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I/s Litros por segundo

Lo Longitud de confinamiento de estribos
) Magnificador de momentos

m?2 Metro cuadrado

m3 Metro cubico

m?3/s Metro cubico por segundo

ml Metro lineal

m/s Metros por segundo

Es Maodulo de elasticidad del acero

Ec Maodulo de elasticidad del concreto

Ewm Mddulo de elasticidad del material

M Momento

Mp Momento balanceado

My Momento de disefio magnificado

Mcwm Momento inducido por la carga muerta
Mcv Momento inducido por la carga viva
Ms Momento inducido por la fuerza sismica
M Momento negativo

M) Momento positivo
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Momento ultimo actuando en el sentido x
Momento ultimo actuando en el sentido Y
Espaciamiento del acero de refuerzo

Peralte efectivo del elemento en seccidn
Pozo de visita

Presion sobre el suelo

Presion ultima sobre el suelo

Relacion de caudales

Relacién de diametros

Relacién de velocidades

Relacion entre los claros de la losa a/b
Resistencia a la compresion del concreto
Resistencia a la fluencia del acero de refuerzo
Resistencia al esfuerzo cortante del concreto
Rigidez de un elemento

Velocidad del flujo a seccion llena

Velocidad del flujo dentro de la alcantarilla
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Acero minimo

Aerdbico

Aguas residuales

Anaerdbico

Azimut

Banco de marca

Bases de disefio

Carga muerta

GLOSARIO

Cantidad de acero necesaria para resistir esfuerzos

inducidos en los elementos estructurales.

Proceso en la cual hay presencia de oxigeno libre

Desperdicios  liquidos y  soélidos  organicos
transportados por agua provenientes de viviendas,
establecimientos industriales y comerciales.

Proceso o condicion en la cual hay ausencia de

oxigeno.

Angulo horizontal referido desde el norte magnético o
verdadero determinado astronémicamente, el rango

varia de 0° a 360°.

Punto de altimetria cuya altura o cota es conocida y
se utilizara para determinar alturas o cotas

siguientes.

Bases técnicas utilizadas para la creacion de los

proyectos, varian de acuerdo al tipo de proyecto.

Peso constante soportado por un elemento

estructural durante la vida util, incluyendo el propio.
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Carga viva

Caudal

Cimiento corrido

COCODE

Colector

Columna

Columna esbelta

Compactacion

Peso variable dado por el uso de la estructura,

muebles, maquinaria movil, etc.

Volumen de agua por unidad de tiempo que fluye
dentro de una tuberia, en un determinado punto de

observacién durante un instante.

Estructura que sirve de apoyo para muros, transmite

estas cargas al suelo.

Consejo Comunitario de Desarrollo

Sistema conformado por un conjunto de tuberias,
pozos de visita, obras y accesorios, que se utilizan

para la descarga de las aguas residuales o pluviales.

Elemento estructural capaz de resistir carga axial de
compresion y que tiene una altura de, por lo menos,

tres veces la menor dimension lateral.

Columna en la cual ademas de resistir carga axial,
también resiste esfuerzos flexionantes debido a la
longitud del elemento en relacion a la seccion

transversal.
Procedimiento de aplicar energia al suelo para

consolidarlo y eliminar espacios vacios, aumentando

la densidad y capacidad de soportar cargas.
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Cota de terreno

Descarga

Desfogue

Desinfeccién

Dotacion

Esfuerzo

Especificaciones

Excentricidad

INFOM

Altura de un punto del terreno, haciendo referencia a

un banco de marca o nivel del mar.

Lugar donde se depositan las aguas residuales que

provienen de un colector.

Salida de aguas residuales en un punto determinado

Eliminacién de bacterias patégenas que existen en el

agua mediante procesos quimicos.

Cantidad de agua necesaria para consumo,

requerida por una persona en un dia.

Intensidad de fuerza por unidad de area

Normas técnicas de construccién con disposiciones
especiales, de acuerdo a las caracteristicas y tipo de
proyecto, son de caracter especifico bajo estandares
de calidad y seguridad.

Se produce cuando el centro de masa no coincide
con el centro de gravedad, produciendo de esta

manera esfuerzos adicionales por torsion.

Instituto de Fomento Municipal
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Limite elastico

Momento

Perfil

Pozo de visita

PVC

SEAOC

Tramo

Valor soporte

Capacidad del acero de resistir esfuerzos debido a
cargas de tensibn o compresion, presentando
deformaciones uniformes para luego regresar al

estado original luego de la aplicacion de carga.

Esfuerzo debido a la aplicacion de una fuerza a

cierta distancia de su centro de masa.

Visualizacion en plano de la superficie de la tierra,
segun su latitud y altura, referidas a banco de marca.

Estructura que sirve para recibir y depositar las
aguas residuales entre dos tuberias. Se utiliza para
cambiar de direccién, pendiente, didmetro, y para

iniciar un tramo de tuberia.

Material a base de cloruro de polivinilo

Structural Engineers Association of California,
(Asociacion de Ingenieros  Estructurales de

California).

Espacio comprendido entre pozos, medida desde

el centro de los pozos de visita.

Capacidad del suelo para resistir cargas por unidad

de area.
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Zapata Estructura cuya funcion es transmitir la carga al
subsuelo a una presion de acuerdo a las propiedades

del suelo.
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RESUMEN

El municipio de San Pedro Sacatepéquez se encuentra localizado al
noroeste del departamento de Guatemala, tiene tres aldeas; Buena Vista, Vista
Hermosa y Chillani, de acuerdo con el diagnéstico realizado se determiné que
las areas de educacion y salud, son las mas necesitadas y que demandan
atencion, dichas areas de analisis se encuentran localizadas en la cabecera

municipal del municipio y de la aldea Vista Hermosa, respectivamente.

El presente documento consistira en apoyar las areas de educaciéon y
salud, en educacion por medio del disefio de un edificio de dos niveles para la
escuela rural mixta Justo Rufino Barrios, estard conformado por 5 aulas en el
primer nivel y 5 aulas en el segundo, pasillo o corredor en ambos niveles,
incluyendo el médulo de gradas y sala de direccidn, el tipo de estructura es a
base de marcos ductiles con nudos rigidos, compuesto por zapatas, columnas,
vigas, cubierta y entrepiso de losa plana de concreto reforzado, las paredes
seran de mamposteria reforzada de block, contendra acabados finales de
cernido vertical, alisado en losa, piso ceramico antideslizante, ventanales,

puertas y baranda, iluminacion artificial en todas las aulas.

En salud se disefi6 el sistema de alcantarillado sanitario para la colonia
Bosques de Vista Hermosa, aldea Vista Hermosa; este incluye colector
principal, colector secundario, conexiones domiciliares, pozos de visita y un
tratamiento primario para las aguas servidas a base de fosa séptica y la

descarga sera en la quebrada o zanjon existente.
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OBJETIVOS

General

Disefiar la edificacion escolar de dos niveles para la escuela Justo Rufino
Barrios y el sistema de alcantarillado sanitario para la colonia Bosques de Vista

Hermosa, San Pedro Sacatepéquez, Guatemala.

Especificos

1. Desarrollar una investigacion de tipo monografico y un diagnostico sobre
las necesidades de servicios basicos e infraestructura de la aldea Vista
Hermosa del municipio de San Pedro Sacatepéquez, Guatemala.

2. Capacitar a los miembros del Consejo Comunitario de Desarrollo de la

colonia Bosques de Vista Hermosa sobre aspectos de operacion y

mantenimiento del sistema de alcantarillado sanitario.
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INTRODUCCION

El presente documento contiene el desarrollo del disefio de los proyectos
realizados durante el Ejercicio Profesional Supervisado, en el municipio de San

Pedro Sacatepéquez, Guatemala.

La primera seccion contiene la fase de investigacion, donde se describe el
aspecto monografico de la aldea Vista Hermosa en general, asi como un
diagnostico sobre las necesidades de servicios basicos e infraestructura de la

comunidad respectiva.

La segunda seccion contiene la fase de servicio técnico profesional, en la
que se describen las caracteristicas de los proyectos. En cuanto al edificio para
uso educativo se utilizaron cédigos internacionales que regulan el disefio de las
estructuras de concreto reforzado. El sistema de alcantarillado sanitario

presenta el método de célculo para la realizacién del disefio hidraulico.

Al final se presentan las conclusiones y recomendaciones del trabajo con

los planos y presupuestos respectivos.
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1. FASE DE INVESTIGACION

1.1 Monografia de la aldea Vista Hermosa, San Pedro Sacatepéquez,

departamento de Guatemala

Con la investigacion realizada, se puede dar una descripcién de la aldea
contando con la localizaciébn geografica, colindancias, clima de la regién,
antecedentes histéricos, servicios publicos, educacion, morfologia de la

comunidad y poblacion.

1.1.1. Origen de la comunidad

El municipio de San Pedro Sacatepéquez es de origen precolonial. Lo
conquistaron los espafioles en 1526. Sacatepéquez en el cerro de Zacate, de
las voces del Hahuatl, zacate y el sufijo tepetl, cerro o

monte.

En el antiguo Ucubil Cakchiquel, el municipio de San Pedro
Sacatepéquez se fundd en diciembre de 1769, cuando los vecinos de este
municipio entregaron a la Caja Real, la cantidad de 326 pesos y 22 213
maravedies, valor de 422 caballerias de tierra que compraron a la corona,
mas una legua de ejidos, terreno que se redujo al formarse los nuevos
municipios circunvecinos en los afos subsiguientes. Al ser decretada la
constitucion Politica del Estado de Guatemala, el 11 de octubre de 1 825, fueron
declarados los pueblos que comprenden el territorio del Estado, dividiéndose
para el efecto en 11 distritos y varios circuitos. En el Distrito 8° figura San Pedro

Sacatepéquez. AfnRos mas tarde se hace una nueva division politica del



estado por Decreto de la Asamblea Constituyente del 12 de septiembre
de 1839 credndose entonces el departamento de Guatemala dentro del cual
figuraba San Pero Sacatepéquez cuya jurisdiccion municipal ha sufrido algunos
cambios hasta la fecha. Actualmente tiene tres aldeas, Vista Hermosa, Buena

Vista y Chillani.

Figura 1. Mapa de la aldea Vista Hermosa

ALDEA VISTA L—F5=
HERMOSA CENTRAL. 3 CARPESTRE

P LA MONTARA,

SECTOR
LA CRUZ

Fuente: Municipalidad de San Pedro Sacatepéquez, Guatemala.

1.1.2. Descripcién morfologica de la comunidad

El municipio de San Pedro Sacatepéquez, se encuentra situado en
la parte oeste del departamento de Guatemala en la Region | o Regiéon

Metropolitana.



La aldea de Vista Hermosa se encuentra a 21 kilbmetros de la ciudad
capital sobre la ruta nacional 5, la aldea est4 conformada por la carretera, con
calles pavimentadas de concreto que se dirigen a diferentes sectores, dichas
calles se adaptan a la topografia del lugar, la densidad poblacional se encuentra

en forma longitudinal paralela a la carretera.

1.1.3. Tipo de vivienda y actividad econdémica

En gran mayoria, el 80 % las viviendas son de 2 niveles, de mamposteria

y concreto armado, el 20 % de viviendas con techos de lamina.

La actividad econdémica del lugar, en un 40 % se dedica al comercio con
diversidad de tiendas de comida, ropa, abarroterias, talleres de diferentes tipos
y fabricas de ropa, veladoras, se estima que el 60 % de las personas emigra a

lugares cercanos para la realizacion de diversos trabajos.

1.1.4. Poblacion y demografia

La poblacion de la aldea de Vista Hermosa son en su mayoria indigenas,

el resto es ladina o mestizo que llegaron de diferentes lugares del pais.

Segun el ultimo censo realizado y las aproximaciones de cada afio con
una tasa de crecimiento de 3,7 %, se estima que la aldea de Vista Hermosa
tiene la cantidad de 15 500 habitantes actuales.

1.1.5. Clima

El clima generalmente es templado, con temperatura maxima de 21,5 °C

y temperatura minima de 4,7 °C. La temperatura promedio es de 18,2 °C.



La precipitacion promedio es de 1 109 mm al afio.

La humedad de la zona acusa una maxima de 80 % y una minima de

75 % promedio anual.

La topografia irregular del area, incide en la conformacion de la nubosidad
de la misma, se tienen las condiciones ideales para la conformacion de estratos
y sus derivaciones y/o sus combinaciones cirro estratos y nimbo estratos, que

son las mas comunes en el area.

Los datos fueron obtenidos en base a los promedios anuales de la
estacibn meteorologica Suiza Contenta ubicada en el km 31, carretera a
Santiago Sacatepéquez. Los datos anuales se muestran en el anexo.

1.1.6. Servicios publicos

La aldea de Vista Hermosa tiene servicios diversos para el bienestar de la

comunidad y mejorar el nivel de vida en general.
1.1.6.1. Educacion
Hay servicio de educacidén primaria y secundaria, se tiene, 2 escuelas
primarias de tipo nacional mixta, se encuentra un instituto de educacién basica,
academia de mecanografia y centros de internet.

1.1.6.2. Salud

La aldea Vista Hermosa tiene una clinica municipal y diversas clinicas

meédicas privadas.



1.1.6.3. Agua potable

El servicio de agua potable funciona en la mayoria de los sectores, se
tiene un pozo mecanico y un nacimiento en la parte central y 3 pozos en los

sectores de San Martin, Las Limas y Bosques de Vista Hermosa.

1.1.6.4. Drenajes

Hay servicio de drenaje sanitario en cada sector, el desfogue es a un
zanjon o quebrada y hacia una planta de tratamiento en la parte central de la

aldea.

1.1.6.5. Energia eléctrica

La aldea tiene el servicio de energia eléctrica que presta la Empresa
Eléctrica de Guatemala, con energia en cada vivienda y alumbrado publico en

las calles.

1.2. Diagnostico sobre necesidades de servicios basicos e
infraestructura de la aldea Vista Hermosa, San Pedro

Sacatepéquez, Guatemala

Con la investigacion realizada en la aldea juntamente con el Consejo
Comunitario de Desarrollo (COCODE) se determinaron las necesidades que se

describen en los siguientes subtitulos.



1.2.1. Descripcion de las necesidades

El camino de acceso hacia la escuela de Bosques de Vista Hermosa, se
encuentra en mal estado porque es de terraceria, en época de lluvia se
producen hundimientos y zanjas por las corrientes fuertes, erosionando
el suelo, esto provoca malestar y peligro a los nifios que se dirigen a la

escuela.

El camino que conduce hacia el sector Las Maravillas, es de terraceria y
se encuentra en mal estado con hundimientos en varios puntos y zanjas,
en época de invierno el camino es intransitable para vehiculos y

personas, esto provoca incomodidad a los vecinos de dicho sector.

El sector de Bosques de Vista Hermosa, no hay servicio de drenaje
sanitario, las aguas negras corren por las calles provocando mal olor y

propagacion de moscas, afectando a los vecinos y medio ambiente.

El instituto basico de la aldea de Vista Hermosa ya no se da abasto, las
aulas son insuficientes ya que la cantidad de alumnos va en aumento
afio con afo, por lo que es importante tener mas aulas en las
instalaciones, para darle oportunidad a una mayor cantidad de

estudiantes del nivel basico.

El COCODE de la aldea de Vista Hermosa no tienen un lugar especifico
para realizar las reuniones con los vecinos, lo realizan en un aula de la
escuela primaria, esto provoca inconveniente a los maestros y vecinos
porque el lugar es exclusivo para la escuela y es ajeno a otro tipo de

actividades.



1.2.2. Analisis y evaluacion de las necesidades

En reunion sostenida con varios comités se determiné que es necesario
gue se atiendan las necesidades basicas y donde exista mayor problema, por lo

tanto se considerd y se priorizé los proyectos de la siguiente forma:

o Sistema de alcantarillado sanitario de la colonia Bosques de Vista
Hermosa.

o Pavimentacion hacia la escuela de Bosques de Vista Hermosa

o Ampliacion instituto basico aldea Vista Hermosa

o Pavimentacion hacia el sector Las Maravillas

o Construccién salén de reuniones para el COCODE






2. FASE DE SERVICIO TECNICO PROFESIONAL

2.1. Disefio de la edificacion de dos niveles para la escuela Justo
Rufino Barrios, cabecera municipal, San Pedro Sacatepéquez,

Guatemala

El disefio se realiza mediante la informacion proporcionada y requerida de

parte del establecimiento y necesidades de la poblacion estudiantil.

