Quimica

o Laboratorios de Ingenieria Quimica

o Laboratorio de Fisico-Quimica

. Laboratorio de Operaciones Unitarias

o Laboratorio de Microbiologia

o Centro de Investigaciones de Ingenieria

o Laboratorio de Mecénica de Suelos

o Laboratorio de Materiales de Construccion

o Laboratorio de Concreto, Aglomerantes y Morteros
o Laboratorio de Investigacion y Extraccion de Vegetales
T-6

En éste edificio funciona el auditorium de la facultad en honor al ingeniero

Francisco Vela.

T-7

o Oficinas de la Escuela de Mecénica

o Laboratorios de Maquinas Industriales

1.3. Datos del crecimiento poblacional dentro de la universidad

En Guatemala se carece de datos exactos sobre el crecimiento de la
poblacion estudiantil de nivel superior en toda la republica, incluyendo a las

trece universidades registradas en el pais, siendo la Universidad de San Carlos
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de Guatemala, el centro de educacion superior mas importante de la republica,
debido a la gran cantidad de estudiantes que pertenecen a esta casa de
estudios, se tiene concentrado el manejo de estos datos en el Departamento de

Registro y Estadistica.

En referido Departamento se llevan a cabo todos los registros de
estudiantes de primer ingreso, reingreso, postgrado, incorporaciones,
equivalencias, asi como los registros de titulos de todas las unidades

académicas que conforman esta casa de estudios superiores.

Se calcula que la cobertura aproximada de educacion superior en
Guatemala es de 12 por ciento, y las edades oscilan entre 18 y 24 afios. Esta
escasa poblacion universitaria se da por consecuencia a que existe una
cobertura de 98 por ciento a nivel primario y 36 por ciento a nivel de béasicos, y

se decremento a 20 por ciento en el nivel diversificado.

Segun los datos obtenidos en el Departamento de Registro y Estadistica
de la Universidad de San Carlos de Guatemala, los estudiantes inscritos desde
2001 al 2012, se realizara un analisis para calcular una tasa de crecimiento,
para luego predecir el crecimiento de la poblacién estudiantil que asistira al
campus central en n cantidad de afos. Entre los datos obtenidos por parte del
Departamento de Registro y Estadistica, se encuentra un cuadro el cual
contiene las cantidades de estudiantes inscritos por Unidad académica, entre el
2001 y el 2012.

El método a utilizar, para el célculo de la tasa de crecimiento, asi como el
crecimiento poblacional, serd la tasa de crecimiento anual acumulativo. Para
tener una mejor apreciacion y mayor certeza en los resultados que se

obtendran de dichos célculos. Este método toma en cuenta, al inicio de cada

15



afo, la poblacion inicial pero también el incremento experimentado hasta
entonces. Asi, el crecimiento siempre sera relativo al tamafio de la poblacion al
empezar cada nuevo afio, de modo que su magnitud absoluta irA cambiando

también.

Pt+n=Pt(1+ )"

Donde:

Pt+n = es el valor futuro de la poblacion en “n” afios
Pt = es el valor de la poblacion inicial

r = es la tasa de crecimiento

n = es la cantidad de anos
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Inscripcion de estudiantes por unidad académica ubicados en

Tabla I.

el campus central, ciclos académicos 2001-2012
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Fuente: Departamento de Registro y Estadistica USAC.
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Tomando en cuenta el interés del presente trabajo de graduacion es la
propuesta de edificacion bajo la superficie compuesta de tres niveles de sétano,
como solucion a problematica de estacionamiento vehicular en la Facultad de
Ingenieria de la Universidad de San Carlos de Guatemala, se tomara en cuenta
el crecimiento tomando el dato del total de los estudiantes inscritos por Unidad

Académica en la capital.

Pero antes se debe obtener la tasa de crecimiento, a partir de los datos
proporcionados por el Departamento de Registro y Estadistica de la Universidad

de San Carlos.

Para esto, despejamos la variable r de la ecuacion:
Pt+n=Pt(1+n)"

Obteniendo:

r= "/(Pt+n/Pt)— 1

Para hacer el calculo de la tasa de crecimiento de la poblacion de

estudiantes inscritos entre el 2001 y el 2010 se tienen los siguientes datos:
Pt+n = 90,138
Pt=74,111

n=9

Por lo tanto:

r= 3/(90,138/74,111) — 1
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Donde el resultado de la tasa de crecimiento es:
r = 0,0496

Con el resultado de la tasa de crecimiento se puede calcular poblaciones

futuras en n cantidad de afnos.

Por ejemplo, si se desea conocer la poblacion dentro del Campus Central

de la Universidad de San Carlos de Guatemala, dentro de 10 afos, se tiene:
p1o+10 — 90,138 (1 + 0,0496)10

Por lo que se obtiene que en el 2020 se estima una poblacion estudiantil
inscrita en las Unidades Académicas que operan dentro del Campus Central de
la Universidad de Guatemala de:

P20 = 146,267

Este resultado se da debido a la tasa de crecimiento poblacional, que

representa un cuatro punto noventay seis por ciento (4,96 %).
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Figura 2.

Crecimiento de la poblacién estudiantil entre los afios del
2001 al 2012

ESTUDIANTES INSCRITOS

120.000
100.000
80.000
60.000
40.000
20.000
0

TOTAL INSCRITOS CAMPUS CENTRAL

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
INTERVALO DEL 2001 AL 2012

Figura 3.

Fuente: Departamento de Registro y Estadistica. USAC.

Proyeccion del crecimiento de poblacién estudiantil entre los
afios 2011 al 2020

ESTUDIANTES INSCRITOS

PROYECCION DE CRECIMIENTO DE POBLACION ESTUDIANTIL
200000

150000
100000 -

50000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
INTERVALO DEL 2011 AL 2020

Fuente: Departamento de Registro y Estadistica. USAC.
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1.4. Demografia

La demografia, es una de las ciencias que se clasifica en el primer grupo
de las que estudian las condiciones generales y locales de una poblacion. Para
esta ciencia hay varios aspectos que son de suma importancia en el estudio de
la poblacion estudiantil, tales como la edad, el sexo, nimero de estudiantes, el

personal docente y personal administrativo, ascendencia, religion, entre otros.

La poblacion dentro del Campus Central de la Universidad de San Carlos
de Guatemala, se compone no solamente de estudiantes sino también de
personal docente, personal administrativo, trabajadores de la universidad y

personas ajenas como proveedores.

1.4.1. Poblaciéon por género

Dentro de la poblacion estudiantil clasificada por género, se destaca que
la participacion del género femenino es predominante en algunas unidades
académicas que se encuentran dentro del Campus Central de la Universidad de
San Carlos de Guatemala, por otra parte el género masculino es el que
predomina en casi todas las unidades académicas.

Segun los datos proporcionados por el Departamento de Registro y
Estadistica de la Universidad de San Carlos, sobre los estudiantes inscritos por
unidad académica y género en el ciclo académico dos mil once, se tiene la

siguiente informacion:
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Tabla Il. Estudiantes inscritos por unidad académica

UNIDAD ACADEMICA HOMBRES MUJERES TOTAL
Facultad de Agronomia 1058 385 1443
Facultad de Arquitectura 2420 1684 4104
Facultad de Ciencias Econdmicas 12 868 9422 22 290
Facultad de Ciencias Juridicas y Sociales 8 438 7 966 16 404
Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacia 601 1761 2 362
Facultad de Humanidades 7 003 15998 23 001
Facultad de Ingenieria 10 997 1937 12 934
Facultad de Odontologia 503 787 1290
Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia 488 548 1036
Escuela de Ciencias Psicolégicas 1197 3533 4730
Escuela de Historia 514 483 997
Escuela de Trabajo Social 53 933 986
Escuela de Ciencias de la Comunicacion 2 060 2 462 4522
Escuela de Ciencia Politica 519 1 056 1575
Escuela de Formacion de Profesores de 1878 2526 4404
Ensefianza Media -EFPEM-
Escuela de Ciencias Linglisticas 55 240 295
Escuela Superior de Arte 120 130 250

Fuente: Departamento de Registro y Estadistica. USAC.

1.4.2. Poblacion por edades

Segun los datos proporcionados por el Departamento de Registro y
Estadistica de la Universidad de San Carlos, sobre los estudiantes inscritos por
unidad académica y edades comprendidas entre los quince afos a los setenta y

seis 0 mas en el ciclo académico dos mil once, se tiene la siguiente informacion:
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Tabla Il1. Inscripcion de estudiantes en el campus central segun

rangos de edad, ciclo académico 2012

Edades Edades Edades Edades Edades Edades Edades
Total entre 15a | entre 21 | entre 26 | entre 31 | entre 41 entre 51 entre 61

inscritos 20 a26 a 30 a 40 a 50 a 60 a70
capital

Edades entre

71a76 o mas

13321 49 430 25652 12 902 5506 1776 315 50

Fuente: Departamento de Registro y Estadistica. USAC.

Como se aprecia en la tabla Ill, se puede ver que la mayor cantidad de
poblacién estudiantil inscrita en el ciclo académico dos mil doce, se encuentra
comprendida entre las edades de veintiuno a veintiséis afios. Asimismo, se
puede apreciar que existe una cantidad similar en la poblacion comprendida
entre los quince a veinte afios de edad, respecto a la comprendida entre los

treinta y uno a cuarenta afos de edad.

1.5. Caracteristicas fisicas

El Campus Central de la Universidad de San Carlos de Guatemala, se
encuentra ubicado en la zona 12 de la ciudad capital, este comprende desde la
interseccion de la calzada Raul Aguilar Batres, y el lindero sur de la lotificacion
El Carmen que constituye el limite del municipio; luego por medio de este
constituido por el riachuelo que pasa entre la ciudad universitaria y los colegios
monte Maria y Liceo Javier y siempre aguas abajo por medio de la quebrada El

Frutal y luego por la via férrea al norte de la lotificacion Ciudad Real I.

La construccion del Campus Central de la Universidad de San Carlos, es
el reflejo de la evolucién ideolégica de una sociedad que avanza econdémica,

social, cultural y tecnologicamente. Es la concentracion de la educacion
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superior nacional y el estandarte de una universidad de mas de 300 afios de
trayectoria, asi como la unica Universidad Estatal por lo que la responsabilidad
de la educacion nacional recae sobre ella. Ubicada dentro de la ciudad de
Guatemala en la zona 12, se ubica el Campus Central de la Universidad de San
Carlos de Guatemala. Con una extension de aproximadamente 178 manzanas y

rodeada por la ciudad capital.

Limitando al oeste con el cinturon ecoldgico capitalino, donde se desarrolla
una franja de area protegida que constituye el parque ecologico Las Ardillas, al
Sur con areas residenciales de la zona 12, al norte con areas de uso mixto y

con el Anillo Periférico y al este con areas de uso mixto y la Avenida Petapa.

El area del Campus Central de la Universidad de San Carlos, esta
compuesta por seis fracciones de terreno que fueron unificadas para en su

totalidad sumar 171,5 manzanas aproximadamente.

1.5.1. Localizacién, ubicacién y caracteristicas del area

propuesta
La localizacion del area propuesta se encuentra dentro del Campus

Central de la Universidad de San Carlos de Guatemala, especificamente, en el

complejo de edificios de la Facultad de Ingenieria.
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Figura 4. Localizacién del area propuesta

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD 2013.

La localizacion del area propuesta se encuentra en el parqueo existente

entre el edificio T1 y el edificio T3.
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Figura 5. Ubicacion del area propuesta
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Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD 2013.

1.5.2. Fisiografia

De acuerdo a las caracteristicas del departamento de Guatemala, se
identifican dos tipos de regiones fisiograficas: pie de monte neo volcanico
reciente y tierras altas volcanicas. Entre estas regiones se encuentran los
siguientes paisajes: llanuela aluviales, planicies colovioaluviales, valles, zonas

de terrazas y playa de mar.

En general, las poblaciones se encuentran rodeadas de cerros,
montafias y barrancos. Los suelos del altiplanicie central, son caracterizados

26



por ser suelos poco profundos sobre materiales volcanicos debidamente

cementados.

Existen varios volcanes algunos de ellos en actividad volcanica, en la
zona central de la meseta se encuentran el de Acatenango, el de Fuego y el de
Agua.

Para el area que ocupa el Campus Central de la Universidad de San
Carlos de Guatemala, se tienen diferentes estratos de suelo, segun la
informacion obtenida del Departamento de Planificacién de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad de San Carlos de Guatemala, en donde se
proporciond de cuatro (4) informes de estudios de suelos, realizados por parte
de la seccion de suelos del centro de investigaciones de ingenieria de la

Facultad de Ingenieria.

Los ensayos fueron elaborados en los alrededores del area que ocupa
dicha facultad se determind que segun los perfiles estratigraficos, se tiene que a
una profundidad de 2,50 metros se encontré6 material arcilloso, limo arenoso,
color café claro, a una profundidad de 6,00 metros se encontr6 material arenoso
de mediano a grueso color gris claro, a una profundidad de 9,50 metros se

encontré material limo arenoso, color café ligeramente plastico.

1.5.3. Hidrografia

El departamento de Guatemala se encuentra inmerso en tres cuencas
hidrogréficas, la de Amatitlan, Motagua y Maria Linda, las cuales comprenden
un area entre ocho mil y quince mil kilbmetros cuadrados. A nivel departamental
anualmente se reporta una precipitacion pluvial media de 2 000 milimetros,

distribuidos a lo largo de 5 meses.
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1.6. Uso actual del suelo

En el departamento de Guatemala por sus variados climas, tipos de
suelo y la topografia del terreno, se tiene que aparte del uso de la tierra para
urbanizar y construir, algunos habitantes siembran diversidad de cultivos

anuales, permanentes o semipermanentes.
El uso actual del suelo referente al area propuesta se encuentra

urbanizado y sirve como estacionamiento vehicular de personal docente y

estudiantes de la Facultad de Ingenieria.
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2. LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO

2.1. Descripcién del equipo utilizado

El equipo utilizado en el levantamiento topografico del area, la cual se
determiné seria el lugar idéneo para la propuesta de edificacion bajo la
superficie compuesta de tres niveles de s6tano, como solucion a problematica
de estacionamiento vehicular en la Facultad de Ingenieria de la Universidad de
San Carlos de Guatemala. Se compone de los siguientes elementos:

o Teodolito digital NIKON NE-20S

o Tripode

o Estadal

o Cinta métrica de 100 metros

o Plomada

o Pintura

2.2. Procedimiento utilizado en el levantamiento topogréfico

Al iniciar un levantamiento topografico utilizando conservacion de azimut,
se realiza una orientacion respecto a un norte magnético de referencia, de esta
manera cuando se mueve de una estacion a otra, se conserva esa orientacion
inicial de referencia adoptada en la primera estacion, es decir que el teodolito se
coloca en la estacion directamente sobre los vértices del poligono, por lo que es
utilizado en aquellos lugares en los que no existen obstaculos, los puntos de la
estacion son los vértices del poligono, lo que implica que hay inter visibilidad
entre puntos adyacentes.
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Los pasos a seguir para la realizacion de este procedimiento son los

siguientes:

o Reconocimiento general del terreno, para definir las posibilidades de

aplicacion del método.

o Seleccionar el punto de partida (estacion cero) centrado, nivelacion y

orientacién del aparato.

o Girar el teodolito mediante su movimiento acimutal para localizar con la
mira el Punto Observado 1, el cual se localiza en el vértice adyacente a
la estacion cero. Es recomendable identificar los vértices del terreno en

una cuenta progresiva en el sentido de las agujas del reloj.