2.1.1. Descripcion del proyecto

El proyecto consiste en disefiar un edificio de dos niveles con cinco aulas
en cada nivel, para atender a la educacion primaria, tendra un moédulo de
gradas y dos oficinas para los profesores, no tendra servicio sanitario porque
los mdédulos de bafios estan separados y cerca de la construccién nueva, el
piso serd de tipo cerdmico antideslizante, las paredes de mamposteria con
acabados de repello y cernido, en el techo tendra un acabado de cernido mas
blanqueado, las puertas y marcos de ventana seran de estructura metalica, la
iluminacion sera de cuatro lamparas por aula de tipo fluorescente con dos
luminarias de cuarenta watts cada una, contendrd baranda metélica en el

segundo nivel, en el médulo de gradas tendra pasamanos.

2.1.2. Estudio de suelos

Para disefiar la edificacion es necesario efectuar un estudio de suelos en

el lugar donde se quiere hacer la construccion, se realiza un pozo a cielo



abierto para conseguir una muestra del suelo en forma de cubo sin alteracion y

luego llevarla al laboratorio para obtener el valor soporte del suelo.

2.1.2.1. Determinacion del valor soporte

Para el analisis se obtuvo una muestra de suelo inalterado realizando una
excavacion a una profundidad de dos metros, la muestra fue de un pie cubico,
cubriéndole de parafina, luego se traslado al laboratorio y se realizd el ensayo

de compresion triaxial. Los datos obtenidos del ensayo son:

Descripcion del suelo, limo arenoso color café

o Angulo de friccion interna ¢ = 14,68°

. Cohesiéon Cu = 2,75 Ton/m?

. Densidad seca = 0,79 Ton/m®

. Valor soporte = 57,81 Ton/ m?

o Desplante (Z) =2,0 m

. Densidad del suelo 1,44 ton/m®

Valor soporte de disefio = 19 Ton/ m?

Para el calculo del valor soporte del suelo se aplicé la ecuacién del Dr.
Karl Terzaghi utilizando los valores obtenidos del analisis y por seguridad se
aplicé un factor de tres.
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0*n )
Orad=—"— 10,256 radianes
180

(%*n—erad ] tan 6

Ng = € = 4,30 factor de flujo de carga
20052(45+ ej
2
Nc =coto*(Ngq-1) = 12,61 factor de flujo de carga ultima
Ny =2*(Ng+1)*tan6 = 2,78 factor de flujo

d, = 04 * ysuelo* B * Ny + 1,3CNc + ysuelo* D * Nq

0o = 60,70 ton/m?  capacidad portante Gltima

Jon = 0o — ySuelo*D = 57,81 ton/m? capacidad portante neta Ultima
_ Yon _ L
dq = e = 19,27 ton/m2  capacidad soporte de disefio

Se disefiara con un valor soporte de 19 Ton/ m?
2.1.3. Disefio arquitectonico
En el disefio de arquitectura se tiene como base la distribucién de los

ambientes o salones de las aulas y el pasillo con las medidas aceptables para

el buen aprendizaje y la circulacién de los alumnos.
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2.1.3.1. Requerimiento de areas

La capacidad de cada aula es de 30 alumnos como minimo y se acepta un
maximo de 40 alumnos. El &rea 6ptima por alumno es de 1,50 m? y el area
minima es 1,30 m? para el nivel primario, se consideré en el disefio el caso

critico, con una capacidad de 40 alumnos por aula.
2.1.3.2. Distribucion de espacios
La forma de los ambientes y distribucion de estos dentro del edificio de
dos niveles, se hace del modo tradicional de aulas y pasillo, las dimensiones se
distribuyeron segun el area disponible del terreno y del area por alumno, se
ajusta y se adapta a los requerimientos y necesidades del nivel primario.
2.1.3.3. Altura y cotas
Cada nivel posee una altura de 3,00 metros por lo que la altura total del
edificio es de 6,00 metros. Se dejara estas medidas para dar comodidad a los
ambientes y espacios de circulacion.
2.1.4. Disefio estructural
Es la etapa en la cual se realiza el calculo del refuerzo para los elementos

estructurales en losa, viga, columna, zapata, el disefio de concreto armado se

basa en el Codigo ACI 318-99 para que la estructura sea funcional y segura.
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21.4.1. Seleccién del sistema estructural a utilizar

Se eligio el sistema de marcos ductiles unidos con nudos rigidos de
concreto reforzado, losa plana tradicional de concreto reforzado, muros de

mamposteria (tabigues) utilizando block.
2.1.4.2. Andlisis estructural

Consiste en determinar los efectos maximos causados por las cargas
Ultimas aplicadas sobre los elementos estructurales y establecer los esfuerzos

maximos producidos por una combinacion de cargas.

2.1.4.2.1. Predimensionamiento

estructural

Es necesario considerar las dimensiones preliminares de los elementos
estructurales, que soporten esfuerzos y cargas aplicadas. Para esto se puede
recurrir a través del Cdédigo ACI 318-99 donde establece métodos sencillos que

garantizan la funcionalidad que se describe a continuacion.

Losa: para la estimacion del espesor de la losa, se utiliza el método del

perimetro dividido 180.

(65* 2 + 4,05*2)
180

t= =1172cm~12cm m =4,05/65=0,62

Con el resultado se tiene una losa en dos direcciones.
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Viga: la viga se define con base a la longitud efectiva, un criterio es
asignar el 8 % de la luz libre, la base igual al 50 % del peralte. El Codigo ACI
318 en el capitulo 9 tabla 9.5(a), establece diferentes situaciones para

predimensionar.

Longitud de viga 6,50 m
hviga = 0,08 * 6,5 = 0,52 m hviga=L/21=6,50/21=0,30m

Se propone una secciéon de 45 cm x 30 cm

Columna: el método que se utiliza para predimensionar las columnas
determina la seccidn y se basa en la carga aplicada. En este caso se desea
guardar simetria en las dimensiones de la columna, por tal razon se toma la
columna critica, la que tenga mayor carga. La medida resultante se aplica a
todas las demas.

P=080*[0225*f *A +f, *A|; 1% <As<6% A, =p*A,

Tomando de area tributaria, el peso especifico del concreto, espesor y la

carga tributaria se obtiene: P = 46 395,15 kg.

Sustituyendo el valor obtenido en la formula despejada para A, se

obtiene:

P
Ag = - .
080*|0,225* f'.+f, *p|

donde p es la cuantia de acero =0,01

A 46 39515
9 080*[0,225*210+2810*0,01]

= 769,66 cm?
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Segun el ACI la seccién minima es de 30x30 cm = 900 cm?
Por lo que se propone una seccién de 35cm x 35cm = 1 225 cm?

Zapata: los cimientos se disefiardn como zapatas aisladas.

Ver predimensionamiento en la seccion de disefio de cimientos.

2.1.4.2.2. Modelos matematicos de
marcos ductiles con nudos

rigidos

A través de los modelos matematicos se puede observar la forma y la
magnitud de las cargas que soporta el marco, que posteriormente sera util en el

analisis estructural.

2.1.4.2.3. Cargas verticales y
horizontales  aplicadas a
marcos ductiles

Las cargas que soporta una estructura estan dadas por ella misma, asi
como las personas y objetos que la habitan, dependiendo del tipo y uso que se
le dé. Las cargas se dividen en horizontales y verticales de acuerdo a la

direccién.
Cargas verticales

Cargas muertas: son las cargas que producen los elementos
estructurales, asi como los diversos materiales que se utilizan en la

construccion de la estructura.
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Para este edificio se utilizara:

Concreto = 2,400 Kg/m?®
Muros = 150 Kg/m?
Acabados = 40 Kg/m?®
Mezclon = 40 Kg/m®
Sobrecarga = 60 Kg/m®

Cargas vivas: son cargas que se producen de acuerdo a la utilidad que
tenga la estructura, ya que la componen los objetos temporales o mdviles

dentro del edificio, como personas, mobiliario, equipo y otros.

La Norma AGIES vy otras, regulan los valores de la carga viva, para los

diferentes tipos de estructura y la funcién que estos tengan.

La Norma AGIES NSE 2-10 tabla 3-1 establece la carga viva minima, en

aula 200 kg/m?, en pasillos y escaleras 500 kg/m?, en techo final 100 kg/m?.

En este edificio se utilizara lo siguiente:

Techo =100 Kg/m?
Pasillo y escaleras = 500 Kg/m?
Aula = 300 Kg/m?

16



Figura 2. Planta tipica edificio escolar

hd

i 4.05
O

4.05
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N s D
Y \\\ /// area tributaria
\\\\ // vigas 19.70 m*2
Yi 9.06 m"2 Hﬁﬂ/
X / ‘
4.10 m"2 ° E
@ [11/ B 0 & 0
“ L 2.40 m~2 ‘Kj o
kil
@ i B a & o]
Fuente: elaboracién propia, con programa de Autocad.
Integracién de cargas para marcos ductiles
Eje 2 — Viga B-C
Nivel 2:
Carga muerta = peso de losa + peso de sobrecarga + peso de viga
Pesolosa = (797m?*012m*2,400 Kg/m®)/405m = 56715Kg/m
Peso acabados + mezcléon = (7,97 m? * 80Kg/m2)/4,05m = 15754 Kg/m
Peso viga = (03m*033m * 2,400Kg/m? ) = 47520 Kg/m
Total carga muerta =1200Kg/m
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Total cargaviva = (7.97m” * 100Kg/m? )/ 4,05 m = 197 Kg/m
Nivel 1:

Carga muerta = losa + sobrecarga + viga

Pesolosa = (7.97m?*012m*24400Kg/m?)/405m = 567,15Kg/m
Pesos+m+a = (7,97 m? * 250Kg /m? )/ 4,05m = 492,20 Kg/m
Peso viga = (0,3 m*0,33m* 2,400Kg/ m3) = 475,20Kg/m
Total carga muerta = 1535 Kg/m
Pasillos = (3,87m2 * 500Kg/m2)/4,05m = 478,4Kg/m
Aulas = (410m? *300Kg/m?)/405m = 303,75Kg/m
Total carga viva = (10,5 m? * 500Kg/m2)/5 m = 782 Kg/m

Eje B — Viga 1-2

Nivel 2:

Carga muerta = peso de losa + peso de sobrecarga + peso de viga

Pesolosa = (1812m® * 012 m * 2400Kg/m°®)/65m = 803,02 Kg/m
Peso acabado + mezclon = (18,12m2 * 80Kg/m2)/6,5m = 223,06 Kg/m
Peso viga = (03m*033m* 2,400 Kg/m°) = 237,6Kg/m
Total carga muerta = 1264 Kg/m
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Total cargaviva = (1812m? * 100Kg/m?)/65m = 278Kg/m
Nivel 1:
Carga muerta = losa + sobrecarga + viga + muro + acabados

Pesolosa = (1812m? *012m* 2,400Kg/m®)/65m

803,02 Kg/m

Pesos+a+m = (1812m? * 250Kg/m?)/65m = 697,06 Kg/m
Peso viga = (03m*0,33m*2,400Kg/m?) - 237,6Kg/m
Total carga muerta = 1738 Kg/m
Total carga viva = 836 Kg/m

Cargas horizontales

Son aquellas que actian perpendicularmente a la linea de la gravedad,
estas son producidas por viento, sismo o0 impacto y son puramente dindmicas.
Debido a que Guatemala se considera una zona sismica, se aplica Gnicamente
la fuerza del sismo. Para encontrar estas fuerzas sismicas se utilizé el método

SEAOQOC, que se describe a continuacion:

Corte basal (v): es la fuerza sismica que el suelo trasmite a la base del

edificio, su valor se obtiene de la siguiente ecuacion:

V=Z*I*C*S*K*W;

Z =1 coeficiente de la zona sismica para Guatemala
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| = 1,30 coeficiente de importancia del edificio después del sismo

Se considerd | = 1,30 porque las instalaciones de la escuela, podria

utilizar como centro de atencién después de un evento sismico.

C, =012 coeficiente que depende del periodo natural de vibracion (T)

T, - 0,0906H _ 0,0906(6) _ 00849 c,

2288
B .[405

1 1
= = =0
15./T,  15./0,0849

S =1.16 factor de interaccion del suelo (resonancia) 1<=S<=1,5

Si C,*S>014 utilizar C,*S=014 Si C,*S>014 \utilizar

C,*S=014

K = 0,67 para sistema estructural de marcos ductiles

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

obtiene de la siguiente manera:

Segundo nivel:

Losa = 406m?* * 012m * 2,400Kg/m® = 116 928 Kg
Acabado + mezclon = 406m?* * 80Kg/m? = 32480 Kg
Vigas = (11*96m + 3 * 405m)03 * 0,33)* 2400Kg/m*> = 49 896 Kg
Columnas = 1/2*(33*3m)035*0,35)* 2400Kg/m® = 14553 Kg
Muros = (70)15m)* 150Kg/m? = 15 750 Kg
Cargaviva = (406)*100Kg/m? * 25% = 10150 Kg
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Peso total del segundo nivel = 239 757 Kg
Primer nivel:

Losa = 393m? *012m * 2400Kg/m? = 21600 Kg
Acabado + sobrecarga = 393m*® * 100Kg/m? = 21600 Kg
Vigas = (11*96m+3*405m)03*033)* 2400Kg/m> = 49 896 Kg
Columnas = (0,35*0,35)* 2,400Kg/m’ = 29106 Kg
Muros = (25)133m)*150Kg/ m? = 49 875 Kg
Carga viva (pasillo) = (113)500Kg/m? * 25 % = 56 500 Kg
Cargaviva (aulas) = 280 * 300 Kg/m? * 25 % = 84 000 Kg
Peso total del primer nivel = 316 416 Kg
Peso total de la estructura = 556 243 Kg
Por lo que el valor del corte basal es: V=Z*I*C*S*K*W;

Vy vy =1(1,3)0,1392)0,67 (556,243Kg) = 67 440,68 Kg

Fuerza por nivel (E): es la fuerza que se transmite del corte basal hacia

los distintos niveles de la estructura, se obtiene de la siguiente ecuacion:

F = (V_Ft)(Wi *Hi)

2 WirH)

donde:
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F: = fuerza en la cuspide igual a 0, cuando el periodo de vibracion < 0,25
W, = peso de nivel,.

H; = altura de nivel,.

. (67 44068)316 4163) _ s 14114
2388000

F, - (6744068)239757%6) _ 1 cracs g
2388000

Fuerza por marco en nivel (E'): es la fuerza que se distribuye del nivel

hacia los marcos que lo conforman, segun el grado de rigidez de cada uno, si
estos son simétricos la distribucion es proporcional al nUmero de marcos, se

utiliza la siguiente ecuacion:

Km = rigidez del marco analizado.

Primer nivel, marcos eje Y segundo nivel, marcos eje Y

Fl(a,b,c,d) =2 437’65 Kg FZ(a,b,C,d) =3 693,32 Kg

Fuerza por marco eje X - X:

No existe simetria en X, porque el centro de masa tiene dos marcos abajo
y un marco arriba, por lo que hay torsion, como se observa en la figura 3. Un

método simplificado de analizar la torsibn, consiste en considerar
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separadamente los desplazamientos relativos del edificio, tomando en cuenta la
rigidez de cada nivel y distribuyendo los cortantes por torsién en proporcion a la

rigidez.

Figura 3. Simetria del edificio escolar eje X

4.05 4.05
feu —
= =

6.50

cm

X
1418

CR

Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad.

El célculo de la fuerza que llega a cada marco se realiza por medio de la
suma algebraica de la fuerza de torsion Fi” (fuerza rotacional) y la fuerza

directamente proporcional a la rigidez de los marcos Fi’ (fuerza traslacional).

F. =Fi+/—F"

Km*Fn .
- KL Ei =Y (Kmd)"2/Kmdi

A= > (Ki) Ei
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Tabla I. Fuerza por marco por torsion segundo nivel eje X
Marco| Km Di Km*Di | (Km*Di) "2 Ei Fi' Fi" Fm
1 3,311 5,37 17,78 316,13 29,60 1354219 | 91960 | 14461,79
2 3,311 -1,13 -3,74 14,00 -140,66 | 1354219 [ -193,51 | 13 348,68
3 3,311 -4,23 -14,01 196,15 -37,58 1354219 | -724,38 | 1281781
9,933 526,28
Fuente: elaboracion propia.
Tabla Il. Fuerza por marco por torsiéon primer nivel eje X
Marco| Km Di Km*Di | (Km*Di) "2 Ei Fi' Fi" Fm
1 3,311 5,31 17,58 309,11 29,53 8938,04 | 608,29 9 546,32
2 3311 | -1,13 -3,74 14,00 -138,79 8938,04 | -129,45 8 808,59
3 3,311 -4,23 -14,01 196,15 -37,08 8 938,04 | -484,57 845347
9,933 519,26
Fuente: elaboracion propia.
Figura 4. Marco X eje 2, cargas verticales y horizontales
CV =197 kg CV =197 kg
14 462 Kg CM =1 200 kg CM =1 200 kg
vvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvv v‘
3 4 9 27 28 33
CV =782kg e CV =782 kg S|
9 546 Kg CM =1 534 kg CM =1 534 kg @
2 5 8 26 29 32

-

Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad.
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Figura 5. Marco Y eje B, cargas verticales y horizontales

. 3,10 R 6,50 .
CV =155 kg/m CV =278 kg/m [
3 693 Kg CM =808 kg/m CM =1 264 kg/m
vavvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvﬁ
C D |
CV = 775 kg/m CV = 836 kg/m
CM =1 072 kgl CM =1 738 kg/
2 437 Kg Sl gm
VVVVVVVVVVVIVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVY
B E H
A F G

Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad.

2.1.4.2.4. Andalisis de marcos ductiles

por un método de analisis

estructural numeérico

comprobacion por medio de

software

Para efecto de andlisis estructural se utilizo el método numérico de Kani
para la obtencion de los momentos en cada uno de los elementos estructurales,

luego se realiz6 una comprobacion a través del software ETABS, concluyendo

gue los resultados variaron en un porcentaje del 8 %.

El andlisis se realiz6 para cada una de las cargas siendo estas: carga

muerta, carga viva y sismo. Los datos se ingresaron al software, de acuerdo a
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los modelos resultantes de las cargas en el edificio, para el disefio estructural
se utilizan los resultados obtenidos del método numérico de Kani.

El siguiente resumen se aplica Unicamente para miembros de seccion
constante, no se incluyen los casos en que existen columnas de diferente altura

en un mismo piso o cuando hay articulaciones en los apoyos de las columnas.

o Célculo de momentos fijos ( MFy), estos se calculan cuando existen

cargas verticales.

o Célculo de momento de sujecion (Ms), estos se calculan cuando hay
cargas verticales.
Ms = Z MFik

o Determinacion de fuerzas de sujecidén (H), estas se calculan cuando se
hace el andlisis de las fuerzas horizontales aplicada al marco ductil unido

con nudos rigidos.

H = FMnve (fuerzas por marco del nivel n, del analisis sismico)

o Célculo de la fuerza cortante en el piso (Qy), se calculan cuando se hace
el andlisis con las fuerzas horizontales aplicadas al marco ductil unido

con nudos rigidos.

Qn=2H

o Célculo de momento de piso (Mn), estos se calculan cuando se hace el

analisis con las fuerzas horizontales aplicadas al marco.

MNn=(Qn*h,)/3 h, = altura del piso n
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Célculo de rigidez de los elementos (Kix)

Kik = I/Lik

| = inercia del elemento K = longitud del elemento

Célculo de factores de giro o coeficientes de reparto (Hix)

Hik = -1/2 (Kik / z Kin )

Célculo de factores de corrimiento (Vik), estos se calculan cuando hay

ladeo causado por asimetria en la estructura o cuando se hace el analisis

con las fuerzas horizontales aplicada al marco ddctil.

V= -3/2 (Kik / Z Kin )

Célculo de iteraciones, influencias de giro (M’y)

M’y = Hik ( Ms + Z M’in) sin ladeo
M'i = Mik ( Ms + Z M’i, + M”in) con ladeo

Calculo de iteraciones, influencias de desplazamiento (M”i), estos se

calculan cuando existe ladeo.

M”ik = Vik Q. (M’ + M'i)) ladeo por asimetria
M’k =Vik (Mn + > (M’ + M’yj)) ladeo por fuerzas horizontales
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Célculo de momentos finales en el extremo de cada barra (M)

M = MFy + 2M’y + My sin ladeo
Mix = MF + 2M’ik+ M’ki + M”ik con ladeo

o Calculo de los momentos positivos en vigas (Mik))
Miks) = WL? / 8 — (Migy + My )/2 donde:

Mi) = momento negativo de la viga en el extremo del lado izquierdo
Mk = momento negativo de la viga en el extremo del lado derecho

Aplicacion del método de Kani para carga muerta

Célculo de momentos fijos ( MFy)
Para cargas distribuidas uniformemente MF = +/- WL? / 12

MF be = -858 MF eb = 858
MF cd = -647 MF dc = 647
MF eh = -6 119 MFhe = 6119
MF di = -4 450 MF id = 4 450
Célculo de momento de sujecion Ms = > MFj
Nudo B = -858 Nudo C = -647
Nudo H= 6119 Nudo |= 4 450
Nudo D = -3803 Nudo E= -5261
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Céalculo de rigidez de los elementos  Kix = |/ Lk

Kik = s | = b*h®/12

| viga 227 813 cm*
| columna 125 052 cm?
lviga 2 227 813 cm*
| col = 1

| viga = 1,82

lviga 2 1,82

K ab = Kba = Kfe = Kef = Kgh=Khg 0,200
K bc =Kcb = Ked = Kde =Khi =Kih 0,333
K be =Keb =Kcd =Kdc = 0,588
K eh=Khe =Kdi =Kid = 0,280

Célculo de factores de giro o coeficientes de reparto pix = -1/2 (K / Y Kin)

Nudo A nudo F nudo G
Uab= 0 Ufe = 0 Ug-h=20
Nudo B

Ub-a = (-1/2*Kik)/ (sumK nud -0,089

Ub-c = -0,149

Ub-e = -0,262

Nudo C

Ucd = (-1/2*Kik)/ (sum K nud -0,319

Uc-b = -0,181
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Uef = (- 1/2*Kik)/ (sumK nud -0,071
Ued = -0,119
Ue-b = -0,210
Ue-h = -0,100
Nudo H

Uhg = (-12*Kik)/ (sumKnud -0,123
Uh-i = -0,205
Uh-e = -0,172
Nudo |

vid = (-1/2*Kik)/ (sumK nud -0,228
Ui-h = -0,272
Nudo D

Ud-e = (-1/2*Kik)/ (sumKnud -0,139
Ud-c = -0,245
Ud-i = -0,117

Céalculo de factores de corrimiento  V =-3/2 (K / Y Kin)

Nivel 1 Vab =Vfe =Vgh
Nivel 2 Vbc =Ved = Vhi

-0,500
-0,500

Calculo de iteraciones, influencias de giro M’k = pik (Ms + > M’j)
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Tabla 111. Primera iteracion método Kani eje Y carga muerta

Influencias de giro nudo B
M'ba = Uba(MSb + (Mab + M'cb +M'eb) 76,583
M'bc = Uba (MSb + (Mab + M'cbh + M'eb) 127,639
M'be = Uba (MSb + (Mab + M'cb + M'eb) 225,024
Influencias de giro nudo C
M'cb = Ucb(MSc+ (Mdc+Mbc) 93,999
M'cd = Ucb(MSc+ (Mdc+Mbc) 165,718
Influencias de giro nudo D
M'dc = Udc(MSd+ (Mcd + Med + M'id) 889,746
M'de = Udc (MSd+ (M'cd + M'ed + M'id) 504,684
M'di = Udc (MSd+ (M'cd + M'ed + M'id) 424,340
Influencias de giro nudo E

M'ef = Uef(MSe + (Mfe+Mbe +Mde+Mhe) 323,352
M'eb = Uef(MSe + (Mfe + Mbe + M'de + M'he) 950,104
M'ed = Uef(MSe + (Mfe + Mbe + M'de + M'he) 538,921
M'eh = Uef(MSe + (M'fe + M'be + M'de + M'he ) 453,126

Influencias de giro nudo H
M'hi = U hi (MSh+ (Mih+ Meh+ Mgh) -1346,347
M'he = U hi (MSh+ (Mih+ Meh+ Mgh) -1132,013
M hg = Uhi (MSh+ (M'ih+ M'eh+ M'gh) -807,808
Influencias de giro nudo |
M'id = Uid (MSi+ M'di+Mhi) -805,798
M'ih = Uih(MSi+ (M'di + M'hi) -958,366

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla IV.

Ultima iteracion método de Kani eje Y carga muerta

Influencias de giro nudo B

M'ba = Uba(MSb + (Mab + M'cb + M'eb)

M'bc = Uba (MSb+ (Mab+ M'cb + Meb)

M'be = Uba(MSb + (Mab + M'cb +Meb)
Influencias de giro nudo C

M'cb = Ucb (MSc+ (M'dc+ Mbc)

M'cd = Ucb (MSc+ (Mdc+Mbc)
Influencias de giro nudo D

M'dc = Udc (MSd+ (M'cd + M'ed + M'id )

M'de = Udc(MSd+ (Mcd +Med+ Mid)

M'di = Udc(MSd+ (Mcd+Med+Mid)
Influencias de giro nudo E

M ef = Uef(MSe + (Mfe + M'be + M'de + M'he )

Meb = Uef(MSe + (Mfe + M'be + M'de + M'he )

M'ed = Uef(MSe + (Mfe + M'be + M'de + M'he )

M eh = Uef(MSe + (Mfe + M'be + M'de + M'he )
Influencias de giro nudo H

M'hi = Uhi (MSh+ (Mih+ M'eh+ M'gh)

M he = Uhi (MSh+ (M'ih+ M'eh+ M'gh)

M'hg = Uhi (MSh+ (M'ih+M'eh+ M'gh)
Influencias de giro nudo |

M'id = Uid (MSi+ (Mdi+Mhi)

M'ih =  Uih(MSi+ M'di + M'hi)

-25,988
-43,314
-76,361

-55,534
-97,904

997,264
565,671
475,618

410,223
1205,355
683,705
574,861

-1161,843
-976,882
-697,106

-859,645
-1022,409

Fuente: elaboracion propia.
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La rigidez, los factores de giro y los factores de corrimiento que se
calcularon en el analisis de carga muerta, son los mismos que se utilizan en los
analisis de carga viva y fuerza de sismo, los resultados del analisis estructural

se observa en las siguientes figuras.

Figura 6. Diagrama de momento carga muerta (kg m) eje Y
c d i
154,38 1815,05 3206,66 15438 Zo837Y 458,74 3.206,66
c d !
-378,43
383548
w2t 1 E:B,OB 534500 h 1oa1) 3192,84 5946,37 474031
51,98 820,45 1394,21 h
b -405,75 e
2892,80
a § f % 777777777777777777777777777
25,99 410,22 697,11 a f 1L g
CM. columna eje Y CM. vigas ejeY
Fuente: elaboracién propia, con programa de Autocad.
Figura 7. Diagrama de momento carga viva (kg m) eje Y
c d i
6,51 503,85 862,52 42211 925,96 862,52
-6,51
c d I
-28,12
573,94
743,77
b 79 e 1385,61 h 16 62 1789,76 f 2927,00 214917
8,83 393,47 763,51
b e

CV. columna eje Y

27,78
1877,04

CV. vigas eje Y

Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad.
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Figura 8. Diagrama de momentos fuerza sismica (kg m) eje Y

c d ! 1934,04 989,60
1949,51 2419,65 989,60 d
c |
2099,85 780,00
2167,93 5524,48 4038,27
1353,33
' e 183,98
b n e
5188,62 5687,23 4 005,81 b h
6 767,74 2732,67
ala L f L
5 755,06 6004,36 5163,65 1

CS. columna eje Y CS. VIGAS eje Y
Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad.

Los resultados del analisis estructural por separado de carga muerta, viva

y sismo en el sentido X se observa en las siguientes figuras:

Figura 9. Diagrama de momentos carga muerta (kg m) eje X

907,93 1906,21 4176243 1596,30 41 619,40 1647,68 ,1643,90 1638,94 1 639,56 1640,60 , 1 640,60 1639,56 , 1 638,94 1643,90 , 1 647,68 1619,40 , 1 596,30 1762,43 5, 1906,21 907,93

3 1053,31 4 781,01 9 826,84 10 818,95 15 820,30 16 820,30 2 818,95 2 826,84 a 781,01 28 1053,31 33

1306,44 240340 |2 210,64 2082,60 |2 082,60 2104,29 |2 100,21 2097,32 42 097,89 2098,28 |2 098,28 2097,89 42 097,32 2100,21 42 104,29 2082,60 | 2 082,60 2210,64 4 2 403,40 1306,44

2 1292,31 5 101471 8 1os379 1 tosas 4 1049,14 17 toso1a 20 Tossas 2 1053,79 2 tor 2 120231 2

carga muerta, vigas, eje X
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22207

Continuacion de la figura 9.

907.93 143.77 23.10 377 0.61 0 0.61 3.77 3.77 143.77 907.93
3 4 9 10 15 1& 21 22 27 28 33
20.80
) 927.56 5372 s 310 045 0 045 0.97 310 5372 927.56
378.88 5 139.04 740 " 0.97 14 012 17 0 20 0.12 3.10 2 2 097 139,04 2 32 378.88
1 4 I 7 ig 12 I 13 ¢ 18i§ 1géi 24i§ 25Zi 30 1 31 Zi
189.44 26.86 3.70 0.49 0.06 0 0.06 0.49 0.49 26.86 189.44
carga muerta, columna, eje X
Fuente: elaboracién propia, con programa de Autocad.
Figura 10. Diagrama de momentos carga viva (kg m) eje X
220,33 295,76 267,81 268,18 271,32 268,84 268,84 269,47 269,47 269,18 269,18 269,47 269,47 268,84 268,84 271,32 268,18 267,81 295,76 220,33
3 1053,31 4 781,01 9 826,84 10 818,95 15 820.30 16 820.30 21 818,95 22 826,84 a7 781,01 28 1053,31 3
609,83 1237,83 {1143,03 1041,81 {1 056,70 1073,31 {1 070,95 1068,15 {1 068,52 1069,08 |1 069,08 1068,52 4 1 068,15 1070,95 4 1073,31 1056,70 A 1041,81 1143,03 4 1 237,83 609,83
2 129231 101471 1053,79 1 104846 14 1049,14 17 1049,14 20 1048,46 23 1053,79 26 101471 29 129231 32
B o 7 T2 T BETH T T T e T
carga viva, vigas, eje X
220.07 27.95 313 0.25 0.0 0 0.0 0.25 313 27.95 220.07
3 4 9 10 15 1§ 21 22 27 28 33
2 BT gees 8 . 137 021 0 021 187 o 58.88 sorre
5 3502 592 " 1.00 14 0.17 17 0 20 017 100 = % 592 3592 2 B
6 I 7 1t 1zéi 13 1 18 1 19 L 24 ¢ 25 I 30*§ 31 I
11.04 17.96 2.96 0.50 0.08 0 0.08 0.50 296 17.96 11.04
carga viva, columna, eje X

Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad.
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Figura 11.

Diagrama de momentos fuerza sismica (kg m) eje X

1383,76 121991 123542 123494 123441 123441 123494 123581 123542 123416 121991 1206,90 138376 1573,61
157361 1206,90 1234,16 123581 123441 123441
3 4 9 10 15 16 21 22 27 28 33
4321.96 364588 3752,88 373574 3738,32 373916 | 373574 373148 | 375288 377855 364588  3487,55) 432196 5314,69
5 314,69 3 487,55 377855 373148 373916 373832
2 5 8 1" 14 17 20 23 26 29 32
1 6 7 12 13 18 19 24 25 30 31
carga de sismo, vigas, eje X
167361 2590,66 2454,07 247123 2469,35 246948 2,469.35 2471.23 2,454.07 2,590.66 1,573.61
3 4 9 10 15 16 21 22 27 28 33
2 Jesre 2063,20 8 /181891 185602 185035 185135  1,850.35 1,866.02 1,818.91 2,063.20 32 451.18
23 29
486351 5 5746,31 560552 sesaa 14 562455 17 5 625,30 (5,624.55 562834 % 5,605.52 574631 486351
1 é 6 é 7 é 122 13 Z 182 192 242 zséi 3oé 31 é
5798.34 623973 6169,34 618075 617885 6179.23 6.178.85 6,180.75 6,169.34 6.239.73 5798.34

carga de sismo, columna, eje X

Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad.

2.1.4.25.

Momentos

ultimos

envolvente de momentos

por

La envolvente proporciona los momentos que pueden ocurrir debido a la

combinacion de cargas que afectan la estructura. El Cddigo ACI propone las

combinaciones de cargas.