° Leer el azimut al hacer coincidir el hilo vertical de la reticula con el hilo de

la plomada, para esto se usa el tornillo micrométrico.

o Luego de leer el azimut y apuntarlo en nuestra libreta de campo, se
procede a fijar el movimiento acimutal y liberar el movimiento general y

de esta manera conservar el azimut.

o Trasladar el aparato al Punto Observado (P.O.) 1 y estacionar el aparato.
La orientacién del instrumento se realiza visando el punto de la estacién
anterior (0) con el angulo conservado, para lo cual se deben seguir los

siguientes pasos:

. Liberara el tornillo macrométrico del movimiento vertical y girar el
telescopio 180 grados sobre su eje de rotacion, a este movimiento se le

denomina vuelta de campana.
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2.3.

Mediante el movimiento general y vertical, se localiza el hilo de la
plomada que debera estar ubicado en la estacion anterior, a continuacion
fijamos el movimiento horizontal con el tornillo macrométrico y con el
tornillo micrométrico afinamos la posicion del hilo vertical de la reticula,

hasta hacerlo coincidir con el hilo de la plomada.

Girar de nuevo el telescopio sobre su eje, para poder proyectar el acimut
conservado de la estacion anterior a la nueva estacion. El anterior
procedimiento se realiza con el fin de que el meridiano de referencia

mantenga la misma direccion y sentido.

Soltar el movimiento acimutal y leer el acimut de la estacion 1 al P.O. 2.

Repetir sucesivamente el procedimiento descrito entre los puntos, hasta

concluir el levantamiento.

Al finalizar el levantamiento es preciso determinar el Error Angular
Cometido, para lo cual se estaciona el aparato nuevamente en la
estaciéon 0 y se mira hacia el primer punto visto desde dicha estacién,
P.O. 1 y se lee el acimut. El error angular cometido del levantamiento
seran los minutos y/o segundos de diferencia entre esta lectura y la

primera que se realizo.

Traslado de lainformacién obtenida en campo a gabinete

El método de Pensilvania consiste en calcular coordenadas parciales por

medio de utilizacién de las funciones trigonométricas seno y coseno, se asume

gue las coordenadas de la primera estacion seran X = 0,00 y Y = 0,00, luego
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con el angulo horizontal y distancia se obtienen las VX y VY, las cuales se

suman algebraicamente para obtener las coordenadas totales.

Tabla IV. Libreta de campo

Estacis Punto Azimut Distancia ob .
stacion Observado (metros) servaciones
Grados Minutos Segundos
E-A E-0 326° 19' 13" 37,52
E-A E-1 49° 13' 06" 39,44
E-A E-2 97° 44 16" 26,95
E-A E-3 274° 21 58" 24,04

Fuente: elaboracién propia.

VX = seno (326,3202) * 37,52 = -20,80
VY = coseno (326,3202) * 37,52 = 31,22
VX = seno (49,2183) * 39,44 = 29,86

VY = coseno (49,2183) * 39,44 = 25,76
VX =seno (97,7377) * 26,95 = 26,70

VY = coseno (97,7377) * 26,95 = -3,63
VX =seno (274,3661) * 24,04 = -23,97
VY = coseno (274,3661) * 24,04 = 1,83
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Tabla V. Coordenadas parciales y totales
Punto
Estacién VX vY X total | Y total
Observado

E-A 0,0000 | 0,0000
E-A E-O -20,80 | 31,22 | -20,80 | 31,22
E-A E-1 29,86 | 25,76 | 29,86 25,76
E-A E-2 26,70 -3,63 | 26,70 -3,63
E-A E-3 -23,97 1,83 | -23,97 1,83

Para el célculo altimétrico de las cotas se partié de un valor asumido (cota)
en este caso fue de un mil y luego aplicando formulas para el célculo de la
altura de instrumento y la cota de nivelacién, se obtuvieron los datos necesarios

para conocer los cambios de nivel. Las formulas necesarias para éste célculo

son las siguientes:

Fuente: elaboracion propia.

Altura de instrumento = vista atras + cota inicial

Cota de nivelacion = altura de Instrumento — vista adelante

El area propuesta donde se llevo a cabo el levantamiento topogréfico es un

terreno plano, donde se desestimo el célculo de cambio de niveles, debido a no

se apreciarian los resultados.
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3. DISENO

3.1 Parametros de disefio

Entre los parametros de disefio se debe contemplar el uso formas
geométricas que permitan un disefio regular, evitando asi disefios complejos y
logrando edificios estructurales y funcionalmente adecuados. Utilizar tecnologia
y materiales de la region, y de esta manera adaptar los requerimientos
constructivos a la disponibilidad del &rea, referentes a todos los elementos

estructurales propuestos.

Maximizar el area rentable y reducir areas de circulaciéon Unicamente a

los espacios necesarios, evitando el desperdicio de areas construidas.

3.2. Creacion del proyecto

La propuesta debe buscar el mayor aprovechamiento del area existente,
al ubicar las &reas de estacionamiento en subterraneo se aprovecha hasta tres
veces su extension y se unifican las areas de circulacién necesarias. Se
aprovecha el area a nivel para areas de esparcimiento o bien para otro nivel de

estacionamiento.

El area que se defini6 cumple con distintos factores que son de suma
importancia al momento de desarrollar una modulacién y el disefio de una
edificacién bajo la superficie, ya que cumple con caracteristicas respecto a la
geometria, propiedades fisicas y mecanicas de suelo ideal, accesibilidad para el
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ingreso y egreso de vehiculos, la movilidad de los vehiculos dentro de cada

nivel del estacionamiento.

Actualmente dentro del Campus Central de la Universidad de San Carlos
de Guatemala se cuenta con un area de estacionamiento de aproximadamente,
37 350,00 metros cuadrados, un siete punto cero seis por ciento del area total
urbanizada que ocupa el Campus Central. Esto se refleja en una capacidad de
2 988 plazas de estacionamiento. Se obtuvo datos del Departamento de
Registro y Estadistica, de la seccion de Estadistica, que segun un estudio
realizado por Consultores Viales, S. A., realizado en 2007, en el que ochenta y
dos punto dos por ciento de los usuarios de vehiculos privados utilizan
estacionamiento pagado dentro del Campus Central de la Universidad de San
Carlos de Guatemala, mientras que el diecisiete punto ocho por ciento restantes
deja su vehiculo estacionado su vehiculo fuera de los estacionamientos

pagados, especificamente en el periférico universitario.
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Tabla VI. Distribucion actual de areas dentro del campus central de la
Universidad de San Carlos de Guatemala

Area Metros Manzanas %
Cuadrados
Area Edificada 130509,13 18| 10,82%
Area Verde 361983,1 51,85| 30,01%
Area de Cultivos
(No aprovechable) 159155,89 21,77 13,20%
Area de Deportes 58000 8,3 4,81%
Area de
Estacionamientos 83900 12 6,96%
Area de
Circulacién
Peatonal y Plazas 48926 7 4,06%
Area de
Circulacién
vehicular 72835,88 10,41 6,04%
Area de Ext.
Veterinaria 139740 20| 11,59%
Area de Ext.
Agronomia 139740 20| 11,59%
Area sin Uso 11288,61 1,5/ 0,94%
Total 1206078,61 170,83 | 100,00%

Fuente: andlisis para la optimizacién de las instalaciones fisicas de la Ciudad Universitaria

Tesis Arg. Zetina Trujillo.
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Tabla VII. Uso de estacionamientos

Frecuencia _
Uso Porcentaje
absoluta
Si 378 82,17%
No 82 17,83%
Total 460 100,00%

Fuente: Departamento de Registro y Estadistica de la seccion de estadistica de la USAC,

segun estudio por Consultores Viales, S.A.

Debido al potencial econ6mico que se requerira para la ejecucion del
proyecto, se debera establecer una cuota Unica para la utilizacion del
estacionamiento, conociendo la utilizacion del mismo, la mayor parte del afio a
sSu maxima capacidad, se garantizara la recuperacion de la inversion, con una

tasa interna de rentabilidad adecuada.

3.2.1. Modulacion y dimensiones del edificio

La estructura principal de los edificios, se deben trabajar por medio de una
modulacién regular que permita el célculo y equilibrio de las cargas dentro del

mismo.

La distribucion de las dimensiones del edificio debera ser regular de los
estacionamientos, en un ambiente funcional y maximizando el uso del area

necesaria.

Los estacionamientos deberan tener un ancho minimo de 2,50 metros, un

largo no inferior a 5,00 metros y una altura libre minima de 2,50 metros bajo
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vigas o elementos horizontales. Dicho ancho minimo podra ser disminuido
hasta en un 10 por ciento por elementos estructurales, siempre que no afecte a

mas de la mitad del largo requerido.

De la dotacibn minima de estacionamientos que se determine en la
propuesta, deberan habilitarse espacios para el uso de personas con
discapacidad. Estos estacionamientos tendran un ancho minimo de 3,60
metros, de tal manera que permita el descenso y ascenso a una zona de

circulacion libre y segura.

Tabla VIII. Espacios propuestos para personas con discapacidad

. ) ) Estacionamientos para personas con
Dotacién de estacionamientos ) ]
discapacidad

Desde 1 hasta 20 plazas 1
Desde 20 hasta 50 plazas 2
Desde 50 hasta 200 plazas 3
Desde 200 hasta 400 plazas 4
Desde 400 hasta 500 plazas 5

1 % total aproximandose al nUmero
De 500 plazas en adelante o
entero siguiente

Fuente: guia de Aplicacion de Dotacién y Disefio de Estacionamientos, Municipalidad de
Guatemala, primera edicion 2010.

Las rampas de acceso, no deberan de exceder una pendiente de
veinticinco por ciento. Los cambios entre planos de diferente pendiente deben
resolverse mediante curvas de transicion. Las rampas deben iniciarse a una

distancia minima de 3,00 metros del limite de la propiedad.

La ventilacién en el edificio propuesto, cualquiera sea su dimensién debe

estar garantizada, de manera natural o mecénica. Tomando en cuenta que la
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propuesta se basa en una edificacion bajo la superficie compuesta de tres
niveles, se requiere de un sistema mecanico de extraccion de mondxido de
carbono. El sistema de extraccion debera contar con ductos de salida de gases

gue no afecten a los peatones ni las edificaciones colindantes.

3.2.2 Radios de giro

En Ingenieria se describe como radio de giro la forma en la cual una
determinada area se distribuye alrededor de su eje centroidal. El radio de giro
de un vehiculo se refiere a la distancia que necesita éste, para cambiar de

direccion completamente.

Todas las areas vehiculares dentro de un estacionamiento deben cumplir
con los radios de giro minimo, para automovil se utilizara como minimo 3,60

metros, para buses 9,75 metros, y para camiones 8,50 metros.

3.3. Célculo de volumenes de excavacioén

Para realizar los calculos de volimenes de excavacion, es importante
conocer el dato del area, en caso de terrenos con diferencia de niveles en su
superficie muy pronunciados, se debera trazar niveles y calcular curvas de
nivel, en el caso del area determinada para llevar a cabo la propuesta, es un
terreno plano por lo que no es necesario trazar curvas, ya que no hay cambios

de niveles pronunciados.

Asi mismo, se debe de tomar en cuenta el factor de hinchamiento que es
el coeficiente empleado, cuando el suelo experimenta un cambio de volumen
cuando pasa del estado natural al estado excavado, por lo que es necesario

conocer la magnitud del cambio, para poder determinar con mayor exactitud los

40



volumenes del material a mover. Este coeficiente varia segun diversos factores
tales como: la clase de suelo, la humedad contenida del mismo; los métodos de

excavacion.

3.4. Estudio de suelos

El estudio de suelos, trata del reconocimiento geotécnico del suelo donde
se pretende llevar a cabo una edificacion o una obra de infraestructura. Los
calculos de la capacidad soporte esta fundamentada por los resultados
obtenidos del comportamiento de la curva de penetracion estandar, deducida

del record de conteo de golpes tomados en campo.

Para la construccion de los cimientos del edificio, se debera decidir las
dimensiones y forma de los mismos en funcion de la capacidad soporte que los

resultados establecen.

3.4.1. Parametros del suelo

En la ingenieria civil es de suma importancia el conocimiento de los
diferentes parametros que se presentan en los suelos, siendo los fisicos y
mecanicos los que deben ser identificados, debido a las obras de infraestructura

gue se deseen llevar a cabo.

Entre los parametros del suelo, se encuentra la granulometria, que se
refiere a la variacion en el tamafio de las particulas que constituyen el
agregado, los cuales se clasifican como granulares conocidos como grava y
arena y los finos como el limo y la arcilla, también se tiene la plasticidad del
suelo, que se refiere a la variacion en la consistencia del agregado en funcion

del contenido de agua en el mismo, la permeabilidad, que se refiere a la
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capacidad del suelo para permitir el paso de una corriente de agua a través de

7

él.

Derivado de estas variaciones existen comportamientos geo mecanicos
del suelo, tales como la relacion esfuerzo deformacion, la resistencia al

esfuerzo cortante, el angulo de friccion interna y la capacidad soporte del suelo.