La envolvente de momento en los elementos estructurales de los marcos

se obtiene de las siguientes ecuaciones:

Para los momentos ultimos negativos en vigas y columnas
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M) = 0,75* (14Mcy +17Mc, £187Ms)

Para los momentos ultimos de inversion en vigas

M) = 090M,, +143Ms

Para los momentos Ultimos positivos en vigas

M,y = L4Mc,, +17Mg,

Los esfuerzos cortantes en los elementos estructurales de los marcos se

obtienen de las siguientes ecuaciones:

Corte en vigas

1AWy *L)  17(Wey *L) 187(3 M)
L

V, =0,75*
2

Corte en columnas:

C

~ ZMCOl
==

2.1.4.2.6. Diagrama de corte y momento
Con las ecuaciones se obtienen los valores de los momentos Ultimos en

vigas y columnas, como también se obtiene los cortes dltimos en vigas y

columnas los datos se muestran en las siguientes graficas.
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Figura 12. Diagrama de envolvente de momentos eje Y

5917

c d i 3112 6850,62 885523
2902 5937 5956
c d !
577.60 5 025,62
1334972 | 1379165 13 356,52
2940 6016 9676,44
e 7040 h
b
7279 929 8021 b 520,83 € h
8 560,64
aé § f é a_| | f _l g
8003 9056 8419
columnas eje Y vigas eje Y
Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad.
Figura 13. Diagrama de corte ultimo eje Y
c d i 3446 714
1647,33 3985 433192 d
c i
3443 7 420
8837 12 460
b e e
h b h
8814 12 594
N N
a f DN _
3056 3670 3288
columnas eje Y vigas eje Y

Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad.

Figura 14. Diagrama de envolvente de momentos eje X

3441,24 4319,33 ,3 884,69 3728,96 ,3777.21 31805,50 ,3 801,77 379647 ,3796,36 379755 , 3797,55 3796,36 3 796,47 3801,77 5 3 805,50 3777.21,3728,96 3884,69 4 319,33

344124
3 1449 4 1220 9 Taar 10 T2as 18 T2 16 21 22 21 28 33
9 603,16 10 163,35 |8 669,84 8598,78 |8 833,43 8841,39 8 804,08 880345 |8 809,32 8809,27 | 8.809,27 880,32 | 8 803,45 804,08 | 8 841,39 883343 1859878 669,84 110 163,35 9603,16
2 2622 5 2200 8 2209 1 2013 14 2204 1T 20 2 26 29 32
1 6 7 12 13 18 19 24 25 30

Envolvente momento vigas eje X
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Continuacion de la figura 14.

344124 3820 3470,08 3470,18 3463,90 346345 3463,90 347018 3470,08 3820 344124
3 7 9 10 15 1§ 21 2¥ 27 28 33
? 101,1; 3114,70 z 58;‘30 2608,07 259585 259651 259585 2608,07 28430 3114,70 210112
7502,04 5 816141 7 877,06 n 780604 14 788877 17 788048 788077 7 8962043§ 7 8%906 8161 X %2 7502,04
1 i§ 6 Z 7 i§ 122 13i§ wsii wgéi 24i§ zséi 30i§ 31 Z
847265 860233 866016 866965 866601 866,37 866601 866965 8660,16 8802,33 847265
Envolvente momento columnas eje X
Fuente: elaboracién propia, con programa de Autocad.
. . e .
Figura 15. Diagrama de corte ultimo eje X
6 306,95 6123,22 6138,03 613843 6137,88 613788 613843 6138,03 6123,22 6 306,95
3 4 9 10 15 16 21 22 27 28 33
8619,96 7753,10 7890,93 7 868,70 787224 787224 7868,70 7890,93 7753,10 8619,96
2 5 8 1 14 17 20 23 26 29 32
1 6 7 12 13 18 19 24 25 30 31
Diagrama de cortes en vigas eje X
184745 231157 2018,13 2026,08 2019,02 289 201902 2026,08 201813 231157 184745
3 4 9 10 15 16 21 22 27 28 33 §
2 5 8 1 14 17 20 23 26 29 32 §
3 195,97 ;92‘75 3307,47 TB'\B,14 3310,97 33117 ?10‘96 3 3|3JT ;D7A4 3392,77 ?95‘95
1 6 7 12 13 18 19 24 25 30 31

Diagrama de cortes en columnas eje X

Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad.
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2.1.4.3. Dimensionamiento

Consiste en determinar la medida, forma y caracteristica de los elementos
que forman la estructura, es necesario que el elemento estructural sea
resistente a las cargas analizadas, proporcionando seguridad y una vida util
considerable.

Para las caracteristicas de los elementos estructurales se utilizaron las

siguientes especificaciones:

F, =2810Kg/cm? Es = 21x10°Kg/cm?
f'c = 210Kg/cm? Ec =15100. /f'cKg/cn?
W, =2 400Kg/cm? Vs =19Ton /m?

2.1.4.3.1. Disefo de losas

Las losas son elementos horizontales, que sirven para proporcionar
superficies planas de circulacién utiles. Por lo regular van apoyadas a las vigas
y se funden monoliticamente con estas. Para el disefio se utiliz6 el método 3
del Codigo ACI.

Para conocer si trabajan en uno o dos sentidos se divide el lado corto
entre el lado largo, si este valor es mayor o igual a 0,50 trabaja en dos sentidos,

de lo contrario trabajara en un sentido.
El espesor de lalosa t=0,12m

ml=m2=4,05/6,50 = 0,62 armar en dos direcciones
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m3=m4 =3,10/4,05=0,75 armar en dos direcciones

Figura 16. Planta de distribucion de losas

6,50

m
[mE)
M
)

3,10

jul
i
4

Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad.

Disefio de losa del segundo nivel

Carga muerta ultima: peso de losa + sobrecarga

CM,, = 1,4(2 400Kg /m? * 012m + 100Kg / m?)
CM y = 1,4(388 Kg /m?) = 543,20 Kg / m?

Carga viva ultima: carga viva de techo
CV,, =17(100Kg/m?) =170 Kg/m?

Carga Ultima total CU; =543,2+170 =713,2Kg/m?
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Céalculo de momentos actuantes

Para el célculo de los momentos se utilizan las siguientes ecuaciones:

Momentos negativos: Momentos positivos:

Ma(_) =Ca_ *CUT *8.2 Ma(+) =Cam_ *CMU *a.2 +Cav— *C\/U *az
2 2 2

Mb(—):Cb—*CUT*b Mb(+):Cbm—*CMU*b +va—*C\/U*b

C,_ = coeficiente para momentos negativos

C

pm- = coeficiente para momentos positivos debido a carga muerta

O

b = coeficiente para momentos positivos debido a carga viva

M, =(0,087)*(723,2)* 405 =1 017,74 Kgm
M,.,, = (0,065)* (170)* 405 + (0,0515) * (5432) * 4,05° = 64010 Kg m
My, = (0013)*(7132)* 6,5 = 39172 Kgm

My, = (001 *(170)* 65% + (0,008) * (5432) * 65° = 25542 Kgm

Segun el procedimiento anterior, se calculan los momentos en todas las

losas, el resultado se puede observar en el apéndice.

Balance de momentos (Mb), cuando dos losas estan unidas en un lado y

tienen momentos diferentes en ese lado, se debe balancear los momentos

antes de disefar el refuerzo, el método es el siguiente:

Si 0,80*Mmayor < Mmenor Mb = (Mmayor + Mmenor) /2
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Si 0,80*Mmayor > Mmenor se balancean proporcionalmente a su rigidez

M, = (M2 -M1) * D1+ ML M1 = menor M2 = mayor
D1 = K1 /(K1 +K2) K=1/L

Balanceo de momentos entre el eje 1y 2

0,80*(1 017,75) = 814,19 < 982,65
Mb = (1 017,75 + 982,65) / 2 = 1 000,20 kg-m

Balanceo de momentos entre el eje 2y 3

0,80*(982,65) = 786,12 > 725,29 K1 =K2=1/6,5=0,2469
D1=D2= 0,5
Mb = (982,65 — 725,29) * 0,5 + 725,29 = 853,97 kg-m

Al hacer el balance de momento en todos los puntos necesarios, se

tomaran los mayores para disefiar el acero de refuerzo.
Diseflo de armado de losa, se considera como el disefio de viga con un
ancho unitario de 1,00 m, el recubrimiento sera de 2,5 cm, el espesor de 12 cm,

segun el predimensionamiento, se utilizara varilla No 3.

d=12-25-0,95/2=9,025cm

141
2810

Agin = Prinbd = (100)(9,025) = 4,53 cm?
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(0,71cm? J100cm)
453cm?

=1567cm

Momento que resiste el &rea de acero minimo

_ * _ Asfy
I\/IAsmin - ¢|:As fy(d :L7 * flc bJ:|

Masmin = 0,90] 4,53 * 2 810 9,025 — 4'53(2 810) =99251Kgm
1,7(210)100)

Se calculan todos los momentos superiores que resiste el acero minimo
AS _ bd— (bd)2 _ Mb % 0,85f c

i \ 0,003825f" f,
A, =| (100+9,025)- [100*9025) — 1 0002(100) |, 085(210) _, o 1o

i \ 0,003825(210) | (2810)

2
< _ (0710m )(1020cm) _1561m
4,56cm

Chequeo por corte

v - V\;L _ 7132(405) _ 1444 Kg

V, =45t [f'c = 45(12)./210 = 7 825 Kg
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El valor del cortante resistente es mayor al actuante por lo tanto los
valores son correctos. Para el armado de la losa del segundo nivel, se colocara

hierro No. 3 @ 0,15 metros, en ambos sentidos.

Disefio de losa del primer nivel

El procedimiento es similar al anterior, variando el célculo de carga viva y
carga muerta, porgue se incluye el peso de los muros. Para la losa del primer
nivel se calculo el area de acero para todos los momentos maximos, el

resultado se muestra en la siguiente tabla.

Tabla V. Areas de acero requeridas en losas tipicas nivel 1
fy fc Mom Max [Area de acero| espaciamiento| No. Varilla var =
2810 | 210 1 844,00 8,2374 8,650 3638 pulg| 0,7126
1 543,00 6,8062 10,469 3638 pulg| 0,7126
1 284,00 5,6046 12,714 363/8pulg| 0,7126
1 231,00 5,3619 13,289 363/8pulg| 0,7126
680,00 2,9000 24,571 3638 pulg| 0,7126

Fuente: elaboracion propia.

Para el armado de la losa del primer nivel, se colocara hierro No. 3 @

0,12 metros + bastones intermedios @ 0,06 metros en ambos sentidos.
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Figura 17. Armado de losa primer nivel

0,06 0,06 0,06 0,06

baston baston bagton
D O O O U
Q

0,12 0,12

0,12

tension riel tension

Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad.

2.1.4.3.2. Disefio de vigas

Las vigas son elementos estructurales horizontales, que reciben la carga
de la losa y la trasmiten a las columnas, estan sometidas a esfuerzos de

tensién, compresion y corte.

Como ejemplo se disefiara la viga con los momentos criticos, las
dimensiones de la viga son de 30 cm por 45 cm. Los datos necesarios para su
disefio son los momentos ultimos y cortes Ultimos actuantes, se toman del

analisis estructural.

Figura 18. Diagrama de momento y corte en viga eje Y
13 349,72 13 791,65 13 356,52
9 676,44
520,83 e
8 560,64
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Continuacion de la figura 18.

12 460
8 837
e
8814 12 594
Fuente: elaboracion propia.
141

Agmin = Pmisbd = 5 810 (30)(42) = 6,34 cm?

* f! *
pbal:d)[ﬁ . 6090 }20’85{0,85 210 6090 0036947

f, (f, +6090) 2810 (2810+6090)

Agmax = 0,50p,,bd = 0,5(0,036947 Y30)42) = 23,27 cm?

Calculo del area de acero longitudinal, para los momentos dados.

As{bd—\/(bd)h Mb }*0,851"(:

0,003825", f,

M., =1379165Kgm

=14,30 cm?

A, = {(30* 42)- \/(30* aop - 13 791,65(30) } 0,85(210)

0,003825(210) | 2810

M, =8 560,64 Kg m
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A, =|(30+42)- (0% 42) - 8 560,64(30) *0,85(210):8’5 4ot
0,003825(210) | 2810

=13,80 cm?

A, = {(30 *42)- \/(30 v a2f 13 356,52(30) } 0,85(210)

0,003825(210) | 2810

Segun el Codigo ACI 318, los requerimientos para el armado de la cama

superior e inferior para el acero corrido se definen de la siguiente manera:
o Cama superior:

Agmin =6,34cm? 6 33%* Ag(y ) = 0,33*14,30 = 4,72 cn’

Smin

colocar Ag,,, = 6,34 cn¥

o Cama inferior en apoyos:

Agmin =634cm? 6 50 %* Agy jmayor = 0,50%14,30 = 7,15 cm?

Smin
6 50%*Agy,) =050*854 =427 cm’

colocar As = 7,15cm?
En los momentos donde se necesite mas refuerzo se cubrird con bastones

El armado final queda de la siguiente manera
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o Cama superior: se cubre con 3 varillas corridas 2 No 6 y 1 No 4 + 3
baston 2No 6y 1 No5 (14,57 cm?).

o Cama inferior: se cubre con 3 varillas corridas 2 No6 y 1 No5 +1
tensién No 4 (8,87cm?).

Refuerzo a corte
Los esfuerzos cortantes seran resistidos por el refuerzo transversal o
estribos. A esto se le llama confinamiento, debido a que el efecto es mayor en

los apoyos.

Si V; > Vg, colocar estribos por armado a Spax = d/2

Si V; < Vg, calcular S y longitud de confinamiento
V, =¢*053./f'c *bd=085*053./210*(30)42) = 8 22574 Kg
V,

=12 594 Kg

El esfuerzo actuante es mayor que el resistente, por lo tanto se necesita

reforzar a corte.
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Figura 19. Diagrama de corte en disefio de viga

Vac 1

Vcu

Vac 2

Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad.
X=3,07/5m X =2,00m
Xeont= 3,075-2,00 = 1,075 m = longitud refuerzo a corte

La siguiente ecuacion permite calcular el espaciamiento que resiste el Vg

o_2"A,*d _20071cm?)2810)42)

=13,30cm
v, 12594
Shax :Q: 4—2=21cm
2 2

Segun el ACI en su capitulo 21.3.3 armadura transversal, la longitud de
confinamiento y separacién de estribos en zona de confinamiento debe de

cumplir lo siguiente:

50



o Colocar estribos en extremos del elemento, en una longitud igual a dos

veces la altura del elemento.

o El primer estribo debe estar situado a no mas de 5 cm del borde de
columna.
o El espaciamiento maximo de los estribos no debe exceder a:

d/4=42/4=105cm
8duar 1ong = 8*1905=153 cm
24¢ . yans = 24*0,953=2288cm

30 centimetros

La zona de confinamiento de estribos debe estar a una longitud de 90 cm

desde la cara de la columna y una separaciéon de 10 cm.

Para el disefio de las vigas 2, 3, 4 se sigue el mismo procedimiento
descrito anteriormente para la viga 1.

El armado se muestra a continuacion y los resultados se observan en la

siguiente tabla.
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Figura 20. Armado de viga 1

o @ @ ® B ®0 ® 6

corrido 2 No. 6+ corrido 2 No.6 +
2 baston No.6+ 1No. 4 grado 40 aston 2No. 6 + ado 40 baston 1No.5
1No.5 grado 40 0 1No. 4 grado 40 +1No.4
Longi estribos No. 3 L nto Longi Longi
v corfido 2 No. 6+ B m e 5 m 0,05 corrido2No.6+1 | gy 1@005m
’ 1om g 5 40 No5 grado 40 v
t

| s ‘

@

(E evacion de viga 1

Fuente: elaboracién propia, con programa de Autocad.

Tabla VI. Resultado del célculo de vigas
Descripcion dimension acero corrido bastén tension As =cm?
Viga 1

cama superior 30 x45 2No.6+1No.4 | 2No.6+1No.5 14,57
cama inferior 30 x45 2No.6+1No.5 1No.4 8,87
estribos No.3 1@0,05m 9@ 0,10 m enextreos, 5@ 0,15 mresto @ 0,20 m
Viga 2

cama superior der 30 x45 2No.6+1No.4 | 1No.4+1No.5 10,14
cama superior izq 30 x45 2No.6+1No.4 2No.5 10,77
cama inferior 30 x45 2No.6+1No.4 6,97
estribos No.3 1@ 0,05m 9@ 0,10 m enextreos, 5@ 0,15 mresto @ 0,20 m
Viga 3

cama superior 30 x45 2No.6+1No.4 6,97
cama inferior 30 x45 2No.6+1No.5 6,97
estribos No.3 1@0,05m 9 @ 0,10 m enextreos, 5@ 0,15 mresto @ 0,20 m
Viga 4

cama superior 30 x45 2No.6+1No.4 6,97
cama inferior 30 x45 2No.6+1No.5 6,97
estribos No.3 1@ 0,05m 9@ 0,10 m enextreos, 5@ 0,15 mresto @ 0,20 m

Fuente: elaboracion propia.
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2.1.4.3.3. Disefio de columnas

Las columnas son elementos verticales que absorben la carga completa

del edificio para trasladarla a la cimentacion. Estd sometido principalmente a

esfuerzos de compresién axial y momentos flexionantes. Se disefia Unicamente

la columna critica para el nivel completo.

Disefio de columna de primer nivel:

Seccion de columna = 35cm x 35cm
Seccién de vigas = 30cm x 45cm
Longitud de columna = 3,00m

Area tributaria = 19,70 m?

Momento maximo en X M, =8 802 Kgm

Momento maximo en'Y M, =9 056 Kg m

Cortante maximo Viax =3 688 Kgm
Carga Axial

CU =14CM +1,7CV CU =1,4(538)+1,7(500) = 1603,20 Kg/m?

Cu aula= 1 263,20 Kg/ m?

Factor de carga ultima

CuU 1603
Feu = =
CM+CV 538+500

Peso de vigas

=1545 Feuaula = 1,507

P, =b*h* 7y, *L = 0,30*0,45*2 400 *8,79 = 2 088,50 Kg
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Carga axial ultima

P, =62*(16032)+20881545+1507)/2+13(12632) = 46 395Kg

Esbeltez de cqumnas(E): la esbeltez en una columna esta definida por la

relacion entre la longitud del elemento y su seccién transversal |/r. De aqui

que se clasifican en corta (E < 22), intermedia (22 <E< 100), larga (E > 100).

La ecuacion a utilizar es

Por lo que es necesario encontrar los valores del coeficiente de rigidez de

la columna (K) la longitud efectiva de pandeo (Lu) y el 30 % del lado menor de

la columna (G). Regularmente en las estructuras de concreto reforzado, las
columnas se encuentran restringidas por las uniones viga columna o columna
zapata, por lo que el grado de restriccion depende de la relacién entre las

rigideces de los elementos, se encuentra a través de la siguiente ecuacion:

ZKCOI . K=|—

\V:ZKViga’ X I:%th3

_ s _ . 0351,
liga = 1 5(30)45)° =113 906,25 cm K = e
2 0,71
lcor = %2 (35)(35) =125 052,08 cm* K — ?COI
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_175+29179

=YY Y 1186 =0, empotramiento
Ya= S1o6s8) Vo P

 1186+0

prom

=0,59

Céalculo de coeficiente K:

20—y, 20-0,245
K== P [l W = =07 114059 =1225

20

KL,  1225@3)

E = =
o  0.30(035)

=2974

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

magnificar momentos.

1 ’El Eel
6= p . donde P, = T : El=_9
1- Y (KLU) 1+ Bd
(I)PCI’
CM,
= =0526
Ba="cU
%4 2 9
g _ 5100 210 fu12+35¢) o o b T (727x10 2 2610 Ton
1+0,526 (1225 * 300)
1
0= 46395 =110
0,70(726,1)
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Por lo que los momentos de disefio seran:

Mgy = 8,My =110(8 802Kg m)=9 686 Kg m
Mgy = 8,M, =1102(9 056 Kg m)=9 977 Kg m

Refuerzo longitudinal (método de Bressler): consiste en determinar el perfil

de falla de la columna y determinar la cantidad de acero longitudinal.

o Célculo de parametros independientes:
_— d;d' _ 353;8 _077
(ej :[MXJ :(9686] _ 052 (ej :(MYJ :[9977] _o52
h)y (Ph), (46395), h), (Ph), (46395),
o Area de acero: segln el Cadigo ACI, el area de acero debe estar entre

un 1 % a un 6 % del area transversal de la columna para zona sismica,
de tal manera que el area a considerar sera de la siguiente manera:
Se propone una cuantia de acero, se utilizaran 8 varillas No 8 con un

area de 40,54 cm?, equivalente al 3,3 % del area gruesa de columna.

o Cuantia de acero para el area de acero:

o — Asf, _ 4054+2810

~ - - — 0,209
0,85A,f'. 0,85*35%*210
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Valores de los coeficientes del diagrama de interaccion, los valores de K
se obtuvieron del programa para el disefio de marcos de concreto
reforzado, Julio Corado Franco, Jc disefio de concreto, Facultad de
Ingenieria USAC 1998.

K =042 K',=0,43 ver anexo, diagrama de interaccion
Hallar valores de:

P', = 0,70[0,85 * 210 * (352 — 40,54) + 40,54 * 2 810 = 227,734 Ton
P, =0,42(210 *35%) = 108,045 Ton

P, = 0,43(210 * 35?)=110,617 Ton

1 1 1 1

= —+ —
P', 108,045 110,617 227,734

P',=7192 Ton

P', > P,, debido a que la carga axial Ultima que resiste la columna, es

mayor a la carga actuante Ultima, se considera adecuado el armado
propuesto.

Refuerzo transversal: al igual que las vigas, las columnas también sufren

esfuerzos de corte maximos en los nudos, por lo que es necesario reforzar

estas areas a través de un confinamiento adecuado, se utilizaran estribos No 3.

V, =¢*0,53-/f'c *bd =0,85*0,53-/210 *(35)31) = 7 083 Kg

=3 688 Kg
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El esfuerzo resistente del concreto es mayor que el actuante,
necesario disefar de acuerdo con el Cadigo ACI.

= §=15,5 cm

Estribos se colocaran a Siax = >

N| o

Longitud de confinamiento, la mayor de las siguientes:

L,/6=300/6=50cm
16¢ya; 1ong = 8* 2,54 = 20,32 cm
48, yans = 24 *0,953 = 22,88 cm

50 centimetros

Se utilizara una longitud de confinamiento, igual a 50 centimetros

Espacio entre estribos en zona confinada:

Relacion volumétrica p,:

A 1
Ps = 0.45[ 9 —1}[085]c C] Ag =d, *d, =27*27 =729 cn?
f
ch y
*
b, —0.45[ 1225 1| 085 (210)\ _ 501944
729 2810
* * 2
G _2*A, _ 2 (0,72cm?) _668cm

pL 001944 *(27)
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Se colocaré estribos a cada 6 cm en zona confinada, se pondran estribos
rotados a 45° alternados, segun el Cdédigo ACI 318, en el capitulo 7.10.5,
debido a las barras longitudinales en las caras. El armado de la columna es el
siguiente: se colocara 8 No. 8 corridos + estribos confinados No.3 @ 0,06m +

estribos rotados a 45° alternados.

Este método de calculo se aplico para la columna del segundo

nivel, con los momentos y corte maximos de nivel.

Figura 21. Armado de columna nivel 1

N ¥

losa

Viga

‘ L COLUMNA
o Tongitud de
confinamiento
estribo No. 3
@0,06m.

COLUMNA
estribo No. 3
grado 40

@ 0,15m.

B

COLUMNA
Hierro corrido
8No.8
grado 40

COLUMNA
confinamiento
estribo No.3 G40

@% ] @ 0,06 m.
! .
oo

iso NZ

Concreto con
f'c = 3000 psi
(210 kg /cm”2)

E COLUMNA

confinamiento
estribo No.3 G40
acero x temperatura @ 0,06 m.
No5 @ 0,28m
ambos sentidos
R

Eazim]

No.6 @ 0,15
AMBOS
SENTIDOS

G|

BiE

N
N

_/SECCION 11’

Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad.
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2.1.4.3.4. Disefio de cimientos

Son elementos estructurales que reciben las cargas provenientes de las
columnas y las transmiten uniformemente al suelo. Para determinar el tipo de
cimentacion hay que considerar el tipo y condiciones del suelo, la carga
aplicada, tipo de estructura y costo que representa.

o Disefio de zapata, se utilizaran con carga axial concéntrica de tipo
cuadrado.
P, =46 395 Ton Ysueio = 1,40 Ton/m?®
M, =8 802 Kgm M, =9 056 Kg.m
Vg =19 Ton/m? Fo, =150

D = 40 cm (propuesto)

o Cargas de trabajo

P; = 46,395 =30,93 Ton

Md, = 8802 _ 5,868 Ton m Md, = 9’]?:6 = 6,037 Ton m
o Predimensionamiento

15P, 15(3093)
- 19

= 2,448 m?
VS

A, =

Se propone una zapata de 2,10m cuadrada con A, = 4,41 m?
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Presion al suelo

P =P, + P, +Psyeio + Pcim P =49,863 Ton

uelo

=1897 Ton/m? < VS

Omax
Qmin = 3,6 Ton/m? >0
La presion que la estructura ejerce al suelo es menor a la que

puede soportar y mayor que cero, las dimensiones de la zapata son

correctas.

Qus =15(1897 Ton/m?)= 28,46 Ton/m?
Peralte efectivo
d=42-75-19/2=3355cm
Chequeo por corte simple

BCol _

B _
Vact = qdis(Zap

5 dJHZalo = 32,40 Ton
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V, =¢$*0,53./f'c *bd=0,85*0,53./210*(210)3355) = 46,10Ton

Resiste el corte actuante ya que es menor que el corte que resiste

el concreto, por lo tanto el peralte seleccionado es correcto.

Chequeo por corte punzonante

b, = 4(c +d)=4(35+3355)=27419cm
Vier = GuiclAgey — (c +df ) = 28,46(212 — (0,6855f ) = 11244 Ton

V, =$*106./f'c *bo*d=0,85*106-/210*(27419)3355)=12010Ton

El corte que resiste la zapata es mucho mayor que el actuante, no
hay problema con el corte punzonante.

Figura 22. Diagrama de esfuerzo de corte punzonante

2.10

dr2

Fuente: elaboracién propia, con programa de Autocad.
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Disefio del refuerzo, el suelo causa presion a la zapata, por lo que

produce un momento flector, es necesario reforzarla con acero

estructural de la siguiente manera:

_ Ogis * L2 _ 28/46* (2,1/ 2-0,35/ 2)2
2 2

My =10,95 Ton m

L = b= 0,8775 metros

A, =|bd (bdf M , 0,85,
0,03825', f

y

|

> 10950(87,75) |, 0,85*210
0,003825(210) | 2810

A, = [(87,75 *33,55) - \/(87,75 *33,55) =13,40 cm?

A _ 14,1bd _ 141

smin ) 2 810

(87,75)33,55) = 14,77 cm?

como As< Agmin, colocar Asmin

A  285*87,75

=16,93 cm
Ag 14,77

S

Se utilizara No 6 @ 0,15m cama inferior

Para cama superior, colocar

A = 0,002bd = 0,002(87,75)(33,55) = 5,88 cm?

STemp

63



A  19*87,75
Astemp 5,88

S= =28,35cm

Se utilizara No 5 @ 0,28m cama superior

Figura 23. Armado de zapata

acero X temperatura
No5 @ 0,28 m

ambos sentidos
CAMA SUPERIOR

No.6 @ 0,15
AMBOS
SENTIDOS
v
@ —

BE9E7

Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad.

Zapata combinada

P, =46,395Ton Ysueio = 1,40 Ton/m?®
M, =8802Kgm M, =9056Kgm
Vg =190 Ton/m® F., =150

D =40 cm (propuesto)
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Cimiento rectangular

L = 2(m+n)
b=R/qL
R=Pt1+Pt2
q=Vs
Figura 24. Planta zapata combinada
i m n
*
—-—
< G
——
| L |
¢ ¢

Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad.

Cargas de trabajo

pi= PU _46:395_ 454 9310
Fcu 1,5

pp= PY _46:395 50 9310n
Fcu 15

Mix= WX _8802_cg610n
Fcu 15
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Predimensionamiento del area de la zapata

La longitud del cimiento se escoge de tal manera que el centro de

cargas coincida con el centro geométrico del cimiento.

Se tiene L = 2(m+n) asumo m=0,75 y n=155
L=46m
Az= bxL

,_ R _3093+3093
qL 19+ 4.6

=0,71 m

Setomab=1,20m

Az= 1,20x4,6 = 552 m?

Considerando una zapata combinada rectangular de 1,20 x 3,50

metros se procede a chequear este valor.

Integracion de cargas:

Pcol = seccion de col x altura col x peso concreto
Pcol= 0,35x0,35x8x2,4=2,35Ton

Ps = Az x desplante x peso suelo
Ps=552x2x1,4=12,36 Ton
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Pcim = Az x t X peso concreto
Pcim =552 x 0,40 x 2,4 = 5,30 Ton

Las cargas equivalentes en el centro geométrico son:
PcG =Pt1 + Pt2 + 2 Pcol + Ps + Pcim

PcG = 30,93 + 30,93 + 2*2,35 + 12,36 + 5,30 = 84,23 Ton

Haciendo sumatoria de momento McG =0

McGx = 5,86 + 1.55(30.93+2.35) — 5,86 — 1,55(30,93+2,35) = 0
McGy = 6,04 — 6,04 =0

Figura 25. Diagrama de cuerpo libre
P't1 P't2
Pcol Pcol

Ps + Pcim
PcG
M tlx M cG M t2x

| 1,550 | 1,550 |
¢ * g

Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad.

Presién sobre el suelo.

_ bh?
6

S
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bh® 1,20 * 4,67

Sy = —423 m°
y 6
2 . 2
Sx=bh _4671.2 -1,104 m®
6
q= PcG N Mtx + Mty
Az SX Sy
_8423 0 0 _1556T/m?2
max 552 1104 4,23
_8423 O 0 1526 T/m?

Tmn” 552 1104 4.23
Omax = 15,26 Ton/m? cumple, no excede el Vs
Omin = 15,26 Ton/m?
Presion dltima

La presion del suelo en un cualquiera de la zapata, es distinta a la
presién en otro punto de la misma, se realiza el disefio con la presion

maxima.

Ou= FCU X Omax = 1,5 X 15,26 = 22,89 Ton/m?
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Peralte efectivo

d=t—rec- Jvar/2 t= 0,40 m
d=40-7,5-1.9/2 =31,55cm

Chequeo por corte simple

X=m-b/2-d = 0,75-0.35/2-31,55=0,26 m
Vact = areax gy = 1,20x 0,26 x 22,89 = 7,13 Ton

V; =¢*0,53-/f'c *bd = 0,85 * 0,53-/210 *(120)31,55) = 24,71 Ton

Vr > Vact resiste el corte simple

Figura 26. Corte simple en zapata

P

Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad.

Corte punzonante

La columna tiende a punzonar la zapata, la falla ocurre a una

distancia d/2 del perimetro de la columna.
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Corte actuante

b, = 4(c +d)=4(35+31,55)=266,19 cm
Vact = Puxéreaxq, =46,39 x 1,20 x 0,26 x 22,89 = 36,26 Ton
V, =9 *0,53-/f'c *bd = 0,85 *0,53-/210 * (266,19 )(31,55) = 109,65 Ton

Vr > Vact resiste el corte punzonante

Figura 27. Corte punzonante en zapata

1,200
0,425 0,350, 0,425

col+d col +d

Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad.

Diseino a flexion

141
Smin — ¢
fy

14,1
2810

A bd = (100)31,55)=15,83 cm?

El momento que resiste el Asmin

As*fy )

MR =0,9*fy*As*(d—-—— %
1,7*f*b
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15,83 *2810
1,7*210 *100

MR =0,9*2 810 *15,83 * (31,55 — )=1 213192,34 kg cm

MR = 12,13 Ton-m

Momento actuante

%12 «(1\2
M, = qUZL - 22’892 @ _114470n m

El MR > Myact Si resiste

_Ayb 1,9%100

S =12,00 cm
Ag 15,83
Colocar Asmin en cama inferior y superior No. 5 @ 12 cm sentido
longitudinal.

As por temperatura

A =0,002bd = 0,002(100)(31,55) = 6,31cm?

STemp

_Ayb  1,27*100
Ag 6,31

S = 20,00 cm

Colocar As en cama inferior y superior No. 4 @ 20 cm sentido transversal
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Vigas transversales

Figura 28. Planta seccion en viga zapata

1,200
0,425 0,350, 0,425

c+ 1d c+1d

Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad.