3411 Relacién esfuerzo-deformacioén

Cuando se somete un suelo a esfuerzos, éste muestra deformaciones,
por lo que se hace necesario trazar una historia de los cambios entre los
esfuerzos y las deformaciones y asi obtener una curva esfuerzo-deformacion.
La magnitud de deformacion producida por un esfuerzo dependerd de la
composicion del material, relacion de vacios en éste, el historial del esfuerzo, y

forma en que se apliquen nuevos esfuerzos.

Figura 6. Relacién esfuerzo-deformacién
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Fuente: COSTANTINO, Rigoberto. Notas sobre los fundamentos de la mecéanica de suelos.

Universidad Autonoma de México. p 45.
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3.4.1.2 Esfuerzo cortante

Para realizar el andlisis de la estabilidad de una estructura, es necesario
conocer la resistencia al esfuerzo cortante del suelo involucrado. Esta
resistencia del suelo determina factores como la estabilidad de un talud, la
capacidad de carga admisible para una cimentacion y el empuje de un suelo
contra un muro de contencion. Entre las variables involucradas para la
determinacion de la resistencia al esfuerzo cortante, se tiene, el tipo de suelo, el

grado de compacidad, anisotropia, entre otros.

En las obras de ingenieria es imperante tomar en cuenta la seguridad,
funcionabilidad y economia de un proyecto, cuando se habla de seguridad en el
caso especial de los suelos, se busca que el disefio propuesto de la
cimentacion y el suelo, no genere un mecanismo de falla que ponga en riesgo la

estructura en general.

3.4.1.3 Angulo de friccion interna

El &ngulo de friccion interna depende de diferentes variables, el tamafio
de las particulas que componen el agregado, la forma de las particulas, la
distribucion de los tamafios y la densidad del mismo. Conocer este valor es de
suma importancia, ya que servira para determinar los elementos que soportan
la presion del suelo y el grado de inclinacion de los mismos utilizados en los
diferentes métodos de estabilizacion de taludes.
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3.4.1.4 Capacidad soporte del suelo

La capacidad de soporte del suelo o valor soporte, es la capacidad de un
suelo de soportar una carga, sin que se produzcan fallas dentro de su masa, se

mide en fuerza por unidad de area.
Célculo de la capacidad soporte o valor soporte:

Datos

¢ (dngulo de friccion interna) = 20,32°

3
Y (peso especifico del suelo) = 1,09 T/m
Co (coeficiente de cohesion) = 0,00

Df (cota de cimentacion o desplante) = 13,50 m

Datos obtenidos del informe de suelos del Departamento de Planificacion

de la Facultad de ingenieria de la Universidad de San Carlos de Guatemala.
gh = Co*Nc*dc*Sc + qo*Ng*dq*Sq + 2*B*y*Ny*dy*Sy

Donde:

gh = presion total neta

Co = coeficiente de cohesion

Nc, Ng y Ny = factores de capacidad de carga de Terezaghi
go = y*Df (presion vertical del terreno)

B = base del cimiento

Factores de forma, profundidad e inclinacién
Sc=1+0,2 (B/L)*tg2(45 + ¢/2)
Sqg, Sg =1+ 0,1 (B/L)*tg2(45 + ¢/2)
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dc = 1 + 0,2 (Df/B)*g(45 + ¢/2)
dg, dg = 1 + 0,1 (Df/B)*g(45 + ¢/2)

El valor se calcula por medio de varias iteraciones, aumentando o

disminuyendo la base del cimiento (zapata).

Tabla IX. Factores de forma, profundidad e inclinacién
Dimensiones
2,00 x 2,50 x 3,00 x 3,50 x
2,00 2,50 3,00 3,50

Sc=1+0,2 (B/L)*tg2(45 +
©/2) 2,47 2,47 2,47 2,47
Sqg, Sg =1+ 0,1 (B/L)*tg2(45
+ @/2) 2,26 2,26 2,26 2,26
dc =1+ 0,2 (Df/B)*tg(45 +
©/2) 1,65 1,62 1,60 1,58
dg, dg = 1 + 0,1 (Df/B)*tg(45
+ @/2) 1,54 1,53 1,52 1,51

Fuente: elaboracion propia.

Nc = 14,83

Nq = 6,40

Ny = 5,39

go =y*Df =1,09 * 2,00 = 2,18

gh, = 0%14,83*1,65*2,47 + 2,18*6,40*1,54*2,26 + /2*3,00*1,09*5,39*1,54*2,26 =
79,23

gh2 = 0*14,83*1,62*2,47 + 2,18*6,40*1,53*2,26 + ¥2*3,50*1,09*5,39*1,53*2,26 =
83,79

gh3 = 0*14,83*1,60*2,47 + 2,18*6,40*1,52*2,26 + ¥2*4,00*1,09*5,39*1,52*2,26 =
88,28
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gh4 = 0*14,83*1,58*2,47 + 2,18*6,40*1,51*2,26 + ¥2*4,50*1,09*5,39*1,51*2,26 =
92,72

ghPROMEDIO = (79,23+83,79+88,28+92,72) / 4 = 86 T/m®

Aplicando un factor de seguridad = 3

gh = 86/3 = 28,67 T/m?

El valor soporte calculado es tomado como aceptable ya que se encuentra

entre el rango de valor soporte investigado y mostrado anteriormente.

3.5. Estabilizacion de taludes

Un problema importante en la construccion de edificaciones con sétanos,
es realizar excavaciones verticales en terrenos que tienen linderos colindantes

con edificaciones existentes o con la calle.

3.5.1. Método de estabilizacion

Los muros anclados son estructuras de caracter provisional o
permanente que sirven para proteger a los edificios vecinos, frente a los
empujes laterales de tierra que se producen cuando hay excavaciones.
Posteriormente a la fase de excavacion, se construye el edificio, con sus losas
de techos, zapatas y columnas, momento en el que ya no se requiere de los
anclajes colocados inicialmente, pues ahora la estructura del edificio es la que

soporta los empujes.

La implementacion de inclusiones, como en el suelo enclavado, como

método para la estabilizacion de taludes se ha comenzado a popularizar en
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nuestro pais. Esto debido a las ventajas que ofrece respecto a los métodos
convencionales de estabilizacion de taludes (muros de gravedad, muro en

voladizo).

El disefio de las inclusiones se relaciona directamente con las propiedades
del suelo y la interaccién con él. El conocimiento de esta interaccion es de gran
importancia para la elaboracion de un disefio que brinde seguridad y a su vez

economia.

El suelo enclavado es una técnica para reforzar el suelo in-situ. El sistema
consiste en una cubierta o revestimiento de concreto lanzado, construido
regularmente de arriba hacia abajo y un arreglo de inclusiones (miembros
reforzados), perforadas o insertadas en una masa de suelo. El suelo enclavado
se compone de tres elementos, el suelo in-situ, el refuerzo y la cubierta o

revestimiento.

La tecnologia del suelo enclavado puede ser considerada ventajosa para
cualquier corte de excavacion ya sea temporal o permanente, en lugar de
cualquier otro método convencional pero especialmente cuando se plantea la
utilizacion de muros anclados. ElI ahorro comparado con los métodos

convencionales de estabilizacién esta en un rango de 10 a 30 por ciento.
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Figura 7. Suelo enclavado como estructura para contencion

Excavasion por pasos

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD 2013.

Se debe de implementar un revestimiento el cual tiene la funcién de
asegurar la estabilidad local del suelo entre los refuerzos, limitar la
descompresion inmediata después de la excavacion y proteger el suelo retenido
en su superficie de la erosion. El tipo de cubierta que se utiliza depende en
mayor parte de los requerimientos estéticos de la estructura ya que esta sera la
Unica parte de la estructura que quedara visible. Para esto se aplicara concreto

lanzado o paneles de concreto prefabricado.

Los espesores recomendados para los muros anclados, construidos en un

buen suelo, condiciones estables, y para alturas normales de piso a piso son:
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Tabla X. Espesores recomendados para muros anclados

Numero de Espesor de muro
sotanos centimetros
203 10
4 20
506 25
7u8 30035

Fuente: investigacion realizada con personal técnico de la empresa Rodio Swisboring
Guatemala.

La malla de acero soldado o electro malla, puede utilizarse para
aplicaciones temporales y permanentes, los diametros varian directamente al

espaciamiento entre anclajes.

Las inclusiones son elementos cortos o largos que se incrustan o colocan
en el suelo formando reticulas, estabilizando y reforzando el suelo. Las
inclusiones en el suelo enclavado trabajan como refuerzo y la carga es

transmitida a todo lo largo de la inclusién.

Las inclusiones de acero reforzado se pueden clasificar como:

o Inclusiones clavadas

o Inclusiones llenadas con lechada

o Jet groate nails

o Inclusiones encapsuladas protegidas contra la corrosion
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La cabeza de la inclusion o Nailing se integra por tres componentes
principales, la platina, la tuerca y la roldana. La platina es fabricada de acero
grado 36 segun Norma ASTM A 36 y es generalmente cuadrada de 200 a 250
milimetros de largo por 19 milimetros de grosor. La funcion de la platina es la de
distribuir la fuerza al final de la inclusion o Nailing durante el procedimiento del
concreto lanzado y contrarrestar las fuerzas del talud. La platina contiene un
agujero central en donde se coloca la barra de acero. La roldana es luego
insertada en la barra de acero la cual es asegurada por medio de una tuerca
hexagonal. La roldana y la tuerca son fabricadas con acero consistente con la
de la barra de acero por lo tanto, generalmente es grado 60. Las tuercas son

ajustadas por medio de una llave de calibracion.

La inyeccion para la inclusién o Nailing es una mezcla de cemento con
agua la cual llena el espacio anular entre la barra de la inclusion o Nailing y el
suelo que lo rodea. La relacion entre agua/cemento para la inyeccion en la
inclusion varia entre 0,4 y 0,5. En algunos casos se puede utilizar una mezcla
mas densa con un revenimiento de 30 milimetros debido a que la inclusion se
encuentra en un suelo altamente permeable o roca altamente fracturada. Se
debe de utilizar una mezcla que logre una resistencia a la compresion de 3 000

libras por pulgada cuadrada.
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Figura 8. Detalle tipico de suelo enclavado

PLACADE APOQ YO

ROSCA

TUERCA Y ARAMDELA

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD 2013.

3.5.2. Célculo utilizando el método propuesto

En el analisis y disefio de un suelo enclavado, es de suma importancia
conocer dos limitantes, el estado limite de esfuerzos y el estado limite de

servicio.

El estado limite de esfuerzos, a los modos y los posibles colapsos, en
donde las cargas aplicadas inducen fuerzas que son mayores a los esfuerzos
de los sistemas completos y por lo tanto la estructura se vuelve inestable. El
disefio del suelo enclavado debe brindar seguridad ante cualquier potencial

falla, las cuales se clasifican en fallas internas y externas.
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Figura 9.
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Fuente: Manual técnico del software Talren 4,0 para la estabilizacion de taludes. p. 38.

El estado limite de servicio se refiere a las condiciones donde no se
involucran colapsos, pero que afectan a la normal funcionabilidad y a la

seguridad de la estructura. EI mayor limite de servicio del suelo enclavado se

trata de una excesiva deformacion en el muro.

Se deben realizar consideraciones iniciales al momento de comenzar el

diseno del suelo enclavado, entre estas se tiene:

o Caracteristicas del muro enclavado: altura del muro, longitud e inclinacion

del muro.
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Espaciamiento vertical y horizontal de las inclusiones: el espaciamiento
horizontal es proporcional al vertical, comprende un rango entre 1,25 y
2,00 metros, este espaciamiento debe contener un area de influencia

menor o igual a 4,00 metros cuadrados.

Distribucién de las inclusiones en el muro: esta distribucién puede ser

rectangular, triangular e irregular.

Figura 10. Distribucion de las inclusiones
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Fuente: Manual técnico del software Talren 4,0 para la estabilizacion de taludes. p. 43.
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Inclinacion de la inclusion: la inclusion se instala con una inclinacion en
un rango entre 10 grados a 20 grados respecto al eje horizontal, siendo
la inclinacion tipica de 15 grados.

Longitud de la inclusion: se puede adoptar una longitud uniforme de la
inclusion cuando existen cargas menores, no hay estructuras cercanas y
solo actua el peso propio del suelo. Una longitud variable se implementa
cuando existen estructuras cercanas y las cargas son mayores y de esta
manera se controla la deformacion del muro. La longitud de la inclusion
puede ser asumida como 0,7H, donde H es la altura del muro, la longitud
de la inclusion puede ser mayor a 0,7H si las sobrecargas son mayores o

si se tiene alturas superiores a los 10 metros.

Figura 11. Longitud de la inclusién
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Fuente: Manual técnico del software Talren 4,0 para la estabilizacion de taludes. p. 45.
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o Propiedades del suelo: las propiedades a tomar en cuenta al comenzar el
disefio de un muro enclavado son, el peso especifico del suelo y; la

cohesion Co; y el angulo de friccion interna .

. Otras consideraciones iniciales son: evaluacion a la corrosiéon, estimacion
del didmetro de perforacion, seleccion de factores de seguridad, y la

definicion de cargas.

El modelo matematico en el calculo y disefio de muros de suelo enclavado
gue se utiliza cominmente es el método de Bishop, el cual se basa en
interacciones utilizando el factor de seguridad mas bajo debido a que es el mas
critico, debido a la gran cantidad de interacciones que se deben realizar para el
calculo, se usan programas de computadoras para encontrar este factor, el

programas a utilizar en la presente propuesta es el programa Talren 4,0.

El disefio de la estabilizacion y proteccion de los muros de la propuesta de
edificaciébn bajo la superficie compuesta de tres niveles de sétano, como
solucion a la problemética de estacionamiento vehicular en la Facultad de
Ingenieria de la Universidad de San Carlos de Guatemala, se da para evitar
derrumbes y socavaciones debido a la excavacion de los sétanos. Para esto se
necesité un plano topografico del lugar, resultados de los estudios de suelos
realizados dentro de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos
de Guatemala, proporcionados por el Departamento de Planificacion, y asi

poder emplear el Software TALREN 4,0 para el disefio del muro enclavado.
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Tabla XI.

Datos de resultados de estudio de suelos

Suelo No. 1 | Suelo No. 2 | Suelo No. 3
Peso Unitario (t/m3) 1.09 1.09 1.09
Cohesién (t/m?) 0.00 0.00 0.00
Angulo de Friccién 20.32 20.10 20.62

Fuente: Unidad de Planificacion, Facultad de Ingenieria, Universidad de San Carlos de

Guatemala.

El factor de seguridad minimo de disefio a utilizar en esta obra es de FS:
1,40 y el método utilizado para el calculo fue el método de Bishop. Tomando en
consideracion que se tienen alturas de 12,00 metros se propuso que se
implementaran inclusiones con barras de acero corrugado numero 7 de grado
60 de hasta 9,00 metros de longitud y espaciados a 1,75 metros en ambos
sentidos, con un espesor de 0,20 metros de muro de concreto lanzado con una
resistencia de 4 000 PSI, armado con electromalla 6”x6” Calibre 4,5/4,5, viga de
refuerzo 4 nimero 4, platina de acero 0,20 x 0,20 metros x 2" de espesor. Con
este tratamiento el factor de seguridad de la obra nos dio como resultado FS:
1,42.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos al ejecutar el

software Talren 4,0.
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Tabla XII. Resultados obtenidos con Talren 4

001-SU-

GUA

Sétano
TALREN 4 Facultad

Ingenieria Dato / Pagina
V1.34 USAC 1
Ndmero de 001-SU-
proyecto: GUA

Sétano

Calculo titulo: USAC
Locacion : Guatemala
Comentarios.
Units:
t,t/m2,t/m3
yw: 1

Fuente: elaboracion propia, con programa Talren 4,0.

Tabla XIII. Capas de suelo
gs
Nombre y 0] c | Ac |nails| pl | KsB

1|Revestimeinto 1 | 1,09 |20,32|0,00(0,00| 12,0 | 0,0 | 0,0
2 | Revestimeinto 2 | 1,09 | 20,10 |0,00|0,00| 12,0 | 0,0 | 0,0
3 |Revestimeinto 3 1,09 |20,62|0,00|0,00| 12,0 | 0,0 | 0,0

Fuente: elaboracidon propia.
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Tabla XIV. Puntos
X Y X y X Y
1| -51,00 0,00| 5 0,00 -9,00, 9| -51,00| -6,00
2 0,00 0,00| 6 0,00| -12,15| 10, -51,00| -2,00
3 0,00 -2,00| 7 20,00| -12,15
4 0,00, -6,00| 8 -40,00 -9,00
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XV. Segmentos
Punto 1| Punto 2 Punto 1| Punto 2 Punto 1 | Punto 2
1 2 4 4 5 7 5 8
2 3 5 6 8 4 9
3 4 6 7 3 10
Fuente: elaboracién propia.
Tabla XVI. Limite de la pendiente

Segmento Segmento
1 4
2 5
3 6

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XVII.

Cargas distribuidas

59

Ancho |
Nombre Izqu)i(erda Izqu\i(erda Izquierda Der)e(cha Der:cha Derecha hoArri]?;rll?al dingseli;’)n (::lié::;
base
1| sd1 -40,0 0,00 1 0,00 0,00 1 90,00 0,00 0,00
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XVIII. Cargas lineales y momentos
Espacio Angulo / Angulo de
Nombre | TR | Horizontal X Y Largo | horizontal | Ancho difusion
1| Nail 1 9,8 1,75| 0,00| -0,75| 9,00 15 0,20 10,0
2| Nail 2 9,8 1,75| 0,00| -2,50| 9,00 15 0,20 10,0
3| Nail 3 9,8 1,75| 0,00| -4,25| 9,00 15 0,20 10,0
4 | Nail 4 9,8 1,75| 0,00| -6,00| 9,00 15 0,20 10,0
5|Nail 5 9,8 1,75| 0,00| -7,75| 9,00 15 0,20 10,0
6 | Nail 6 9,8 1,75| 0,00| -9,50| 9,00 15 0,20 10,0
7 | Nail 7 9,8 1,75| 0,00 |-11,25| 9,00 15 0,20 10,0
Radio Fuerzas de corte L Momento de
Rsc equivalente Tension impuestas RCIS minimo plastificacion | El
0,055 | T cal, Cimp 417
0,055 (T cal, Cimp 4,17
0,055 | T cal, Cimp 4,17
0,055 (T cal, Cimp 4,17
0,055 (T cal, Cimp 4,17
0,055 (T cal, Cimp 4,17
0,055 |T cal, Cimp 4,17
gs unas
Angulo critico | Traccion Corte desde .... @ bar Ze
5,0 | external |external |Curvas - -
5,0 | external |external |Curvas - -




Continuacion de la tabla XVIII.

5,0 | external external Curvas -- --
5,0 | external external Curvas -- --
5,0 | external external Curvas -- --
5,0 | external external Curvas -- --
5,0 | external external Curvas -- --

Fuente: elaboracién propia.

Resumen de resultados obtenidos del software.

Tabla XIX. Refuerzos de clavo
Nombre Tg?ﬂign h(E)figiﬂtc;\I Punto X Punto Y Izr?]r;?rléic)j
(metros)
1 Clavo 1 9,8 1,75 0,00 -0,75 9,00
2 Clavo 2 9,8 1,75 0,00 -2,5 9,00
3 Clavo 3 9,8 1,75 0,00 -4,25 9,00
4 Clavo 4 9,8 1,75 0,00 -6 9,00
5 Clavo 5 9,8 1,75 0,00 -7,75 6,00
6 Clavo 6 9,8 1,75 0,00 -9,5 6,00
7 Clavo 7 9,8 1,75 0,00 -11,25 6,00
h(/;\r?g;jrl]?al Me%i;i:es de Angulo de equi\se;glnotg de Traccién dié\r/w;?lrlc; de
del clavo (metros) base perforacién del clavo (pulgadas)
(metros)
1 15 0,20 x 0,20 10 0,057 externo 7/8
2 15 0,20 x 0,20 10 0,057 externo 7/8
3 15 0,20 x 0,20 10 0,057 externo 7/8
4 15 0,20 x 0,20 10 0,057 externo 7/8
5 15 0,20 x 0,20 10 0,057 externo 7/8
6 15 0,20 x 0,20 10 0,057 externo 7/8
7 15 0,20 x 0,20 10 0,057 externo 7/8

Fuente: elaboracion propia.

60




Se debe seguir un procedimiento constructivo para la construccion del

muro enclavado, siendo los siguientes:

o Excavacién de un pequefio corte en altura.

o Hacer la perforaciéon de los clavos, segun lo especificado en el disefio.
o Instalacién y llenado con lechada de los anclajes de varilla.

o Instalar la electromalla, placas y hacer la soldaduras correspondientes.
o Fundir la pantalla de concreto reforzado.

o Dar el acabado superficial al muro terminado.
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Proceso de construccion del muro enclavado

Figura 12.
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Fuente: elaboracidon propia, con programa AutoCAD 2013.
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La perforacién debera hacerse al diametro y longitud mostrados en los
planos constructivos. El barreno de perforacion debera orientarse segun el
angulo de inclinacién del disefio, en este caso -15 grados con respecto a la

horizontal. La tolerancia maxima de este procedimiento es de +/- 3 grados.

El equipo mas comun de perforacién para este tipo de muros, consiste en
una maquina hidraulica de perforacion mecéanica movible. Este equipo suele ser

del tipo rotatorio/percusivo mediante el uso de barrenos seccionales.

3.5.3. Cargas actuantes

Entre las cargas actuantes que determinan el disefio estructural de cada
uno de los elementos que componen la edificacion, en el presente trabajo de
graduacion se utilizé un sistema estructural catalogado como: marcos ductiles
de concreto reforzado, capaces de resistir todas las fuerzas aplicadas a la
estructura, tanto verticales (carga viva y carga muerta), como horizontales
(fuerzas de sismo); utilizando como diafragmas losas planas de concreto

armado.

3.5.4. Propuesta de elementos estructurales

El propuesta de elementos estructurales de una edificacion consiste en
darle medidas preliminares a los elementos que la componen, en este caso;
cimientos, columnas, vigas y losas, con el fin de analizarlos bajo efectos de las
cargas Yy asi disponer luego si las medidas cumplen con los requisitos de carga

0 deben ser modificados.

Para la presente propuesta se utilizé el software ETABS que trabaja
dentro de un sistema de datos integrados. El concepto béasico es el de crear un

modelo consistente del sistema de piso y sistemas de portico vertical y lateral

63



para analizar y disefar toda la edificacion. Todo lo que se necesita es integrar el
modelo dentro de un sistema verséatil de andlisis y disefio con una interfase. Los
efectos sobre una parte de la estructura debido a cambios efectuados en otra
parte son instantaneos y automaticos. Por lo que se obtienen datos de corte y
momento para todos los elementos estructurales del edificio, para
posteriormente chequear el pre dimensionamiento de los elementos y de esta

manera definir los mismos.

3.5.5. Célculo de cargas vivas

Las cargas vivas son cargas de tipo vertical, esto debido a que son cargas
gravitacionales, para el calculo de estas cargas es importante tomar en cuenta
la funcion y el servicio que prestara para determinar las cargas vivas que se
deben calcular. Se les consideran cargas vivas las fuerzas que se producen por
el uso y ocupacion de las edificaciones y que no tienen caracter permanente. A
menos que se justifiquen racionalmente otros valores. Para almacenaje de
vehiculos (estacionamientos con autos), que pasen mas de 1 hora
estacionados, se tomara como base una carga viva de 700 kilogramos sobre
centimetros cuadrados. Para las personas que circulen por el estacionamiento
se tomara una carga viva de 250 kilogramos sobre centimetros cuadrados, esto

debido a la importancia del proyecto en relacién a la seguridad.
3.5.6. Célculo de cargas muertas
Se calcularan las cargas muertas derivadas de los pesos de todos los
elementos estructurales que componen la edificacion, se tomaran los pesos de

los acabados y de todos los elementos que ocupan una posicion permanente y

tienen un peso que no cambia sustancialmente con el tiempo.
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Para el célculo de las cargas muertas se emplearan las dimensiones
especificadas de los elementos estructurales y los pesos unitarios de los
materiales. Para estos ultimos se utilizaran valores minimos probables cuando
sea mas desfavorable para la estabilidad de la estructura considerar una carga

muerta menor.

Basado en las normas de disefio y construccién sismo resistente se
tomara un peso unitario como base una carga muerta referente al concreto
armado de 2,400 kilogramos por metro cubico. Para los acabados un peso

unitario de 150 kilogramos por metro cuadrado.

3.5.7. Célculo de cargas sismicas

Las fuerzas debidas a los sismos 0 empujes de tierras, son consideradas
como fuerzas horizontales, paralelas a la superficie terrestre, y son a las que
estan expuestos los edificios. Como es de conocimiento general, Guatemala
esta ubicada en una zona de gran actividad sismica, por lo que este factor
predomind para el disefio de la estructura. Utilizando el método STANFORD, se
encontraron las fuerzas sismicas o laterales aplicadas al edificio para luego
ingresarlas en el programa y modelar los efectos y chequear la resistencia de

los elementos estructurales previamente propuestos.
El territorio que ocupa la republica de Guatemala se divide en cuatro zonas

sismicas donde varian sus aceleraciones efectivas y mas frecuentes. La zona 2,
3,4,1y4,2.
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Figura 13. Mapa de macrozonificacion sismica de Guatemala
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Fuente: Normas Estructurales de Disefio Recomendadas para la Republica de Guatemala,
AGIES NR2-2000. p 12.

3.6. Cimentacién

La cimentacion es la parte estructural de una edificacion, encargada de
transmitir las cargas al terreno en donde se ubicara la misma. La finalidad de la
cimentacion es sustentar estructuras garantizando la estabilidad y evitando

dafios a los materiales estructurales y no estructurales.

Un cimiento es aquella parte de la estructura que recibe la carga de la
construccion y la transmite al terreno por medio del ensanchamiento de su
base. La base sobre la que descansa todo el edificio o construccion es lo que

se le llama cimientos. Rara vez estos son naturales. Lo mas comln es que
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tengan que construirse bajo tierra. La profundidad y la anchura de los mismos
se determinan por medio de calculos, de acuerdo con las caracteristicas del

terreno, el material de que se construyen y la carga que han de soportar.

3.6.1. Disefio de cimentacion

Para el presente trabajo de graduacion se propone implementar zapatas
de concreto armado con resistencia a la compresién fc= 4 000 libras sobre
pulgada cuadrada, para lo cual se estableci6 un area para la misma de
dimensiones (2,50 X 2,50 metros) con un peralte d=0,35 metros, se hizo un
chequeo de corte por punzonamiento y corte bidireccional, asimismo se hizo un
chequeo para verificar el area de acero minimo para estas, en todos los casos

cumple para prestar el servicio.
3.6.2. Tipo de cimentacion
El tipo de cimentacidén propuesta sera de zapatas concéntricas aisladas,
de manera que esta zapata brinda apoyo hasta lograr que el suelo soporte sin
ningun problema para la carga que esta transmitira.
3.6.3. Detalle de armado
El detalle de armado constara de una zapata cuadrada aislada, de
dimensiones 2,50 metros por 2,50 metros, con un peralte de 0,35 metros y un

armado con acero de refuerzo grado 60, nimero 11 @ 0,15 metros en ambos

sentidos.

67



3.7. Elementos estructurales

Se conoce como elemento estructural a las diferentes partes en que se
puede clasificar una estructura atendiendo a su disefio. El trazo de estos
elementos, se lleva a cabo siguiendo los principios de la resistencia de
materiales y de ingenieria estructural. Cada uno de los elementos estructurales

poseen nombres propios que los identifican.

Para el presente trabajo de graduacion se propusieron diferentes
elementos estructurales que forman parte de la metodologia constructiva que se
basa en marcos ductiles, todo el analisis estructural se llevo a cabo utilizando el
software de computadora descrito en el inciso 3.6.1. Luego se realizd un
chequeo para determinar que todos los elementos cumplen con sus parametros

de disefio y se determinaron secciones y areas de acero de cada elemento.