Tomando un ancho de viga de c+1d donde 1d es dy-y, se chequea
bajo la columna critica, en este caso 1 o 2 considerando que la viga sera

igual para las dos columnas.

dy-y peralte - @x/2 — @y/2 utilizando varilla No. 4
Peralte 31,55 cm
dy-y 31,55-1,27/2-1,27/2 30,28 cm

c+1d 35+ 1*30,28 65,28 cm
La viga transversal se disefiara con la carga puntual de la columna

Pu = 46,395 ton
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Pu 46,395

— = 59,84 Ton/m?
b*(c+1d) 1,2*0,646

94

Corte simple

Vact qd*b*(c+1d)
Vact 59,84 * 0,11*0,646 = 4,23 ton

VR 0,85*0,53*b*d*raiz(fc)
VR 0,85%0,53*64,6*31,55*aiz(210) = 13,30 ton

VR > Vg4t sicumple

Figura 29. Corte simple en viga zapata

|

n -3
(o]
T i
~| ©
ool |©
o 1N
NN
—|c
-—
n
o
<
=)
Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad.
Flexion
2 2
dq*b” 59,84 *(0,425
Muact = d = ( ) =5,40 Ton m

2 2
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/(b e Mb } 0,85f'

0,003825f" - fy

|

5400(42,5) |, 0.85*210
0,003825(210) | 2810

Ag =|42,5*31,55)- /(42,5*31,55 2_ = 7,04 cm?
> |

A _ 14.1bd _ 14,1

smn ) 2 810

(42,5)31,55) = 6,72cm?

como As > Asmin, colocar Ag

_Ayb _1.27*100
Ag 7,04

S =18,00 cm

Se debe colocar As en viga zapata en cama superior No. 4 @ 18 cm

Figura 30. Flexion en viga zapata
n
o -
< o
d l
-—
o O
o |1
NN
—c
-—
n
o
<
)

c+1d

Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad.
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1,204

Figura 31.

Armado de zapata combinada

0.650
cama superior cama superior cama superior
No.4@0,18 No.4 @ 0,20 No.4 @ 0,18
transversal transversal . transversal
tramo 0,65 m Cama superior tramo 0,65 m
/m No.5 @ 0,12
longitudinal
i e i
< cama inferior
N No.4 @ 0,20
transversal
0,750 ‘ 3,100 ‘ 0,750 cama inferior
T ' No.5@ 0,12
4,600 longitudinal
. cama inferior
cama superior cama superior
No.4 @ 0.18 No.5 @ 0.12 " No.4 @ 0.18
transversal longitudinal cama superior 0.4@0.
0,650 t 065 No.5 @ 0.12 transversal
ramo 0.65m longitudinal tramo 0.65 m
bajo columna bajo columna
P
74
cama inferior cama superior
No.4 @ 0.20 No.4 @ 0.20
transversal transversal
0,750 3,100 0,750

Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad.
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2.1.4.3.5. Disefio de gradas

Elemento disefiado con el fin de conectar un nivel de piso a otro,
compuesto por elementos horizontales (huella) y elementos verticales
(contrahuella), formando un escalén. Los escalones estan apoyados en una

losa continua, como elemento inclinado con capacidad resistente a la flexion.

Altura de escalén = 3,00m / 18 escalones = 0,167 metros = 16,7cm

o Integracion de cargas
Peso propio de escalera =2 400(0,12+0,167/2) = 440 kg/m?
Acabados =100 kg/m?
Total carga muerta = 540 kg/m?
Carga viva = 500 kg/m?

Carga Ultima = 1,4CM + 1,7CV = 1,4(540) + 1,7(500) = 1 606 kg/m?
o Calculo de acero de refuerzo
Se considera la losa en una direccion, se analiza una franja con

ancho unitario de 1 metro. La carga ultima es CU = 1 606 kg/m. Para un
tramo de escalones con longitud de 2,7 metros.

d = 1502 + 2,40?

WI? _1606(2,7)
9

M,y = =1296,86 Kg m
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_WI* _1606(2,7)

M, |, = =834 Kgm
O 14 14 J
Figura 32. Diagrama de carga 'y momento
120 WL/ 14 WL/ 14

WL/ 9

Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad.
Agpax = 0,50p,,bd = 0,50(0,03695 (100 * 6,86) = 12,36 cm?

_141*bd _ 14,(100)(6,86)

Agyin = =344 cm?
SMin fy 2810 cm

A =|bd- (baf- M . 085f'c
° | 0,003825f'. f,

M, = 1296,86 Kg m

=825 cm?

A, - {(100 vg)- \/(100 cgp _ 129686* (100) } 0,85 *(210)

0,003825 *(210) 2810

s



* *
A, =|(200*9)- ((100*9¥ — 834+(100) |, 085*(210) 510 cm?
\ 0,003825 *(210) 2 810
Utilizando varillas No 4 el espaciamiento resulta:
2
= (127cm XlOZOcm) =1535cm se utilizara No 4 @0,15 m
8,25cm

Refuerzo transversal

Acero minimo As = 3,44 cm?

(0,72cm? f100cm)

3440y =20,71cm se utilizard No 3 @ 0,20m

Figura 33. Armado de gradas

REFUERZO PRINCIPAL
BASTON
No.4 @ 0,15m

REFUERZO TRANVERSAL
No.3 @ 0,20

ESPESOR
DELOSA 0,10 m

|

REFUERZO PRINCIPAL
LONGITUDINAL
No.4 @ 0,15 m

Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad.
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2.15. Instalaciones eléctricas

La corriente que se utiliza en los circuitos es de tipo alterna, los
conductores se denominan fase, neutro y tierra. El conductor fase se denomina
conductor activo, el conductor tierra se denomina conductor de proteccion, para
evitar errores en las conexiones y en las reparaciones o0 ampliaciones
posteriores, los conductores siempre se van a identificar mediante los colores,
fase en colores gris, negro 6 marron, neutro siempre en color azul, tierra en

color amarrillo verde.
° [luminacién

La instalacion eléctrica del edificio tiene un tablero de flipones para
la distribucidbn de energia por nivel, se utilizaran 3 circuitos para
iluminacién, los flipones o interruptores automaticos sirven para cortar o
permitir el paso de energia eléctrica en los diferentes circuitos de la

instalacion.

Cada circuito de iluminacion tiene lamparas de tipo listdn
fluorescentes de 2x40W de 110v, la ecuacién para el calculo del

amperaje es el siguiente:

P = IxV

P = potencia en watt

V = voltaje en volt

| = intensidad en amperios
P 80

= ="~ -072a
V110 m
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Por cada circuito estan conectados 10 lamparas, la corriente por

circuito es el siguiente:

I=E=@:7,27amp
VvV 110

Para los circuitos de iluminacién con una cantidad maxima de 10
luminarias por circuito se utilizara cable calibre 14 AWG puede soportar

la cantidad de 15 amperios y se colocara flip-on de 15 amperios.
Fuerza

Del tablero de distribucion de energia eléctrica tiene flipones o
interruptores para el circuito de fuerza por cada nivel, cada circuito de
fuerza se propone tomacorrientes dobles con placa metalica que
corresponde a 300 W por unidad y de 110 v. Por cada circuito de fuerza
estan conectados 10 tomacorrientes. La corriente por circuito es el

siguiente:

I:E:m:27,27amp
\/ 110

Para los circuitos de fuerza se utilizara cable calibre 10 AWG que

puede soportar hasta 30 amperios y colocar flip-on de 30 amperios.
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2.1.6. Instalaciones hidraulicas

Estas instalaciones comprende agua potable, drenaje sanitario y drenaje
pluvial, en este documento solo esta contemplado el drenaje pluvial por carecer

de instalaciones sanitarias.

o Agua potable

El sistema de agua potable no existe para este proyecto, porque
los servicios sanitarios estan separados del edificio, se encuentra cerca

y en buenas condiciones.

o Drenaje sanitario

El sistema de evacuacidon de aguas negras no existe para este
proyecto, porgue los servicios sanitarios estan separados del edificio, se

encuentra cerca y en buenas condiciones.

o Drenaje pluvial

Para este caso el desfogue de las aguas pluviales en el éarea de
techo, es a través de bajadas pluviales por medio de tuberia de tipo PVC.

Determinando didmetro de la tuberia

Pendiente 1 %

Area tributaria = 406 m? = 0,0406 hectareas
Tiempo para tramo inicial t =12 min

Pvc 4”
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Coeficiente de rugosidad de pvc n = 0,010
Coeficiente de escorrentia para superficie de concreto C = 0,90

Intensidad de lluvia en la region de Guatemala

,_68891_ 68891

= = =133,77 mnvyh
t+395 12+39,5

Caudal de disefo

q. = C*I*A _ 0,9*133,77 *0,0406 — 00136 m¥s
di 360 360
qdi= 13,6 1/s

Encontrando velocidad de flujo de seccion llena

*N2/3 x 1/2 * N2/3 % 1/2
V= 0,03429 *D S V= 0,03429 * 4~ *0,01 —0.96 s

n 0,010
Area a seccion llena

* M2 * N2 % 2

A= DT _mtATE254" 6107 cm? = 0008107m?

4 4
Caudal de seccion llena

Q = V*A = 0,008107 * 0,96 = 0,007782 m*/s = 7,78 /s
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Con 2 tubos de bajada cubre lo necesario, se colocaran 8 bajadas
para que el desfogue sea rpido. El techo tendra sus respectivos
pafuelos dirigidos a la tuberia con una pendiente 1 %, se uniran en la
parte baja por medio de cajas de registro, cajas uniéon con pendiente del

1 %, el desfogue seré en la tuberia existente del colector municipal
2.1.7. Planos constructivos

Los planos que se elaboraron son: planta amueblada, planta acotada,
planta de acabados, secciones, planta de cimentacion, columnas, planta de
techos, vigas, detalles de zapata, columnas, gradas, muros, planta de

instalaciones hidraulicas y planta de instalacion eléctrica.
2.1.8. Presupuesto

La integracion del presupuesto fue realizada con costos directos:
materiales de construccién y mano de obra calificada y no calificada, dentro de
los costos indirectos estd integrado las utilidades, costo de administracion,

supervision e imprevistos equivalente al 35 %.
Los precios de los materiales se cotizaron en la cabecera municipal de

San Pedro Sacatepéquez departamento de Guatemala, el costo de mano de

obra se obtuvo segun datos proporcionados por la municipalidad.
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Tabla VIl.  Presupuesto edificio escolar

Descripcién cantidad unidad costo u materiales mano de obra total
Nivel 1
Preliminares 406,00 M2 Q 247,3227 | Q 62 100,00 | Q 38313,00 [ Q 100 413,00
Zapatas 33,00 U Q 8536,7455 [ Q 21089295 [ Q 7081965 | Q 28171260
Muros 237,00 M2 Q 828,1829 [ Q 119800,35 | Q 7647899 | O 196 279,34
Columnas 404,00 ML Q 1008,7578 | Q 27103545 | Q 136502,69 [ Q 407 538,14
Vigas 65,00 ML Q 2451,0705 [ Q 94610,70 | Q  64708,88 | Q 159 319,58
Losa 396,00 M2 Q 1019,7096 | Q 322920,00 | Q 8088498 [ Q 403 804,98
Electricidad 1,00 GLOBAL | Q 35949,1500 | Q 25569,00 | Q 10380,15 | Q 35 949,15
Drenaje pluvial 78,00 ML Q 434,7693 | Q 20250,00 | Q@ 13662,00 [ Q 33912,00
Puertas metdlicas 7,00 U Q 18803572 | Q 1113750 | Q 2025,00 | Q 13 162,50
Ventanas metalicas 34,00 U Q 23505883 | Q 63855,00 | Q 16 065,00 | Q 79 920,00
Piso ceramico antideslizante| 360,00 M2 Q 269,0288 [ O 6744735 | Q 29403,00 [ O 96 850,35
Banqueta 51,00 M2 Q 636,6310 [ Q 1771470 |Q 1475348 | Q 32 468,18
Nivel 2
Muros 229,00 M2 Q 571,0070 [ Q 67043,70 | Q 63716,90 [ Q 130 760,60
Columnas 354,00 ML Q 901,6662 [ Q 20554425 [ Q 11364557 | Q  319189,82
Vigas 65,00 ML Q 2479,2128 | Q 9643995 | Q 64708,88 [ Q 161 148,83
Losa 406,00 M2 Q 736,3862 [ O 21613500 | Q 82837,76 [ Q 298 972,76
Electricidad 1,00 GLOBAL | Q 32425,6500 | Q 22 936,50 | Q 9489,15 | Q 32 425,65
Drenaje pluvial 406,00 M2 Q 119,4019 | Q 3107295 | Q 17404,20 [ Q 48 477,15
Puertas metalicas 6,00 U Q 2025,0000 [ Q 10530,00 | Q 1620,00 | Q 12 150,00
Ventanas metalicas 36,00 U Q 12825000 | Q 36 450,00 | Q 9720,00 | Q 46 170,00
Baranda metalica 30,00 ML Q 1233,0000 | Q 30915,00 | Q 6 075,00 | Q 36 990,00
Piso ceramico antideslizante| 360,00 M2 Q 195,9750 | Q 51840,00 | Q 18711,00 [ Q 70 551,00
Cenefa 64,00 M2 Q 859,2899 [ Q 19388,70 | Q 3560585 | Q 54 994,55
Gradas 11,00 M2 Q 1827,8391 [ Q 10579,95 | Q 9526,28 | Q 20 106,23
Total Q 2086 209,000 | Q 987 057,410 | Q 3073 266,410

Fuente: elaboracion propia.

2.1.9. Evaluacion de Impacto Ambiental
La Evaluacion de Impacto Ambiental se realiz0 mediante la matriz de

Evaluacion de Riesgo para Programas y Proyecto, esta evaluacion dio un rango

aceptable.
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Tabla VIII.

Matriz de impactos ambientales

Proyecto: Disefio de la edificacién 2 niveles para la escuela Justo Rufino Barrios

Localizacién: cabecera municipal, San Pedro Sacatepéquez,

Guatemala.

Identificacién y Evaluaciéon de Riesgo
Programas y Proyectos

P
S

o
&6\
< Total=A*V

to
el

enera
evento
%

Expuesto
al even

Amenaza Vulnerabilidad|R=amenaza * Vulner |

Origen del

Factor

Tipo de Evento

1/4]8]10 2418110

Evento

Naturales

Meteoro-
l6gicos

Huracanes, Ciclones ytifones

Tornados (vientos fuertes)

Tormenta tropical

Onda térmica fria

Onda térmica célida

Inundaciones

Sequias que provocan perdidas
agricolas

Otros: Especifique

Topograficos
0 Geotécnicos

Derrumbes

Deslizamientos

Lahares

Flujos de lodo y agua

Ofros

Tectdénicos o
Geolégicos

Terremotos (Sismos)

Erupciones Volcanicas

Maremotos (tsunamis

Otros

Derechos
humanos

Violacion de derechos humanos

Genera pobreza y exclusion
social

Genera discriminacion (género,
etnia, discapacidad)

Ocurrencia de epidemias

Otros

Seguridad
Ciudadana

Asesinatos o crimenes

Delincuencia organizada

Delincuencia comun

Conflictos limitrofes

Ocurrencia de guerra

Ocurrencia de terrornsmo

Antroépico -
Social

Entorno
politico
economico -
social

Otros

Crisis politica (perdida
democracia)

Crisis gobernabilidad (alteracion
orden publico)

Crisis econémica
(empobrecimiento)

Crisis social (conflictos entre
pobladores)

Otros

Manejo del
ambiente

Destruccion de habitats
naturales.

Radiacion solar intensa

Descarga de sélidos y liquidos a
cuerpos de agua

Descarga de particulas sélidas
al aire

Contaminacién por ruido
superior a 90 DB

Contaminacion de suelos

Sobreexplotacion de recursos
naturales.

Desertificacion

Incendios forestales

Otros

Accidentes

Fallas industriales ytecnolégicas

De transporte aereo, acuatico y
terrestre

Derrame de productos petroleros

Depésitos industriales y
quimicos

Colapso de estructuras

Explosiones

Centrales eléctricas, térmicas y
geotérmicas

Oleoductos

Coheterias

Urbanizacién desordenada

Edificios, ruinas, monumentos

abandonados

Otros

Factor
Amenaza

Escala

Descripcion

Total 25

Insignificante
Minima
Moderada
Severa

No apreciable

Visible, sin importancia para la estabilidad del sistema
Alteracion notable, pero en un &mbito reducido
Alteracion notable, extensa consecuencias dafiinas y mortales

Fuente: SEGEPLAN.
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2.2. Disefio del sistema de alcantarillado sanitario para la colonia
Bosques de Vista Hermosa, San Pedro Sacatepéquez, Guatemala

Se disefa el alcantarillado sanitario para un sector de Bosques de Vista
Hermosa, con la finalidad de mejorar el medio ambiente y las condiciones de

vida de la poblacion.

2.2.1. Descripcién del proyecto

Consiste en diseiar el sistema de alcantarillado sanitario, colector
principal y ramales con una longitud total de 641 metros, con base a
especificaciones técnicas del INFOM, para un periodo de disefio de 22 afios,
este tendra un tratamiento primario a base de fosa séptica antes de la descarga

final sobre un zanjén existente.

El sistema esta integrado por 23 pozos de visita, la tuberia es de PVC de
@ 6” para colector principal y @ 4” para domiciliares cumpliendo con la norma
ASTM F-949, la cantidad de usuarios integrados al sistema es de 492

actualmente.

2.2.2. Aspectos preliminares

Se tuvo un contacto con la poblacion y un recorrido de todo el lugar para
constatar en forma visual la topografia del terreno y las condiciones sanitarias
del lugar, la cantidad de usuarios a beneficiar, el tipo de infraestructura de las
casas del lugar, se tomaron los datos con la finalidad de contar con una

estadistica del trabajo que se realizara.
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2.2.3. Levantamiento topogréfico

Planimetria: es el estudio en el cual se representa la superficie terrestre en
un plano horizontal, con la utilizacion de aparatos y métodos de calculo
adecuados. Con el fin de obtener las rutas adecuadas de desfogue y ubicacion
de los pozos de visita. Para este caso se aplic6 el método de conservacion de
azimut, utilizando un teodolito T2 marca Wild, estadal de madera, cinta métrica

y plomadas metalicas.

Altimetria: estudio a través del cual se representan las alturas de los
puntos observados, referidos a un banco de marca o sobre el nivel del mar, con
lo que se define las pendientes del terreno necesarias en el disefio, en este
proyecto se aplicé el método de nivelacién compuesta, el equipo que se utilizé
es un nivel de precision marca Wild, estadal de madera de 4 metros y nivel de

mano.
2.2.4. Disefio del sistema
El disefio se realiza con base en los datos obtenidos en el campo, con el
apoyo de las personas que viven en el lugar, considerando la cantidad de
personas que se van a beneficiar.

2.2.4.1. Descripcion del sistema a utilizar

El sistema sera exclusivamente sanitario, conformada por pozos de visita,

colector y fosa séptica, el sistema funcionara por gravedad.
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2.2.4.2. Disefio hidréulico
El disefio debe de proporcionar la adecuada evacuacion de las aguas
negras, analizando cada tramo y con la seguridad de que exista continuidad en
cada tramo hasta el desfogue final.

2.242.1. Periodo de disefio

El proyecto se disefié con un periodo de disefio de 22 afios, en el que se

incluye 2 afios para gestion de financiamiento.

2.2.4.2.2. Poblacion de disefno

La estimacion futura de la poblacion se realiz6 a través del método
geomeétrico, el cual concuerda con la realidad, para ello se aplico una tasa del

3,7 % anual, dato proporcionado por la municipalidad.

P, =P, x(1+r)"

P. =poblacién futura P, = poblacion inicial = 492 ha

I = tasa de crecimiento = 3,7 % n = periodo de disefio = 22 afios

P, = 492 x (1+ 0,037)%* =1 095 habitantes
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2.2.4.2.3. Dotacion

Es la cantidad de agua asignada en un dia a cada habitante. Se expresa
en litros por habitante por dia (I/ha/d). La dotacion que se le asigné a la
poblacion es de 120 I/ha/d, dato proporcionado por la municipalidad, porque

existe un sistema de agua potable funcionando.
2.2.4.2.4. Factor de retorno (FR)

Este factor se determina bajo el criterio del uso del agua de la poblacion,
en ningun caso retorna el cien por ciento al alcantarillado, debido a que hay
actividades donde el agua se infiltra al suelo o se evapora. Se considera que
del 75 % al 90 % retorna al alcantarillado.

Para este caso se tomo el 85 %, factor de retorno a utilizar = 0,85

2.2.4.2.5. Factor de flujo instantaneo
Es un factor que esta en funcién del nimero de habitantes, localizados

en el area de influencia, regula un valor maximo de las aportaciones por uso

domeéstico. Se calcul6 por medio de la ecuacion de Harmond:

_ 18+ ./No.Hab /1 000
4+ . /No.Hab /1 000

FH

2.2.4.2.6. Caudal sanitario

Son las aguas que ya fueron utilizadas de parte de las personas y el

caudal sanitario se obtiene al sumar todas las aguas ya usadas.
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Caudal domiciliar

Lo constituye el agua que ha sido utilizada para actividades como
la limpieza de alimentos, el aseo personal, etc., y que es conducida a la
red de alcantarillado. Este tipo de caudal se relaciona directamente con

la dotacién de agua potable.
El caudal domiciliar se calcul6 de la siguiente manera:

Q. = Dotacion * No.Hab * factor de retorno
o 86 400

_ 120I/ha/d*1095ha* 0,85

- =1291/s
Qaom 86 400s/d 1

Caudal de infiltracion

Caudal que pueda infiltrarse por la tuberia y se calculé de la

siguiente forma:

Qint = 0,01* & tuberia en pulgadas = 0,06

Caudal por conexiones ilicitas

Este se da porque las viviendas no tienen un sistema de

alcantarillado pluvial, por lo que algunos pobladores conectan las aguas

pluviales al sistema de alcantarillado sanitario.
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Existen varios métodos para la estimacién de este caudal, siendo
estos los siguientes: el método racional, Asociaciobn de Ingenieros
Sanitarios de Colombia que oscila entre 50 y 150 I/ha/d y las normas del
INFOM. Debido a la poca informacion que hay en la regién se optd por
utilizar 60 I/ha/d

. Caudal comercial e industrial

En este caso no se tomd en cuenta el caudal comercial e

industrial por no existir en el area de estudio.
2.24.2.7. Factor de caudal medio

Se obtiene de la relacion entre el caudal medio (Qmedio), y el numero de

habitantes futuros incluidos en el sistema. El caudal medio es la sumatoria de

todos los caudales incluidos en el diserio.

Este factor debe estar dentro del rango de 0,002 a 0,005 segun el INFOM

de lo contrario debe aproximarse al mas cercano.

Qmedio = QDom + QComerciaI + QCi + anf

Qredio =129+0,06 +0,39 =174 1/s

fqm = Qnedo fqm= 2/41'S 4001589 1/ha/s

" NoHab M= 1005 ha

Como el factor se encuentra por debajo del rango permitido, se tomara el

valor proximo el cual es 0,002 para efectos de disefio.
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2.2.4.2.8. Caudal de disefio

Se obtiene de multiplicar el factor de Harmond con el factor de caudal

medio y el nimero de habitantes, expresado mediante la siguiente ecuacion:
Qpis = FH* fgm*#Hab

Factor de Harmond (FH), incrementa el caudal debido a la posibilidad

gue en determinado momento una gran cantidad de usuarios utilicen el sistema,
lo cual congestionaria el flujo del agua. También es denominado factor

instantaneo.

Qpis =3,77*0,0021/ha/s*1095 ha=8251/s

2.2.4.2.9. Disefio de secciones 'y

pendientes

En general se usardn en el disefio de secciones circulares de PVC,
funcionando como canales. El calculo de la capacidad, velocidad, diametro y

pendiente se usard la ecuacién de Manning se define de la siguiente manera:

| 0,03429 *D?/3 * g2
n

Vv

Donde:

V = velocidad =m/s
D = diametro de tuberia = pulgadas
S = pendiente del terreno

N = coeficiente de rugosidad, depende del tipo de material de la tuberia.
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Para este proyecto se utiliz6 n= 0,01 por ser tuberia PVC

Para encontrar los valores de velocidad y caudal de la tuberia, cuando

funciona a seccion llena, se utilizan las siguientes ecuaciones:
Para la velocidad se utiliza la ecuacion de Manning.
Para el caudal:
Q=V*A

Q =caudalen m3®/s
V =velocidad en m/s

A = area de tuberia m?

Las ecuaciones que definen la velocidad y el caudal, cuando la tuberia

trabaja con una seccién parcial son las siguientes:

0%),[(n*0), 6 n* 02
a=|— sen—— p=
4 360 20 360
_ 1 *2/3 % 1/2 _ D * * 6
V_(nj r23xg r_(A) 1-| 360*sen,_

y _ 003429*3)¢% *./S
n

SHIEE|

g=a*v

D = diametro del tubo
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d = tirante de la seccién
vV = velocidad a seccion parcialmente llena

( = caudal a seccion parcialmente llena

2.2.4.2.10. Selecciodn del tipo de tuberia

La tuberia que se utilizara es del tipo PVC Novafor Norma F 949, por ser
de condiciones hidraulicas favorables, reduce la infiltracion, son de juntas

herméticas, se instala rapidamente, peso liviano, facilita el transporte.

2.2.4.2.11. Velocidades maximas y

minimas

El valor de la velocidad de disefio segun el INFOM recomienda tener como
minimo 0,60 m/s para evitar sedimentacion y maximo de 2,50 m/s. En este
disefio se esta utilizando tuberia de tipo PVC Novafort Norma F949 y en las

especificaciones técnicas recomienda una velocidad maxima de 5 m/s.

Relaciones hidraulicas

Relacion q/Q: relacion que determina el porcentaje del caudal que pasa

con respecto al maximo posible,

Qisefio < Qseccion llena

Relacion v/V: relacion entre la velocidad del flujo a seccion parcial y la
velocidad del flujo a seccidén llena. Para hallar este valor se utilizan las tablas de

relaciones hidraulicas, segun el valor de q/Q, una vez encontrada la relacion de

velocidades se puede determinar la velocidad parcial dentro de la tuberia.
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Relacion d/D: relacion entre la altura del flujo dentro de la tuberia (tirante)
y el didmetro de la tuberia. Se determina a través de las tablas de relaciones
hidraulicas, segun el valor de q/ Q.

La relacion d/D debe estar comprendida dentro de:
0.10<d/D<0.75
2.2.4.2.12. Tirante (profundidad de flujo)
Es la altura que tiene el flujo del agua dentro de la tuberia, para que exista
arrastre debe ser mayor al 10 % del diametro y menor que 75 %, para que
funcione como un canal abierto.
2.2.4.2.13.  Cotas Invert
Es la cota o altura de la parte inferior de la tuberia, se trabaja
conjuntamente con la rasante del pozo de visita para determinar la profundidad
del mismo. Esta se obtiene con la pendiente de la tuberia y la distancia del

tramo entre pozos, tomando las siguientes especificaciones:

o La cota Invert de salida se coloca, como minimo, tres centimetros por

debajo de la invert de entrada.

o Cuando el diametro de la tuberia que entra al pozo es mayor que el
didmetro de la tuberia de salida, la cota Invert de salida estara colocada

por debajo una dimension igual al diametro de la tuberia de entrada.

95



2.2.4.2.14. Diametros de tuberia

El diametro minimo a utilizar en los alcantarillados sanitarios, segun el
INFOM vy la Direccion General de Obras Publicas (DGOP), sera de 6” en PVC,
el cual podrd aumentar cuando a criterio del Ingeniero disefiador, sea
necesario. Este cambio puede ser por influencia de la pendiente del caudal o

de la velocidad.

En las conexiones domiciliares, el diametro minimo sera de 4” con una
pendiente minima de 2 % y una méaxima de 6 %, y que forme un angulo
horizontal con respecto a la linea central de aproximadamente 45 grados, en el
sentido de la corriente del mismo. El tubo de la conexién domiciliar debe ser de
menor didmetro que el del tubo de la red principal, con el objeto de que sirva de
retenedor de algun objeto que pueda obstruir el colector principal.

2.2.4.2.15. Profundidad de tuberia

La profundidad de la tuberia, depende del didmetro y de la carga que
pueda tener la superficie, para que no afecte la tuberia y pueda ocasionar
fractura de la misma. Las profundidades recomendables se muestran a

continuacion:

Tabla IX. Profundidad minima de tuberia
Diametro 8” |10” | 12” | 16” | 187 | 21” | 24” | 30” | 36”
Tréafico Normal 1,20(1,25(1,35/1,40|1,50(160|1,65|1,85| 2,00
Tréafico Pesado 1,40(1,45(155/150(1,70(1,80|1,85|2,05| 2,20

Fuente: INFOM.
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En este disefio circula trafico normal, la profundidad es de 1,20 metros.

2.2.4.2.16. Estructuras complementarias

Son obras que se construyen juntamente con el colector y que sirven para

el buen funcionamiento del alcantarillado sanitario.

° Pozos de visita

Se utilizan para limpiar e inspeccionar el funcionamiento de la red,
se construyen de ladrillo tayuyo con tapadera y brocal de concreto
reforzado, tienen forma circular y un didmetro entre 60 y 75 cm, para este

disefio se coloco en los siguientes casos:

o Al inicio de cualquier tramo
o En intersecciones de tuberias
o En cambios de direccion de tuberia
o En cambios de pendiente
. Conexiones domiciliares

Caja o candela: se utiliza para inspeccionar el funcionamiento del
sistema y la limpieza del mismo, la funcidn es recibir y enviar las aguas,
provenientes de la vivienda, al colector general a través de la tuberia
secundaria. Se utiliza tuberia de concreto de 16” colocada verticalmente
con tapadera de concreto reforzado.

Tuberia secundaria: es la tuberia que conecta la candela con la
red del colector general, con el propésito de evacuar las aguas
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provenientes de la vivienda. En este caso se utiliza tuberia PVC de 4”
tipo Novafor norma F 949 con una pendiente minima de 2 %, candela

tubo de concreto de un diametro & 16”.

2.2.4.2.17. Volumen de excavacion

El volumen de excavacion, es el volumen de tierra que se tendra que
remover para la colocacion adecuada de la tuberia, se calculé de acuerdo con
la profundidad promedio de la tuberia y la longitud del tramo entre ellos
formando un trapecio y multiplicarlo por el ancho de zanja.

2.2.4.2.18. Propuestas de tratamiento

El sistema de tratamiento consistira en recibir todas las aguas negras del
sector y llevarla a una fosa séptica para la sedimentacion de lodos, el desfogue
de los liquidos se realizard mediante un cuerpo receptor superficial, para este
caso se desfogara por la quebrada existente porque no existe espacio suficiente
para colocar pozos de absorcién.

o Disefio de fosa séptica

La estructura para este disefio es de concreto ciclépeo en piso y
paredes, con una losa de concreto reforzado, funciona como un depadsito
de las aguas residuales provenientes del sistema de alcantarillado
sanitario, donde quedan retenidos los solidos en suspension organicos e
inorganicos mediante el proceso fisico de sedimentacién, al proporcionar

un tiempo de permanencia adecuado (tiempo de retencion).
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Las aguas que llegan a la fosa son separadas y los soélidos suspendidos
empiezan a precipitar a traves del proceso de sedimentacion, después entra
en un proceso de digestion anaerodbica y se decanta en la fosa. Para el disefio
de la fosa séptica, se considera un periodo de retencibn minimo de 24 horas,

una relacion largo-ancho de 2/1 a 4/1.

La dotacion de lodos es de 70 I/ha/afio segun el articulo 7° de la norma
técnica I.S. 020 tanques sépticos, se calcula por medio de la ecuacion
siguiente:

70*P*N
lodo = W(m )

Para que la fosa séptica sea funcional, se considera una capacidad
méaxima de 60 viviendas y 6 personas por vivienda. El calculo del agua
residual, se adopta el 85 % de la dotacion media diaria, en el volumen no
incluye la acumulacion del lodo, por lo que se utilizara la ecuacion de volumen

de lodo.

Tabla X. Célculo de fosa séptica
Poblacién N (hab): 360
Aportacion de agua residual A (lit/hab/dia): 120
Aportacion de sélidos S (lit/hab/afo): 30
Tiempo de retencion t (horas): 24
Intenalo de Limpieza F (afios): 5

*t*
_A*t*N (m%)
1000
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Continuacion de la tabla X.

Volumen Fosa Séptica (m3): 36,72

VVolumen de Lodos (m3): 54,00

Volumen Total de la Fosa Séptica (m3): 90,72
Fuente: elaboracion propia.