3.7.1. Columnas

Una columna es un elemento estructural de forma alargada el cual
permite soportar tanto cargas verticales como horizontales de una estructura, el
reglamento del ACI requiere que en el disefio de estos elementos a compresion
se utilicen factores de reduccién de la resistencia ¢ considerablemente menores

a los factores utilizados en elementos a flexion.
3.7.1.1. Tipos de columnas y dimensiones
Para la presente propuesta se determinaron tres tipos de columnas de

seccion circular de concreto armado de resistencia a compresién fc= 4 000 PSI

y acero grado 60:
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o Columna tipo C-1 con una seccion de 0,65 metros de diametro para la

planta del sétano nimero 3.

o Columna tipo C-2 con una seccion de 0,55 metros de diametro para la

planta del sétano namero 2.

o Columna tipo C-3 con una secciéon de 0,40 metros de diametro para la

planta del sétano namero 1.

3.7.1.2. Detalle de armado

Columna tipo C-1 con una seccién de 0,65 metros con un armado de
acero grado 60, compuesto de 8 varillas longitudinales nimero 7, distribuidas
en todo el perimetro, con recubrimiento de 2 pulgadas, y estribos No. 3 con un
espaciamiento de 0,0375 metros a L/3 de su longitud en los extremos y 0,070

metros en la parte media de la columna.

Columna tipo C-2 con una seccién de 0,55 metros con un armado de
acero grado 60, compuesto de 6 varillas longitudinales nimero 7, distribuidas
en todo el perimetro, con recubrimiento de 2 pulgadas, y estribos No. 3 con un
espaciamiento de 0,0375 metros a L/3 de su longitud en los extremos y 0,070

metros en la parte media de la columna.

Columna tipo C-3 con una seccién de 0,40 metros con un armado de
acero grado 60, compuesto de 6 varillas longitudinales nimero 5, distribuidas
en todo el perimetro, con recubrimiento de 2 pulgadas, y estribos No. 3 con un
espaciamiento de 0,0375 metros a L/3 de su longitud en los extremos y 0,070

metros en la parte media de la columna.
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3.7.2. Vigas

Una viga es un elemento estructural sobre el cual las cargas aplicadas son
principalmente perpendiculares al eje, por lo que el disefio predominante es a
flexion y corte, es por esta razén que se hace necesaria la implementacion de
un &rea de acero longitudinal para soportar las deformaciones provocadas por
la flexion, asi como transversal capaz de resistir corte y momento en las

secciones criticas de la misma.

3.7.2.1. Tipos de vigay dimensiones

Para la presente propuesta se determinaron dos tipos de vigas de
seccion rectangular de concreto armado de resistencia a compresion fc= 4 000

PSIly acero grado 60:

Viga tipo V-1, con una seccion de 0,40 x 0,80 metros, como vigas

principales en todos los niveles.

Viga tipo V-2, con seccién de 0,40 x 0,80 metros, como vigas
secundarias en todos los niveles. Viga tipo

V-3, con seccion de 0,40 x 0,80 metros, como vigas secundarias en

todos los niveles.

3.7.2.2. Detalle de armado

Viga tipo V-1, con una seccion de 0,40 x 0,80 metros, con un refuerzo de
acero grado 60 compuesto de 2 bastones numero 12 mas 4 rieles nimero 10 en

la cama inferior y 4 bastones numero 11 mas 2 rieles No. 6 en la cama superior.
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Viga tipo V-2, con una seccion de 0,40 x 0,80 metros, con un refuerzo de
acero grado 60 compuesto de 2 bastones nimero 3 mas 3 rieles numero 6 en la
cama inferior y 2 bastones nimero 3 mas 3 rieles niumero 6 en la cama

superior.

Viga tipo V-3, con una seccion de 0,40 x 0,80 metros, con un refuerzo de
acero grado 60 compuesto de 3 bastones niumero 5 mas 2 rieles namero 6 en la
cama inferior y 4 bastones nimero 6 mas 2 rieles niumero 4 en la cama

superior.

3.7.3. Losas

Las losas son elementos estructurales que soportan cargas (vivas y
muertas), estos son elementos bidimensionales, se pueden clasificar en
diferentes tipos de losa, dependiendo de su composicién y de los diferentes
tipos de apoyos para las mismas.

3.7.3.1. Tipo de losay dimensiones

Para la presente propuesta se determiné un tipo de losa tradicional con
bastones, tensores y rieles, de concreto armado de resistencia a compresion
fc=4 000 PSl y acero grado 60:

3.7.3.2. Detalle de armado
El detalle de armado constara de acero de refuerzo grado 60 compuesto

de rieles, bastones y tensores de varillas nimero 3 @ 0,15 metros en ambos

sentidos.
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3.7.4. Rampas

Este elemento trabaja de la misma manera que una losa, la definicion de
rampa para la presente propuesta es la que conduce de una planta a otra, que
puede o no conectar con el exterior. Para el disefio de rampas se tomaran las
mismas consideraciones que se determinaron en el disefio de las losas descrito

en el inciso 3.7.3.

3.7.4.1. Pendientes

Para la presente propuesta se determinaron dos rampas con diferentes
pendientes, para las rampas que conducen de un nivel a otro, estas tendran
una pendiente del 25 por ciento y para las que conectan con el exterior tendran

una pendiente del 21por ciento.

3.7.4.2. Detalle de armado

El detalle de armado constara de acero de refuerzo grado 60 compuesto
de rieles, bastones y tensores de varillas No. 3 @ 0,15 metros en ambos
sentidos.

3.8. Electricidad

Las instalaciones eléctricas para la propuesta de la edificacion bajo la
superficie, contaran con una acometida eléctrica compuesta de un poste tipo
columna de concreto armado, un tablero monofasico de 8 polos, lamparas de
gas neon 2x40 watts y 4x40 watts, luminarias incandescentes de 100 watts,
interruptores de tres vias y tomacorrientes dobles, asi como todo el cableado
THW calibre 12.
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3.8.1. luminacion

La iluminacion sera inminentemente artificial debido a que no se puede
disponer de pozos de luz por el aprovechamiento de las areas dentro del
estacionamiento, por esta razén se propone colocar lamparas de gas neén de

2x40 watts y de 4x40, asi como de luminarias incandescentes de 100 watts.

3.8.2. Fuerza

La fuerza que se implementara dentro de las instalaciones del edificio
estara compuesta de tomacorrientes dobles en circuito con cableado THW
calibre 12, esto previendo cualquier necesidad que se de en el futuro, asi como
para llevar a cabo mejoras o cualquier tipo de reparacion que se requiera dentro

de las mismas.

3.9. Drenaje pluvial

Se tiene contemplado la construccién de una cuneta tipo U en los accesos
del estacionamiento en la parte superficial del edificio, de tal manera que las
aguas pluviales no ingresen, asi mismo para las aguas producto de
mantenimiento y limpieza dentro de los tres niveles del s6tano se contara con
un circuito de tuberia PVC de 4 pulgadas de diametro y con una resistencia a la
presion de 100 libras por pulgada cuadrada, ancladas en los niveles de sétano
1, sé6tano 2 y enterradas en el nivel del sétano 3.

3.9.1. Disefo hidraulico

Para el disefio hidraulico se tom6 en consideraciéon las areas tributarias

gue se tienen dentro de las instalaciones, asi como la frecuencia con la que se
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dara mantenimiento y limpieza dentro de las instalaciones, para determinar un
caudal de disefio y hacer el chequeo pertinente de las relaciones de diametro
de la tuberia, asi como las pendientes minimas y el chequeo de las relaciones

de velocidad.
3.9.2. Propuesta de tuberia y pendiente 6ptima
Se propuso colocar tuberia de 4 pulgadas de diametro, de resistencia de
100 libras sobre pulgada cuadrada, con sus accesorios, la misma estara
anclada con ganchos y adhesivo epdxico a la parte inferior de la losa en el

sétano 1y 2, en el sétano 3 la tuberia estara enterrada.

La pendiente Optima para la tuberia sera constante con un 1,50 por

ciento para mantener las relaciones de velocidad, diametros y caudales.
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4. PRESUPUESTO

4.1. Concepto renglones de trabajo

Los renglones de trabajo son descripciones de los trabajos que se llevaran
a cabo, realizando una correcta cuantificacion y considerando que cada uno

tendra su unidad de medida, cantidad y precio unitario.

o Chapeo y destronque: este trabajo consiste en el suministro de personal
calificado, equipo necesario y del material para efectuar los trabajos
preliminares, preparando el area donde se llevara a cabo la ejecucion del
proyecto, consiste en retirar basura, arbustos, arboles de mayor tamario
destroncando las raices de los mismos, su unidad de medida sera en

metros cuadrados.

o Demolicién pavimento existente: este trabajo consiste en el suministro de
personal calificado, equipo necesario y del material para efectuar la
demolicion una fraccion del area donde existe estructura de pavimento,
cunetas revestidas y bordillos, asi como la remocion de una fraccion de
area donde se encuentra adoquinado, su unidad de medida serd en

metros cuadrados.

o Excavacion no clasificada: este trabajo consiste en el suministro de
personal calificado, equipo necesario y del material para efectuar la
excavacion donde se pretende llevar a cabo la edificacion bajo la

superficie, se utilizara maquinaria como excavadoras, retroexcavadoras,
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camidn cisterna, motoniveladora, entre otros, este renglén tendrd como

unidad de medida metros cubicos.

Muro perimetral temporal: este trabajo consiste en el suministro de
personal calificado, equipo necesario y del material para efectuar la
elaboracion de un muro perimetral elaborado a base de lamina
galvanizada y parales de madera, esto se hace con la finalidad de
proteger a los transeuntes, asi como a los automovilistas que circulan por

el sector. Su unidad de medida sera en metros lineales.

Acarreo de material no clasificado: este trabajo consiste en el suministro
de personal calificado, equipo necesario y del material para efectuar la
evacuacion del material producto de la excavacion no clasificada
tomando en cuenta un factor de hinchamiento y la distancia media de
recorrido hacia el botadero donde se dispondra dicho material, el
movimiento de tierra se realiza mediante camiones de volteo. Su unidad

de medida serd en metro cubico por kilbmetro recorrido.

Estabilizacion de talud: este trabajo consiste en el suministro de personal
calificado, equipo necesario y del material para efectuar la construccion
de un muro de suelo enclavado o Soil Nailing, para estabilizar los taludes
gue circunvalan la edificacion bajo la superficie. Su unidad de medida

sera en metros cuadrados.

Relleno y nivelacion del terreno: este trabajo consiste en el suministro de
personal calificado, equipo necesario y del material para efectuar el
relleno con material de base, el cual cumpla con las caracteristicas
fisicas y mecanicas necesarias, para lograr un alto porcentaje de

compactacion. Su unidad de medida serd en metros cuadrados.
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Excavacion estructural: este trabajo consiste en el suministro de personal
calificado, equipo necesario y del material para efectuar la excavacion
que se debe llevar a cabo para la construccién de los cimientos (zapatas

aisladas). Su unidad de medida sera en metros cubicos.

Zapatas: este trabajo consiste en el suministro de personal calificado,
equipo necesario y del material para efectuar la elaboracion de la
armadura, colocado y centrado de la misma, asi como la preparacion y

fundicion de la misma. Su unidad de medida sera en unidad.

Relleno estructural: este trabajo consiste en el suministro de personal
calificado, equipo necesario y del material para efectuar el relleno de los
volimenes de material que fue excavado para la construccion de las
subestructuras que componen el edificio, con material que cumpla con
las caracteristicas fisicas y mecanicas que proporcionen un alto
porcentaje de compactaciéon. Su unidad de medida sera en metros

cubicos.

Columna tipo C-1:. este trabajo consiste en el suministro de personal
calificado, equipo necesario y del material para efectuar la elaboracion de
la armadura, colocado y centrado, asi como la preparacién y fundicion de
la misma. Las columnas tipo C-1 seran de seccion circular con un
diametro de 0,65 metros, con refuerzo de acero, 8 numero 7 + estribos
namero 3 @ 0,07 metros confinados en L/3 @ 0,0375, para el nivel del

s6tano numero 3. Su unidad de medida sera en metros lineales.

Columna tipo C-2: este trabajo consiste en el suministro de personal
calificado, equipo necesario y del material para efectuar la elaboracion

de la armadura, colocado y centrado, asi como la preparacion y fundicién
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de la misma. Las columnas tipo C-2 seran de seccién circular con un
diametro de 0,55 metros, con refuerzo de acero, 6 niumero 7 + estribos
namero 3 @ 0,07 metros confinados en L/3 @ 0,0375, para el nivel del

s6tano numero 2. Su unidad de medida sera en metros lineales.

Columna tipo C-3: este trabajo consiste en el suministro de personal
calificado, equipo necesario y del material para efectuar la elaboracion
de la armadura, colocado y centrado, asi como la preparacion y fundicién
de la misma. Las columnas tipo C-3 seran de seccion circular con un
diametro de 0,40 metros, con refuerzo de acero, 6 numero 5 + estribos
namero. 3 @ 0,07 metros confinados en L/3 @ 0,0375, para el nivel del

s6tano numero 2. Su unidad de medida sera en metros lineales.

Viga tipo V-1: este trabajo consiste en el suministro de personal
calificado, equipo necesario y del material para efectuar la elaboracion de
la armadura, colocado y centrado, asi como la preparacion y fundicién de
la misma. Las vigas tipo V-1 serdn de seccion rectangular con un base
de 0,40 metros y peralte de 0,80 metros, con refuerzo de acero, en la
cama superior de 2 bastones numero 12 + 4 rieles niumero 10 y en la
cama inferior 4 bastones numero 11+ 2 rieles numero 10 + estribos
ndamero 4 @ 0,105 metros confinados en L/3 en los extremos y @ 0,17

en la parte central. Su unidad de medida serd en metros lineales.

Viga tipo V-2: este trabajo consiste en el suministro de personal
calificado, equipo necesario y del material para efectuar la elaboracion de
la armadura, colocado y centrado, asi como la preparacion y fundicion de
la misma. Las vigas tipo V-2 serdn de seccion rectangular con un base
de 0,40 metros y peralte de 0,80 metros, con refuerzo de acero, en la

cama superior de 2 bastones nimero 3 + 3 rieles nimero 6 y en la cama
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inferior 2 bastones nimero 3 + 3 rieles nimero 6 + estribos nimero 3 @
0,105 metros confinados en L/3 en los extremos y @ 0,17 en la parte

central. Su unidad de medida sera en metros lineales.

Viga tipo V-3: este trabajo consiste en el suministro de personal
calificado, equipo necesario y del material para efectuar la elaboracion de
la armadura, colocado y centrado, asi como la preparacion y fundicion de
la misma. Las vigas tipo V-3 seran de seccion rectangular con un base
de 0,40 metros y peralte de 0,80 metros, con refuerzo de acero, en la
cama superior de 3 bastones No. 5 + 2 rieles No. 6 y en la cama inferior
4 bastones No. 6 + 2 rieles No. 4 + Est. No. 3 @ 0,105 metros
confinados en L/3 en los extremos y @ 0,17 en la parte central. Su

unidad de medida serd en metros lineales.

Losa de entrepiso: este trabajo consiste en el suministro de personal
calificado, equipo necesario y del material para efectuar la elaboracion de
la armadura, colocado y centrado, asi como la preparacion y fundicion de
la misma. La losa tendrd un peralte de 0,15 metros, con refuerzo de
acero, baston, tensor y rieles No. 3 @ 0,15 metros en ambos sentidos de

la losa. Su unidad de medida sera en metros cuadrados.

Moédulo de gradas: este trabajo consiste en el suministro de personal
calificado, equipo necesario y del material para efectuar la construccion
de gradas de concreto armado, con refuerzo de acero No. 3 en ambos

sentidos. Su unidad de medida sera en metros cuadrados.

Rampas: este trabajo consiste en el suministro de personal calificado,
equipo necesario y del material para efectuar la construcciéon de rampas

que conectan la circulacion de vehiculos entre los tres niveles del
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edificio, asi como al acceso del mismo variando sus pendientes. Al igual
gue las losas de entrepiso, su unidad de medida ser4d en metros

cuadrados.

Acabados: este trabajo consiste en el suministro de personal calificado,
equipo necesario y del material para efectuar el tallado de los elementos
estructurales, de tal manera que no se pueda apreciar ninguna

imperfeccion, su unidad de medida sera en metros cuadrados.

Garita de control: este trabajo consiste en el suministro de personal
calificado, equipo necesario y del material para efectuar la construccion
de la garita de control de acceso al estacionamiento, esta sera de muros
de mamposteria, columnas de seccion cuadrada de 0,15 x 0,15 metros,
con refuerzo longitudinal de 4 varillas No. 3 y estribos No. 2 @ 0,15
metros, contara con una puerta de metal de 1,35 por 2,60 metros y una
ventana de aluminio color gris, también contara con un bafio compuesto
de un inodoro y lavamanos de produccién nacional color blanco y una
puerta de madera de 1,00 por 2,60 metros. Su unidad de medida sera en

metros cuadrados.

Ductos de ventilacion: este trabajo consiste en el suministro de personal
calificado, equipo necesario y del material para la instalacion de ductos
formados de paneles de lamina con sus respectivas rejillas y con

aspiradores mecanicos, su unidad de medida sera en unidad.

Acometida eléctrica: este trabajo consiste en el suministro de personal
calificado, equipo necesario y del material para efectuar la construccion
de un poste de concreto con seccion de 0,15 x 0,15 reforzado con 4

hierros de 3/8” con estribos de 1/4” @ 0,15. En el extremo superior de

80



este poste debe sobresalir un tubo de hierro galvanizado de 2 de
diametro fundido dentro del poste. El tubo HG debe llevar provisto un
gancho galvanizado para acometida provisto de aislante de porcelana
vitrificada y tensor, este renglon incluye el cableado respectivo, su unidad

de medida sera en unidad.

Tablero de distribucion de 8 polos monofasico puesto a tierra: este
trabajo consiste en el suministro de personal calificado, equipo necesario
y del material para efectuar la instalacién de un tablero de flippones para
distribucion de cargas para 8 circuitos, con cableado para tierra. Se
instalara en la posiciébn segun se indica en los planos, este renglén

incluye el cableado respectivo, su unidad de medida sera en unidad.

Suministro e instalacion de ldmparas 2x40 watts: este trabajo consiste en
el suministro e instalaciéon de iluminacion que serd con lamparas
fluorescentes de alto factor de potencia con pantalla, tipo industrial, de
encendido rapido, con tubo de 40 Watts. Deben ser de dos tubos de 48”
segun se indica en los planos respectivos, este renglon incluye el

cableado respectivo, su unidad de medida sera en unidad.

Suministro e instalacion de lamparas 4x40 watts: este trabajo consiste en
el suministro e instalacion de iluminacion que serd con lamparas
fluorescentes de alto factor de potencia con pantalla, tipo industrial, de
encendido rapido, con tubo de 40 Watts. Deben ser de cuatro tubos de
48” segun se indica en los planos respectivos, este renglon incluye el

cableado respectivo, su unidad de medida sera en unidad.

Suministro e instalacién de luminaria incandescente de 100 watts: este

trabajo consiste en el suministro e instalacion de iluminacion que sera de
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plafoneras de baquelita con dos tornillos de fijacion y rosca estandar para
bombillas corrientes y cada una debe incluir una bombilla incandescente
de 100 watts. Se instalaran en la posicién segun se indica en los planos.
Estas lamparas iran fijadas con tarugos y tornillos a la losa, este renglén

incluye el cableado respectivo, su unidad de medida sera en unidad.

Suministro e instalacién de interruptor 3 way: este trabajo consiste en el
suministro e instalacion de interruptores que seran de tres polos y seran
con placa, de 120 voltios y para 15 amperios. Se instalara en la posicion
segun se indica en los planos, este renglon incluye el cableado

respectivo, su unidad de medida sera en unidad.

Drenaje pluvial: este trabajo consiste en el suministro e instalacion de
tuberia de PVC. de diametro de 4" con una resistencia de 100 libras
sobre pulgada cuadrada, mas accesorios como codos a 90 grados,
codos a 45 grados, uniones, tee y pegamento para PVC. Su unidad de

medida ser& en global.

Fosa séptica: este trabajo consiste en el suministro de personal
calificado, equipo necesario y del material para efectuar la construccion
de una fosa séptica de concreto armado, la cual captara las aguas
residuales provenientes de los tres niveles del s6tano, segun se indica

en los planos respectivos, su unidad de medida sera en unidad.

Pozo de absorcion: este trabajo consiste en el suministro de personal
calificado, equipo necesario y del material para efectuar la construccion
de un pozo de absorcion el cual captard las aguas residuales
provenientes de los tres niveles del sétano, sera de ladrillo tayuyo, con

brocal y tapadera de concreto armado y tendrd una profundidad variable,
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segun se indica en los planos respectivos, su unidad de medida sera en
unidad.

Asimismo, se analizé la instalacion de talanqueras electronicas, para lo
cual se obtuvo la cotizaciébn de una empresa de prestigio sobre el costo del
equipo siendo este de setenta y dos mil quetzales el cual consiste de:

o Dos barreras electrénicas y sus bases (ingreso y salida)
o Dos lectores de tarjetas y sus bases

o Fotosensores para el cierre de las barreras

o Panel central de control de acceso de tarjetas

o Computadora para el manejo del programa

o Ductos de comunicacion entre equipos

4.2. Integracion de precios unitarios

La integracion de precios unitarios, se utiliza para determinar el costo
unitario por cada renglén de trabajo. Se realiza en base a rendimientos, precios
actualizados de los materiales y herramienta, mano de obra calificada, equipo y
maquinaria, asi como costo de combustibles, aplicando también factores de

costos indirectos los cuales se muestran a continuacion.

Tabla XX. Factores utilizados en la integracidon de precios
Factor Valor
Factor de ayudante 0,30
Factor de prestaciones 0,28
Factor indirecto (administracion + fianzas + 0.35
Supervision + utilidad) ’

Fuente: elaboracién propia.

83



El factor de ayudante seré aplicado al total de la mano de obra calificada,
mientras el facto de prestaciones sera aplicado a la sumatoria entre la mano de
obra y el factor de ayudante. El factor indirecto sera aplicado a la sumatoria
entre, herramienta, maquinaria, combustible y el total de mano de obra

calificada.
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Tabla XXI. Integracion de precios por renglon

INTEGRACION DE PRECIOS UNITARIOS

Propuestade edificacién bajo la superficie compuestade tres niveles de sétano, como solucién a

PROYECTO: problemética de estacionamiento vehicular en la Facultad de Ingenieriade la Universidad de San Carlos de
Guatemala
Facultad de Ingenieria de la Universidad de San
UBICACION: Carlos de Guatemala, Campus Central, Cuidad FECHA: jun-13
Universitaria zona 12, Cuidad Capital
PRECIO
DESCRIPCION RENGLON UNIDAD CANTIDAD UNITARIO TOTAL
EXCAVACION NO CLASIFICADA M3 16294.50 Q 2200 | Q 358,479.00
MATERIAL Y HERRAMIENTA
PRECIO
DESCRIPCION INSUMO UNIDAD CANTIDAD UNITARIO TOTAL
HERRAMIENTA UNIDAD 1.00 Q 1,268.20 | Q 1,268.20
Q -
Total de materiales Q 1,268.20
EQUIPO Y MAQUINARIA
PRECIO
DESCRIPCION RENDIMIENTO UNIDAD CANTIDAD UNITARIO TOTAL
EXCAVADORA
HIDRAULICA DE 40.00 M3/HORA HORA 408.00 Q 357.10 | Q 145,696.80
ORUGA
Q -
Total de Equipo y maquinaria Q 145,696.80
COMBUSTIBLES
PRECIO
DESCRIPCION RENDIMIENTO UNIDAD CANTIDAD UNITARIO TOTAL
COMBUSTIBLES 5.00 GALONES/HORA GALON 2040.00 Q 3950 | Q 80,580.00
Q -
Total de combustibles Q 80,580.00
MANO DE OBRA
PRECIO
DESCRIPCION ACTIVIDAD UNIDAD CANTIDAD UNITARIO TOTAL
OPERADOR HORA 408 Q 25.00 | Q 10,200.00
SUB-TOTAL MANO DE OBRA CALIFICADA Q 10,200.00
AYUDANTE 30,00% Q 3,060.00
PRESTACIONES 28,00% Q -
TOTAL MANO DE OBRA Q 13,260.00
TOTAL COSTO DIRECTO: (materiales + equipo + combustibles + mano de obra + otros): Q 243,865.00
TOTAL COSTO INDIRECTO: (administrativos + fianzas + supervision + UTILIDAD): 35,00% Q 85,350.20
SUB-TOTAL (Suma de directos + indirectos) Q 329,215.20
IVA: 12,00% Q 29,263.80
TOTAL DEL RENGLON Q 358,479.00

Fuente: elaboracidon propia.
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4.3. Presupuesto de trabajo disefio propuesto
A continuacion se muestra una tabla con los reglones de trabajo y el costo

de cada uno de los mismos, para que se pueda observar los estimados de los

mismos.
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Tabla XXII.

Precios por renglén

DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UE?TiCFL% TOTAL
Chapeo y Destronque M2 1530,00 Q 525 | Q 8,032.50
Demolicién Pavimento Existente M2 1090,10 Q 125.70 | Q 137,025.57
Excavacion No Clasificada M3 16294,50 Q 22.00 | Q 358,479.00
Muro perimetral temporal ML 162,20 Q 2550 | Q 4,136.10
Acarreo de material no clasificado M3 — KM 112024,69 Q 8.00 | Q  896,197.52
Estabilizacion de talud M2 1725,30 Q 1,580.00 | Q 2,725,974.00
Relleno y Nivelacién del Terreno M2 1530,00 Q 141.80 | Q 216,954.00
Excavacion Estructural M3 340,00 Q 25.00 | Q 8,500.00
Zapatas UNIDAD 40,00 Q 13,624.15 | Q 544,966.00
Relleno estructural M3 260,56 Q 15.00 | Q 3,908.40
Columna tipo C-1 ML 206,00 Q 385326 | Q 79377156
Columna tipo C-2 ML 140,00 Q 3,020.03 | Q  422,804.20
Columna tipo C-3 ML 140,00 Q 224515 | Q 314,321.00
Viga tipo V-1 ML 306,00 Q 345495 | Q 1,057,214.70
Viga tipo V-2 ML 868,86 Q 260750 | Q 2,265,552.45
Viga tipo V-3 ML 643,65 Q 2,389.60 | Q 1,538,066.04
Losa de entrepiso M2 4532,21 Q 822.00 | Q 3,725,476.62
Médulo de gradas M2 54,00 Q 768.45 | Q 41,496.30
Rampas M2 537,65 Q 862.00 | Q 463,454.30
Acabados M2 4225,82 Q 1250 | Q 52,822.75
Topes de parqueo UNIDAD 92,00 Q 285.00 | Q 26,220.00
Pintura de trafico GLOBAL 1,00 Q 2961142 | Q 29,611.42
Garita de control GLOBAL 1,00 Q 25864.25 | Q 25,864.25
Ductos de ventilacion UNIDAD 6,00 Q 1262157 | Q 75,729.42
Acometida eléctrica UNIDAD 1,00 Q 325000 | Q 3,250.00
onofésico puesto a teta UNIDAD 100 ]Q 218000 | 5 ;15000
S)L(J;gn\:\lls:trtc; e instalacion de lamparas UNIDAD 55,00 Q 687.46 o 2781030
Suminslo enschen e TN | UNDAD | 300 Q26480 | o o,
vSvl;lr;inistro e instalacién de interruptor 3 UNIDAD 3.00 Q 315.10 0 045 30
ZLr;n;ilgistro e instalacion de interruptor UNIDAD 3.00 Q 295 25 0 67575
Drenaje pluvial y sanitario GLOBAL 1,00 Q 19,580.20 | @ 19,580.20
Fosa séptica UNIDAD 1,00 Q 16,844.23 | 16,844.23
Pozo de absorcion UNIDAD 1,00 Q 722472 | 7,224.72
Talanquera electronica (2) GLOBAL 1,00 Q 72,000.00 | @ 72,000.00
Q

COSTO TOTAL DEL PROYECTO

15,897,883.00

Fuente: elaboracion propia.
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4.4, Andlisis financiero de la propuesta

De acuerdo a la informacion obtenida en la oficina de la Unidad Ejecutora
del Banco Centroamericano de Integracion Econémica (BCIE), ubicada dentro
de las instalaciones del Campus Central de la Universidad, sobre las
condiciones financieras en las cuales se conceden los préstamos, las tasas de
interés y los periodos en los cuales se han cedido prestamos dirigidos a obras

de infraestructura.

Derivado de la informacion obtenida, se tiene que las tasas de interés
varian desde un 6 por ciento hasta un 8 por ciento semestral, dependiendo de
la magnitud del proyecto. Los plazos van desde 12 hasta 20 afios, incluyendo

tres afios de periodo de gracia.

Dentro del andlisis que se presenta, se toman en cuenta los ingresos
propios que generardn el estacionamiento, asi como los egresos debido a
costos de funcionamiento, mantenimiento del edificio, pago de planilla de

trabajadores.

Debido al costo total del proyecto se debe considerar que el mismo sea
auto sostenible, es decir, que los ingresos propios producto del uso de los
parqueos del estacionamiento sean aptos para su funcionamiento,
mantenimiento y pago de amortizaciones del financiamiento, para esto se
determind aplicar un costo de seiscientos quetzales mensuales por vehiculo,
por jornada, el estacionamiento cuenta con ciento dos plazas de parqueo, con
tres jornadas comprendidas entre la matutina, vespertina y nocturna. Por lo que
se tendria una proyeccién de ingresos mensuales de las tres jornadas, por un

monto de ciento ochenta y tres mil seiscientos quetzales, lo que representa un
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ingreso anual de dos millones diecinueve mil seiscientos quetzales. Lo anterior

en condiciones ideales.

Se calcularon los costos de funcionamiento del estacionamiento, para esto
se tom6 en cuenta el Manual de Normas y Procedimientos de las areas de
parqueo de la Universidad de San Carlos de Guatemala, aprobado en el
Acuerdo de Rectoria acta numero 620-2010 por el Consejo Superior

Universitario con fecha 14 de abril de 2010.

Se establecio el pago de personal operativo y de mantenimiento segun el
Acuerdo Gubernativo 359-2012, con vigencia a partir del 1 de enero del 2013,
en el cual se fija el salario minimo para actividades no agricolas, en setenta y
un quetzales con cuarenta centavos diarios, calculando el salario mensual de la
siguiente manera: salario minimo * 365 / 12. Obteniendo la cantidad de dos mil
ciento setenta y un quetzales con setenta y cinco centavos, mas una
bonificacion mensual de doscientos cincuenta quetzales. Para un total de dos

mil cuatrocientos veintiuno quetzales con setenta y cinco centavos.

El costo de mantenimiento mensual para el funcionamiento de las

talanqueras electrdnicas es de mil ciento ochenta quetzales.
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Tabla XXIII. Balance de ingresos y egresos anuales

Balance de ingresos y egresos

Ingresos Egresos
Cobro de parqueo Q2 203 200,00
Pago de personal operativo Q33 904,50
Pago de personal mantenimiento Q67 809,00
Pago consumo de energia Q12 405,00
Mantenimiento talanqueras Q14 160,00
Q2 203 200,00 | Q128 278,50
Total ingresos — egresos Q2 074 921,50

Fuente: elaboracién propia.

4.4.1. Célculo de la Tasa Interna de Retorno (TIR)

La Tasa Interna de Retorno es la tasa efectiva anual, que iguala el Valor
Presente Neto de la inversion a cero, es conocida como Tasa Interna de
Rentabilidad, esto debido a que sirve para determinar las tasas mas atractivas
cuando se compara con la tasa minima de rendimiento requerida, para un

proyecto de inversién especifico.

Cuando se lleva a cabo la evaluacion de un proyecto de inversion, como
lo es la propuesta del presente trabajo de graduacion, se hace con base en la
Tasa Interna de Retorno. Esto con la finalidad de determinar una tasa rentable

para obtener un préstamo y se pueda ejecutar dicha propuesta.

Para calcular la Tasa Interna de Retorno, se debe tomar la ecuaciéon para
el Valor Presente Neto e igualarla a cero, para esto se deben tener valores tales
como; los flujos netos, valores porcentuales atractivos, y el mas importante, el

valor neto de la inversion total del proyecto.
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Nz o= (P ) (Y () inersion ot
=UuU= (1+K)1 (1+K)2 ...... (1+K)N nversion tota

Donde:

FE: representa los flujos netos, ingresos y egresos
K: representa la tasa de interés que se propondra

N: el nUmero de afios en los que se llevara el pago del proyecto

Tomando en consideracion que el costo de la propuesta asciende a la
cantidad de quince millones ochocientos veinticinco mil ochocientos ochenta y
tres quetzales, siendo este el valor total de la inversion. En la tabla XV se
muestran los ingresos y egresos que se obtendran del funcionamiento propio
del estacionamiento, ademas se debe de tener un monto anual proveniente del
presupuesto de la Universidad de San Carlos de Guatemala, para poder

financiar el proyecto.

Para efectos de la determinacion de las tasas de rentabilidad que sean
factibles para obtener un préstamo en un determinado numero de afos, se
deberan proponer montos anuales que deberan ser aportados por parte de la

Universidad.

Utilizando la herramienta de hojas electronicas de Excel, se puede
determinar la Tasa Interna de Retorno (TIR), asi como el Valor Presente Neto

(VPN), para esto se deben ingresar los siguientes valores:

o El periodo de tiempo a financiar
o El flujo de fondos
o La férmula contenida dentro de la hoja electrénica de Excel
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Figura 14. Descripcion del uso de Excel para determinar la Tasa
Interna de Retorno (TIR)
E c ] E [ E 5] H I J
PERIODOD FLUJO DE
(AROS) FONDOS
1 -Q15 8587 883.00 TIR 11.3634
2 02 074592150 VAN 0.00
3 02,074,921.50
4 02,074,521.50
5 Q02 074592150 PLAZO 20 AMOS 1 40 SEMESTRES
] 02,074,921.50
7 02,074,921.50
] 02 074 521.50 PAGO ANUAL POR INGRESOS
9 Q2 074,921.50 PROPIOS DEL ESTACICMNAMIENTO
10 Q2 074,5921.50 Q2.074,921.50
11 02,074,521.50
12 02,074,921.50
13 Q2 074,5921.50 LA TASA OE INTERES & LA QUE DEGE COMNCEDERSE
14 02,074,521.50 EL PRESTAMO PARSA GARAMTIZAR S PAGO
15 Q02 074592150 EM LAS COMNDICIOMNES PROPUESTAS ES DE
16 Q2 074,921.50 11.36% ANUAL O 5.68% SEMESTRAL
17 02,074,921.50
183 02 074,921.50
19 02,074,921.50
20 02,074,921.50
Fuente: elaboracién propia.
Figura 15. Valor Presente Neto (VPN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR)
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Fuente: elaboracion propia.
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Se llevo a cabo la determinacion de la tasa interna de retorno viable, a un
plazo de 20 afios, donde se puede observar que la tasa méxima a la que se
debe conceder el préstamo es de un 11,36 por ciento anual 6 un 5,68 por ciento
semestral, tomando en consideracidon las condiciones que establece el Banco
Centroamericano de Integracion Econdémica, se aprecia que no se cumple con
la condicién en referencia a la tasa de interés, ya que la tasa minima que
otorga el ente financiero es de un 12,00 por ciento anual 6 un 6,00 por ciento

semestral, estando por debajo en un 0,32 por ciento.

4.5. Analisis Costo-Beneficio

Este analisis es una herramienta para medir la relacion entre los costos y
beneficios asociados a un proyecto de inversion con el fin de evaluar la
rentabilidad, este analisis, es el mas tradicional en el ambito de la evaluacion de
proyectos publicos, ya que permite la comparacion de lo que sucede con
proyecto versus lo que hubiera sucedido sin proyecto, en éste se definiran los
costos y beneficios pertinentes del mismo, es un poco dificil en su aplicacién a
los proyectos de obra civil, debido que al medir los resultados en beneficio
monetario (ahorros generados por la implementacion de la propuesta,
ganancias y pérdidas en su funcionamiento por la implantacion del proyecto,
entre otros.), no mide completamente los objetivos del proyecto, sin embargo,

es la técnica de evaluacion econémica mas utilizada.

Los pasos necesarios para hallar y analizar la relacion costo-beneficio son los

siguientes:

. Hallar costos y beneficios: en primer lugar hallamos la proyeccién de los
costos de inversibn o costos totales y los ingresos totales netos o

beneficios netos del proyecto para un periodo de tiempo determinado.
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. Hallar relacion costo-beneficio: se divide el valor actual de los beneficios
entre el valor actual de los costos del proyecto.

. Analizar relacidon costo-beneficio: si el valor resultante es mayor que 1 el
proyecto es rentable, pero si es menor que 1 el proyecto no es viable
pues significa que los beneficios serdn menores que los costos de

inversion o costos totales.

Cuando los resultados y costos del proyecto pueden traducirse en unidades
monetarias, su evaluacién se realiza utilizando la técnica del Analisis Costo-
Beneficio. Asi sucede en los proyectos econdmicos y en la mayor parte de los

proyectos sociales.

45.1. Costo

Se define como costo todos los insumos, bienes o0 recursos en que son
necesarios incurrir para implementar la propuesta, con el fin de generar el flujo
de beneficios esperados. Debe tenerse en cuenta que se incluyen los costos
econdémicos o sea los que implican uso real de recursos en el proyecto, asi
como los denominados costos financieros que se refieren a las transferencias
gue significan asignacion efectiva de un bien o recurso productivo, como por

ejemplo intereses por uso de crédito.

En el sub indice 4.4 se aprecia el costo total para la edificacién de la
propuesta, asimismo una cuota anual tomando en consideracion parametros
para la obtencion de la tasa interna de retorno a la que se debe obtener el

préstamo necesario para la implementacién de la propuesta.

94



45.2. Beneficio

Beneficio es la diferencia entre los ingresos resultantes del uso del
estacionamiento y los gastos producto del costo construccion, funcionamiento y
mantenimiento, se utiliza también en un sentido mas amplio para designar los
efectos positivos para beneficio social, en este caso los estudiantes,

catedraticos y personal administrativo de la Facultad de Ingenieria.

45.2.1. Valoracion de los beneficios

Existen proyectos en los que el beneficio no se identifica con claridad o no
es facil medirlo, en el momento de la percepcién del producto o en el ambito de
la entrega de la infraestructura en el lugar. En estos casos es necesario seguir
la pista del producto y ubicar los impactos generados como consecuencia de su
uso, ya que asi se visualiza con mayor facilidad el beneficio. Cuando los
beneficios son de naturaleza diversa deben utilizarse indicadores que integren
esos beneficios en una sola unidad de medida. Esto implica introducir factores
de ponderacion para reunir conceptos de diferente valor. Para esto la forma

mas sencilla y comun es valorar monetariamente los beneficios.

Existen casos en los que la valoracion monetaria del beneficio no es
factible, es decir que no existen precios en el mercado para ese beneficio, pero
se puede visualizar con cierta facilidad el impacto derivado; en éstos casos la
valoracion del impacto sustituye la limitacion de la valoracion del beneficio, tal

es el caso de la presente propuesta.
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4.5.2.2. Criterios para la valoracion de los
beneficios

La medicion y valoracion de los beneficios depende de la naturaleza y
momento como se defina o visualice el beneficio dentro del ambito de efectos y
de la facilidad con que se pueda determinar su precio. Se pueden usar varias

formas para asignar precios a los beneficios:

o Los precios existentes en el mercado

Estos son los utilizados con mayor frecuencia, ya que el servicio que se
prestara tiene un precio que se establecié en el analisis financiero, el cual se

asociara directamente al beneficio.

o Pago de estacionamiento publico

En este rubro se tomO en consideracion que el pago por uso de
estacionamiento en el mercado, se encuentra a precio promedio de quinientos
gquetzales mensuales por jornada. Lo que en tres jornadas que se tienen en la
Facultad de Ingenieria, anualmente significaria ingresos por dieciocho mil
guetzales por plaza de estacionamiento, debido a que se contaria con 102
nuevas plazas de estacionamiento, se obtiene el monto de dos millones

doscientos tres mil doscientos quetzales.

. Creacion de fuentes de empleo derivados de la construccion del

estacionamiento.

Se crearan fuentes de empleo, directas e indirectas, estas por los

contratos y sub contratos que se contraigan para la ejecucién de la propuesta.
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Se tendran aproximadamente 110 plazas de trabajo, entre albafiles,
ayudantes, herreros, electricistas, bodeguero, maestro de obra, ingenieros,
entre otros. Debido a la variabilidad de los salarios, se tomard un salario
promedio de dos mil quinientos quetzales, con un tiempo estimado de ejecucion
de 12 meses, obteniendo un monto de tres millones trescientos mil quetzales en

el primer afio del andlisis.

o Creacion de fuentes de trabajo derivado de su funcionamiento

Para el funcionamiento del estacionamiento se ha establecido contar con
personal operativo y de mantenimiento, para la propuesta se tiene contemplada
una plaza para el manejo de la garita de control y dos plazas para el respectivo
mantenimiento de la edificacién, las 3 plazas con el salario minimo establecido
por el Gobierno de la Republica, obteniendo un monto anual de ciento un mil

setecientos trece quetzales con cincuenta centavos.

. Precios heddnicos

Los beneficios generados por un servicio se incorporan como valor a un
producto global, y donde es dificil determinar directamente la parte de valor que
se le atribuye. Esta situacidn se da en proyectos que incrementan el valor de los
bienes publicos o mejoran la calidad del ambiente. Este método tiene por objeto
aproximarse al precio implicito del proyecto, cuyo valor aumenta por el impacto

producido por el mismo.

o Consumo de combustible de vehiculos encendidos que se encuentran

detenidos
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El motor de un vehiculo encendido consume mientras esta detenido entre
0,5y 0,8 galones de combustible por hora, esto varia segun el tipo de motor, los
accesorios que tengan encendidos, aire acondicionado, luces, radio, la
temperatura y de las condiciones mecanicas del mismo, pero basicamente este
es el rango. Esto se promedia en 0,65 galones de combustible por hora. 0,65
galones por hora quiere decir que un vehiculo consumira 0,68 mililitros por cada

segundo que esté detenido mientras el motor esta encendido.

Tomando en consideracion que en las jornadas vespertina y nocturna, se
encuentra el déficit mas significativo de estacionamiento, se tiene un
aproximado tiempo de espera de 45 minutos en cada una de las dos jornadas,
por lo que al realizar el calculo de tiempo de espera de 90 minutos 6sea, una
hora y media entre ambas jornadas, por 0,65 galones por hora, se tiene un
consumo de 0,975 galones por vehiculo al dia. Producto de la implementacion
de la propuesta se tendran 102 nuevas plazas de estacionamiento, lo cual
significa un ahorro en el consumo de combustible de 18,200 galones
aproximadamente, considerando un 50 por ciento de ocurrencia de lo expuesto

en condiciones ideales.

Con un valor promedio del galon de combustible de treinta y cinco
guetzales, obteniendo un monto anual de seiscientos treinta y siete mil

guetzales.

o Disminucién de contaminaciéon ambiental producto de las emisiones de

dioxido de carbono de un vehiculo

El dioxido de carbono es uno de los gases que se producen al quemar
combustible, y uno de los principales gases de efecto invernadero. La emision

de este gas por vehiculo tiene relacion con el consumo de combustible, los
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motores de gasolina emiten 2,3 kilogramos de diéxido de carbono por cada litro
de gasolina quemado y los motores diésel 2,6 kilogramos de diéxido de carbono
por cada litro de gasdleo, esto se promedia en 2,45 kilogramos de dioxido de
carbono. Tomando los datos sobre el ahorro de combustible, se tiene que 18
200 galones equivalen a 68 800 litros aproximadamente, lo cual nos da como
resultado 168 560 kilogramos de dioxido de carbono, igual a 168,56 toneladas

meétricas.

A efecto de darle valoracion a este beneficio se hara una relacion entre la
emision de didéxido de carbono y el valor de bonos de carbono, los cuales son
un mecanismo para la reduccién de las emisiones contaminantes al medio

ambiente, causantes del calentamiento global o efecto invernadero.

El valor de los bonos de carbono se estima en seis délares anuales, unos
cuarenta y siete quetzales por una tonelada métrica de dioxido de carbono,
valor que subira en un mediano y largo plazo. Lo cual en relacién a las 168,56
toneladas, se tiene Q 7 922,32.

o Precios contingentes

Esta es una metodologia alternativa a la heddnica, que se aplica a
aspectos que tienen caracteristicas propias de los bienes publicos, estos tienen
las caracteristicas de disponibilidad comun o colectiva, no se puede excluir a

nadie en el uso del servicio y no son comercializados en el mercado.

° Calidad educativa

La calidad educativa se ve afectada al momento de tener atraso en el

tiempo de espera para poder estacionarse en las instalaciones que ocupa la
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Facultad de Ingenieria, para darle un valor monetario, se debe definir que cada
periodo de clase de un curso en particular tiene un costo diario, considerando
gue el pago de matricula estudiantil por semestre es de cuarenta y cinco
guetzales con cincuenta centavos y que un estudiante regular tiene asignados
siete cursos, lo cual nos da como resultado seis quetzales con cincuenta
centavos por curso, el cual se imparte en treinta y seis horas durante el

semestre, lo que representa dieciocho centavos por hora.

Tomando en cuenta las 102 nuevas plazas de estacionamiento y una
optimizacién de una hora y media en el ahorro de tiempo de espera al dia por
plaza, se tiene un monto de veintisiete quetzales con cincuenta y cuatro
guetzales diarios, lo que anualmente se estima en nueve mil novecientos diez

guetzales aproximadamente.

A continuacion se presentan dos tablas donde se establecen las
valoraciones anuales de los costos y beneficios producto de la implementacién
de la propuesta, en las condiciones expuestas anteriormente, en la primera se
muestra el beneficio de la creacion de empleo para la construccion de la

edificacién, la segunda muestra el andlisis considerando el funcionamiento.
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Tabla XXIV. Analisis Costo Beneficio (primer afo)

Costo Beneficio

Empleos derivados de la
Q2 074 921,50 | construccion de la

propuesta (un afo)

Pago de préstamo

cuota anual

Q3 300 000,00

Empleos derivados del
Pago de consumo de

) o Q12 405,00 | funcionamiento y Q101 713,50
energia eléctrica o
mantenimiento
Mantenimiento de
talanqueras Q14 160,00 | Consumo de combustible Q637 000,00
electronicas
Pago de personal Disminucion de
_ Q33 904,50 o _ Q7 922,32
operativo contaminacién ambiental
Pago de personal de _ _
Q67 809,00 | Calidad educativa Q9 910,00

mantenimiento

Costos totales Q2 203 200,00 | Beneficios totales

Q4 056 545,82

Relaciéon Costo-Beneficio 1,84

Fuente: elaboracion propia
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Tabla XXV.

Analisis Costo Beneficio

Costo

Beneficio

Pago de préstamo

cuota anual

Q2 074 921,50

Pago de estacionamiento

Q1 836 000,00

Pago de consumo de

Empleos derivados del

. Q12 405,00 | funcionamiento y Q101 713,50
energia eléctrica o
mantenimiento
Mantenimiento de
talanqueras Q14 160,00 | Consumo de combustible Q637 000,00
electronicas
Pago de personal Disminucién de
, Q33 904,50 L _ Q7 922,32
operativo contaminacién ambiental
Pago de personal de _ _
Q67 809,00 | Calidad educativa Q9 910,00

mantenimiento

Costos totales

Q2 203 200,00

Beneficios totales

Q2 592 545,82

Relacién Costo-Beneficio

1,18

Fuente: elaboracion propia
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5. RIESGO, VULNERABILIDAD Y ESTUDIO DE IMPACTO
AMBIENTAL

5.1. Riesgo y vulnerabilidad

Una infraestructura se encuentra expuesta a riesgos de tipo natural los
cuales pueden causar dafios o pérdidas, debido a estas situaciones es
importante la realizacion de acciones las cuales prevengan cualquier tipo de

consecuencia producida por la naturaleza.

Originalmente la evaluacién y manejo de riesgos fueron desarrollados para
sistemas bien estructurados con alto grado de control. No obstante ésta se ha
prolongado a problemas como la degradaciéon y desastres naturales los cuales
son problemas sin estructuracion y sin control, no son productos que puedan
ser disefiados o manipulados debido a ello se hacen necesarios enfoques

amplios e integrados que refuercen la administracion y planificacion.
5.2. Estudio de Impacto Ambiental (EIA)

Su objetivo final es proporcionar una herramienta util a todo el proceso de
evaluacion para que pueda llegar a decisiones correctas y basadas en criterios

cientificos. El objetivo de un estudio de impacto ambiental es:

o Cumplir con lo establecido en el articulo 8° del Decreto 68-86, Ley de

Proteccion y Mejoramiento del Medio Ambiente.
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Identificar los impactos que se generen por las acciones derivadas del
proceso de construccién del edificio, creando propuestas para reducir los
efectos que las acciones negativas provoquen al ambiente.

Determinar el area de impacto ambiental y describir las caracteristicas

fisicas y bidticas del area de influencia del proyecto.

Identificar y evaluar los diferentes impactos ambientales, tanto positivos

como negativos, en las diferentes fases del proyecto.

Proponer medidas de mitigacion y determinar su costo.

Establecer un plan de monitoreo ambiental.

La base legal en la cual se apoya el estudio de impacto ambiental y la

justificacion de realizar un documento de esta magnitud para todo proyecto es

la siguiente:

Constitucion Politica de la Republica de Guatemala: en el capitulo
segundo, seccion séptima de la Salud, Seguridad y Asistencia Social,
Articulo 97 medio ambiente y equilibrio ecolégico: El Estado, las
Municipalidades y los habitantes del territorio nacional estan obligados a
propiciar el desarrollo social, econdmico y tecnoldgico que prevenga la
contaminacion del ambiente y mantenga el equilibrio ecoldgico.

Decreto No. 90-2000, Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales,
articulo 29. Al Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales le
corresponde formular y ejecutar las politicas relativas a su ramo, cumplir

y hacer que se cumpla el régimen concerniente a la conservacion,
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proteccion, sostenibilidad y mejoramiento del ambiente y los recursos
naturales en el pais y el derecho humano a un ambiente saludable y
ecologicamente equilibrado, debiendo prevenir la contaminacion del
ambiente, disminuir el deterioro ambiental y la pérdida del patrimonio

natural.

Ley de Proteccion y Mejoramiento del Medio Ambiente, Decreto No. 68-
86, articulo 8. Para todo proyecto, obra, industria o cualquier otra
actividad que por sus caracteristicas pueda producir deterioro a los
recursos naturales renovables o no, al medio ambiente o introducir
modificaciones nocivas o notorias al paisaje y los recursos culturales del
patrimonio nacional, sera necesario previamente a su desarrollo un
Estudio de Evaluacién de Impacto Ambiental, realizado por técnicos en la
materia y aprobado por el Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales.
El funcionario o particular que omitiere cumplir con el EIA, sera
sancionado con una multa de Q. 5 000,00 a Q. 100 000,00. En caso de
no cumplir con este requisito en el término de seis meses de haber sido

multado, el negocio sera clausurado en tanto no cumplan.

Ley Forestal, Decreto No. 101-96. En uno de los considerandos de esta
ley se establece: que los recursos forestales pueden y deben constituirse
en la base fundamental del desarrollo econémico y social de Guatemala,
que mediante el manejo sostenido pueden producirse bienes que
coadyuven a satisfacer las necesidades de energia, vivienda y alimento.
En el articulo 67 se indica la obligacion de la repoblacién forestal en
aquellos casos cuando se corten bosque para la realizacién de obras de

infraestructura.
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5.3. Evaluacion del impacto ambiental que sera producido

Para realizar la evaluacién del impacto ambiental que sera producido
derivado de todos los trabajos del proyecto a ejecutar, asi como el producto

terminado, se debe de tomar en consideracion los siguientes aspectos:

o Localizacion del proyecto: la Facultad de Ingenieria de la Universidad de
San Carlos de Guatemala, se encuentra ubicada en el Campus Central

de la Ciudad Universitaria, zona 12, ciudad capital.

. Descripcion del proyecto: el proyecto consiste en la construccion de un

edificio bajo la superficie compuesta de tres niveles de so6tano.

o Caracteristicas generales del proyecto: el proyecto ocupara un area
aproximada de 1 530,00 metros cuadrados por nivel, los elementos
estructurales seran de concreto armado, contara con un sistema de
drenaje de aguas pluviales, un circuito de iluminacion artificial, ductos de

ventilacion.

o Situacion legal del terreno: el terreno para llevar a cabo la propuesta no
presenta problemas legales, ya que es propiedad del estado y es

administrado directamente por el Consejo Superior Universitario.

. Los trabajos preliminares para la preparacion del area a construir son:
chapeo y destronque, demolicion de pavimento existente, localizacion de
botadero para el manejo y la disposicion final de material de no

clasificado de desperdicio.
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5.4.

Uso de los recursos naturales del area: el material que se extraiga
producto de la excavacion no clasificada, deberé ser sometida a estudios

para determinar su aprovechamiento.

Materiales y combustibles a utilizar: los materiales a utilizar para la
ejecucion del proyecto seran, madera, cemento portland, area de rio,
piedrin triturado, acero, asimismo combustible y lubricantes para la

maquinaria y equipo.

Medidas de mitigacién

Las medidas de mitigacion ambiental se obtienen del Estudio de Impacto

Ambiental (EIA) y se originan del siguiente proceso: se identifican impactos

ambientales al ambiente, tanto positivos como negativos, se describen los

mismos y se proponen algunas acciones a realizar para minimizar o eliminar por

completo dichos impactos, estas acciones son las Medidas de Mitigacion

Ambiental.

Disposicion de desechos sdlidos: el material que se obtenga producto de
la excavacion deberéd ser depositado, en bancos previamente autorizados
por la Municipalidad de Guatemala y deberan de mantener un control
para no dafar la vegetacion circundante a estos bancos. Los desechos
producto del mantenimiento de maquinaria deberan de ser entregados a
una empresa autorizada para el manejo y disposicion de este tipo de

materiales, para evitar contaminacion.

Emisiones a la atmoésfera: se debera tener un control sobre los servicios

preventivos y la utilizacion de filtros de excelente calidad en la
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magquinaria y equipo que se empleara en la construccion y de esta

manera lograr reducir los porcentajes de contaminacion a la atmosfera.

Ruido y vibracion: se deberd contar con equipo adecuado para las
personas gque manipulen maquinaria y equipo pesado que produzca
fuertes vibraciones y altos decibeles que puedan afectar en forma parcial

o permanente al personal.

Contaminaciéon visual: se debera de implementar un segmento
relacionado a jardinizacion en el area superficial del proyecto, para no
afectar la contaminacion visual, asimismo se debera sembrar arboles en
el area determinada por la Municipalidad de Guatemala para la
disposicion de desechos solidos y de esta manera no alterar los paisajes

originales.
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CONCLUSIONES

A partir de los datos obtenidos en el Departamento de Registro y
Estadistica, se ha estimado una tasa de crecimiento anual de la

poblacioén estudiantil de 4,96 por ciento.

De acuerdo a la tasa de crecimiento anual de la poblacion estudiantil en
el Campus Universitario en la zona 12 de la ciudad de Guatemala, se

estima que en el 2020 habran alrededor de 146,300 estudiantes.

De acuerdo a la integracién de costos y precios unitarios efectuada, se
ha obtenido un valor de Q. 3 500,00 por metro cuadrado de construccion.

Considerando precios de materiales y mano de obra a enero de 2013.

A partir del analisis financiero, considerando las condiciones en que se
conceden los préstamos por parte del Banco Centroamericano de
Integracion Econémica (BCIE), haciendo uso de los parametros del Valor
Presente Neto (VPN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR), la propuesta no

es econdémicamente viable.
La propuesta no es viable en términos financieros, debido a la baja cuota

que se tiene por concepto de uso de estacionamiento dentro de las

instalaciones de la ciudad universitaria.
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Aungque en términos economicos la construccion de la edificacion para
uso de estacionamiento no es viable, considerando el andlisis Costo
Beneficio, entonces la ejecucion del proyecto resulta de beneficio a la
poblacién universitaria, ya que de acuerdo a la relacion Costo Beneficio
obtenida en el primer afio, en etapa de ejecucién del proyecto, es de
1,84, y en etapa de funcionamiento es de 1,18 unidades.

Tanto durante el periodo de construccién como en el de funcionamiento,
la relacion Costo Beneficio es mayor a la unidad con lo que se asegura
gue en estos términos el proyecto es de beneficio lo que convierte a la

presente propuesta viable.
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RECOMENDACIONES

A la Coordinadora General de Planificacion de la Universidad de San
Carlos de Guatemala, realizar una reor