Tabla XI. Dimension y profundidad fosa séptica
Largo (m) 8,92
Ancho (m) 4,26
Profundidad (m): 2,50
Volumen (m3): 90,72
Profundidad Total de la Fosa Séptica (m): 3,00

Fuente: elaboracion propia.

Se construiran dos fosas sépticas con las mismas dimensiones, de
concreto ciclopeo y losa de concreto armado, se propone una dimension

de 8,70 metros de largo, 4,35 metros de ancho y 3,00 metros de

profundidad, el disefio se muestra en los planos finales.

o Dimensionamiento de los pozos de absorcién

El Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales (MARN),
establece que todo sistema de alcantarillado sanitario, debe poseer un

tratamiento antes de la descarga final hacia un sistema hidrico natural.
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Para este proyecto no se construird pozo de absorcion porque no
existe espacio suficiente, se propone un tratamiento primario y las aguas

tratadas se desfogara al zanjon o quebrada existente.

2.2.4.2.19. Ejemplo de disefio hidraulico

de un tramo
Tipo de sistema alcantarillado sanitario
Periodo de disefio 22 afios
Poblacion actual 492 habitantes
Poblacion de disefio 1 095 habitantes
Tasa de crecimiento 3,7 %
Tipo de tuberia PVC, norma F949 Novafort
Conexién domiciliar ®4”, pendiente minima 2 %
Pozos de visita altura cono 0,6m
Dotacién de agua 120 I/ha/dia
Factor de retorno 85 %
Densidad de habitantes vivienda 6 ha/vivienda
Relacion de velocidad 0,60<v<25m/s

Se utilizara como ejemplo el tramo entre el PV-11 al PV-12

Distancia: 60,00 m.
Numero de viviendas: 7 viviendas
Viviendas acumuladas: 24 viviendas
Cota de terreno inicial: 184251
Cota de terreno final: 1 830,78

101



Pendiente del terreno

— C-I-IniciaI_C-I-Final *100 P= 1 842:51_1 830;78
Distancia 60

j*lOO

P=1955%

Habitantes acumulado futuros:

P, =Py (L+r) P =144*(1+0,037f* P=321ha
El fgm es igual a 0,002 I/ha/s

Factor de Harmond:

£y 18+ /NoHab/1000 FH=419
4+ /NoHab/1000

Caudal de Disefio:
Qs =FH*fgm*Hab Q. =419*0002*144 Q. =12061/s

Velocidad y caudal a seccidn llena, tuberia PVC ®6” y pendiente 19,55 %

v {0,03429* D?/3 S“T v [0,03429* (6)*'® *(0,01955)"2 }
n 0,01

V=466m/s
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T

Q=V*A Q=V*Z¢2 Q=4,66*%(6*0,0254)2 Q=85151/s

Relaciones hidraulicas

g 1366 i . )
—= =0,016; de tablas se obtienen las siguientes relaciones
Q 8515 g
d
vV _0371 ~ =011 a _ 0044
V D A
De la relacion de velocidad se obtiene

v=0371*466m/s=17319m/s cumple con las condiciones de

velocidad y tirante, el cuadro resumen de disefio del proyecto se

presenta en el apéndice.

2.2.4.2.20. Plan de operacion y

mantenimiento del sistema

Es necesario que el comité del lugar seleccione personal adecuado para

realizar la inspeccion del sistema de drenaje sanitario, ya que por el uso

constante del mismo esta en riesgo a deteriorarse, asi como por obstrucciones

en el flujo normal de los desechos, pueden ocasionar dafios al sistema que

ocasionen problemas en la circulacién libre de los desechos.

La inspeccion sera de tipo visual, se llevara a cabo a través de la

colocacion de una linterna dentro de la tuberia en el pozo de visita, para luego

ser observada al otro extremo, determinando si existe o no obstrucciones al

sistema. Otra forma de realizar la inspeccién es verter una cierta cantidad de
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agua en la tuberia, y observar la circulacion del agua en la salida de la tuberia,

esperando que esta sea normal.

Los pozos de visita seran revisados periédicamente, ya que son parte
fundamental del sistema y la conservacion garantiza el funcionamiento
adecuado del mismo, por lo que deberan limpiarse de residuos y lodos
acumulables que eviten la libre circulacion de los desechos. También cada
vecino sera responsable por el mantenimiento de la candela correspondiente a
la vivienda, ya que ésta debera conservarse en buen estado para un

funcionamiento correcto.

2.2.4.3. Elaboracion de planos

Los planos correspondientes al proyecto son planta general con densidad
de vivienda, planta perfil de linea central y ramales, detalles de pozo de visita 'y

conexién domiciliar, detalles de fosa séptica.

2.2.4.4. Presupuesto

La integracion del presupuesto fue realizada con costos directos,
materiales de construccion, mano de obra calificada, no calificada, y costos

indirectos, utilidades, administracion, supervision, imprevistos con un 35 %.

Los precios de los materiales se cotizaron en la cabecera municipal de
San Pedro Sacatepéquez, departamento de Guatemala, los salarios de mano
de obra, fueron considerados los que la municipalidad asigna para casos

similares.
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Tabla XII.

Presupuesto alcantarillado sanitario

" o camicad | pievo | Tobra | moterges | o

1 |Preliminares 645,00 m [ Q 30,85 [ Q 12474,00 | Q 7425,00 | Q 19899,00
2 |Excavacion 397,35 m3| Q 94,55 [ Q 37569,00 | Q - Q 37569,00
3 |Colector 6" 64500 m | Q 171,15 | Q 1445445 | Q 95936,40 | Q 110 390,85
4 |Pozo de visita 3900 m | Q 448095|Q 4069892 [ Q 134057,97 | Q 174 756,89
5 |Conexiones domiciliares 82 u | Q 141398 | Q 3874500 (Q 7720137 | Q 115946,37
6 |Fosa séptica 2 U | Q215417,02 | Q 105216,68 [ Q 325617,37 | Q 430 834,04

TOTAL Q24915805 Q 640238,11 Q 889 396,16

Fuente: elaboracion propia.

2.245.

Evaluacidn socioecondmica

Se evallan los proyectos con respecto a la inversion que se realiza en

estado actual llevandolo a un valor futuro.

2.245.1.

Valor Presente Neto

Se utiliza para evaluar alternativas mutuamente excluyentes, consiste en

trasladar todo el flujo de efectivo a un presente y evaluar si se recupera la

inversion o no, desde el punto de vista rentable.

El Valor Presente Neto de los dos proyectos es de Q 3 984 604,27 (tres

millones novecientos ochenta y cuatro mil seis cientos cuatro quetzales con

veintisiete centavos). Este costo serd de inversion social por parte de la

municipalidad. No se recupera la inversion, sino que se beneficia a la poblacion

105




en servicios basicos, por lo cual no se esta estipulando ningin ingreso ni

rentabilidad del proyecto.

2.2.4.5.2. Tasa Interno de Retorno

Se conoce como tasa de rendimiento y es el interés donde la persona que

va a invertir tiene un equilibrio entre el flujo de ingresos y egresos.

Se obtiene la tasa con la cual se reintegran todos los gastos realizados
durante el proyecto. En este caso la tasa interna de retorno del proyecto es
negativa, ya que el proyecto no es de utilidad econémica y cumple con una
funcién social para el desarrollo del municipio de San Pedro Sacatepéquez,

departamento de Guatemala.

2.2.4.6. Evaluacion de Impacto Ambiental

Es el estudio correspondiente a las posibles consecuencias de un
proyecto sobre la salud ambiental y la integridad de los recursos naturales,
como lo son los ecosistemas enteros, rios, lagunas, flora, fauna, etc. En este
caso el proyecto no tendrd impacto ambiental negativo permanente, debido a
gue durante el proceso de construccion la superficie sufrird un leve cambio, por
la excavacion y a la vez ocasionara polvo. El Impacto Ambiental positivo sera la
eliminacién de desecho de aguas negras y con ello la eliminacion de mosquitos
y zancudos, que a la vez disminuya el padecimiento de enfermedades que

estos transmiten.
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Tabla XIll.  Matriz de impactos ambientales

Proyecto: Disefio del sistema de alcantarillado sanitario

Localizacién: Bosques de Vista Hermosa, San Pedro Sacatepéquez, Guatemala.

=] ]

&
Identificacion y Evaluacion de Riesgo oY

Programas y Proyectos

Expuesto
al event
enera
evento

7~

Total =A*V

Amenaza Vulnerabilidad|R=amenaza * Vulner,

Origen del Factor Tipo de Evento 114([8]10 241810
Evento Huracanes, Ciclones ytifones

Tornados (vientos fuertes)
Tormenta tropical
Onda térmica fria X X 6
Meteoro- [Onda térmica célida
Naturales légicos Inundaciones
Sequias que provocan perdidas
agricolas
Otros: Especifique
Derrumbes X X 3
Topogréaficos [Deslizamientos
0 Geotécnicos|Lahares

Flujos de lodo yagua X X 3
Ofros
Tectoénicos o [Terremotos (sismos) X X 16
Geolégicos [Erupciones Volcanicas
Maremotos (tsunamis
Otros

Violacion de derechos humanos
Genera pobreza y exclusion
Derechos [social
humanos [Genera discriminacion (género,
etnia, discapacidad)
Ocurrencia de epidemias
Oftros
Asesinatos o crimenes
Delincuencia organizada
Seguridad [Delincuencia comun X X 3
Ciudadana [Conflictos Timitrofes
Ocurrencia de guerra
Ocurrencia de terrornsmo
Otros
Crisis politica (perdida

Entorno democracia)

politico Crisis gobernabilidad (alteracion
econémico - |orden publico)

social Crisis econémica
(empobrecimiento)
Crisis social (conflictos entre
pobladores)
Otros
Destruccion de habitats
naturales.
Radiacion solar intensa
Antropico - Descarga de sélidos yliquidos a

Social cuerpos de agua
Descarga de particulas solidas
Manejo del |al aire
ambiente |Contaminacion por ruido
superior a 90 DB

ontaminacion de suelos

Sobreexplotacion de recursos
naturales.
Desertificacion
Incendios forestales
Otros
Fallas industriales y tecnolégicas;

De fransporte aéreo, acuatico y
terrestre

Derrame de productos petroleros
Depésitos industriales y
quimicos

Accidentes [Colapso de estructuras
Explosiones

Centrales eléctricas, térmicas y
geotérmicas

Oleoductos
Coheterfas
Urbanizacion desordenada X X 3
Edificios, ruinas, monumentos
abandonados
Otros
Factor Escala Descripcion Total 34
Amenaza |Insignificante No apreciable X
Minima Visible, sin importancia para la estabilidad del sistema
Moderada Alteracion notable, pero en un ambito reducido
Severa Alteracion notable, extensa consecuencias dafiinas y mortales

Fuente: SEGEPLAN.
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CONCLUSIONES

La investigacion diagnostica realizada en el municipio de San Pedro
Sacatepéquez, del departamento de Guatemala, en el area de
infraestructura y en escuelas en diferentes sectores, permiti6 detectar
que la mayoria de las instalaciones para recibir clases son de techo de
lamina construidas desde hace varios afios y que en la actualidad ya no
son funcionales. Por lo tanto es indispensable renovar las instalaciones
actuales con edificaciones modernas de 2 niveles para el mejor

aprovechamiento de los terrenos existentes.

En las aldeas del municipio, se detecté que existen algunos sectores en
los que se carece de drenaje sanitario, las aguas negras corren a flor de
tierra en las calles, provocando un ambiente desagradable vy
contaminando el area, por lo tanto es necesario que todos los sectores
cuenten con un sistema de drenaje sanitario, responsabilidad que les
compete a las autoridades del municipio, segun se hace constar en el
Acuerdo Gubernativo No. 236-2006.

Con el disefio realizado de la edificacion escolar de dos niveles y el
sistema de alcantarillado sanitario, se contempla un presupuesto de
Q. 3 984 604,27 (tres millones novecientos ochenta y cuatro mil seis
cientos cuatro quetzales con veintisiete centavos), con un costo/beneficio
de Q 95,00 quetzales por habitante, se tendrd una mejor educaciéon y
mayor cantidad de nifios en ambiente agradable, se mejorara el medio
ambiente de los sectores que no cuentan con un drenaje sanitario,

mejorando la calidad de vida.
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RECOMENDACIONES

Los miembros del Consejo Comunitario de Desarrollo (COCODE),
maestros y autoridades, se interesen en mantener en buen estado las
instalaciones de la escuela para que no se deteriore y perdure por

mucho tiempo.

Los miembros del Consejo Comunitario de Desarrollo (COCODE) y
autoridades municipales desarrollen una campafia de educacion
sanitaria a la poblacion, acerca de la utilidad del servicio del
alcantarillado sanitario, para evitar que se depositen desechos sélidos
dentro de las tuberias, ya que pueden ocasionar obstrucciones al flujo

del caudal sanitario.

La construccion de ambos proyectos deberan ser ejecutados y
supervisados por un ingeniero civil colegiado activo, para cumplir con
las especificaciones que cada proyecto demanda, ya que asi se

garantizara la funcionalidad y durabilidad de los mismos.

Actualizar los precios unitarios de cada renglén de trabajo de los
proyectos, previo a la contratacion de servicios profesionales, ya que
estan sujetos a variar debido a factores econémicos y de inflacion en

los precios de los materiales y mano de obra.

111



112



BIBLIOGRAFIA

American Concrete Institute. Cédigo ACI 318R-99, Cdodigo de disefio de
hormigdn armado. Chile: ACI 1999. 576 p.

Asociacion Guatemalteca de Ingenieria Estructural y Sismica. Normas
de seguridad estructural de edificaciones y obras de
infraestructura para la Republica de Guatemala. Guatemala:
AGIES, 2010. 411 p.

CABRERA RIEPELE, Ricardo Antonio. Apuntes de ingenieria sanitaria
2. Trabajo de graduacion de Ing. Civil. Universidad de San Carlos
de Guatemala, Facultad de Ingenieria, 1989. 180 p.

CASTANEDA CALACAN, José Guillermo. Disefio de la edificacion
escolar para la aldea Pie de la cuesta y sistema de alcantarillado
sanitario para aldea El Frutillo, municipio de Zacapa, Zacapa.
Trabajo de graduacion de Ing. Civil. Universidad de San Carlos de
Guatemala, Facultad de Ingenieria, 2012. 230 p.

CRESPO VILLALAZ, Carlos. Mecanica de suelos y cimentaciones. 4a
ed. Mexico: Limusa, 2000. 635 p.

113



6. GIRON PEREZ, Selvin Josué. Disefio de la edificacion de dos niveles
para mercado municipal en la cabecera municipal y edificio escolar
de dos niveles para aldea Tawayni, municipio de La Unidn,
departamento de Zacapa. Trabajo de graduacion de Ing. Civil.
Universidad de San Carlos de Guatemala, Facultad de Ingenieria,
2012. 220 p.

7. NILSON, Arthur H. Disefio de estructuras de concreto. 13a ed.
Colombia: McGraw-Hill, 2001. 772 p.

114



APENDICE

Calculo de losa

Apéndice 1.

116'607 (41 A ] 8G/'6/9 [909°GSTT ¥10°0 L10°0 G200 ¢v0'0 9v0'0 | S.00 S0y 1€ §9.°0 6T
008°€0r 0L6°CL6 Ley'Sy9 | SOv've6 SET00 LT0°0 LE00 SE0°0 8700 900 S0v T€E S992°0 8T
008°c0y 0/6'¢L6 Lev'Sy9 | SOv'vc6 GETO00 L10°0 LE0°0 S€0°0 8700 900 S0y Te §9.°0 LT
008°€0y 0/6'¢L6 Lev'Sy9 | SOv'v6 GET0'0 L10°0 LEO'O GE0°0 8700 900 S0y 1€ §9.°0 91
008°€0r 0L6°CL6 Ley'Sy9 | SOv'vc6 GET00 LT0°0 LE00 SE0°0 8700 900 S0v T€E S992°0 qT
008°€0y 0/6'¢L6 Lev'Sy9 | SOv'v26 GET0'0 L10°0 LE0°0 S€0°0 8700 900 S0'v Te §9.°0 14
008°€0y 0/6'¢.6 Lev'Sy9 | SOv'vc6 GET0'0 L10°0 LEO'O €00 8700 900 S0y 1€ §9.°0 €T
008°€0r 0L6°CL6 Ley'Sy9 | SOv'vc6 GET00 LT0°0 LE00 SE0°0 8700 900 S0'v T¢E §992°0 4"
116'607 [AyA] 8G/'6/9 [90G'GSTT ¥10°0 L10°0 G200 ¢v0’0 90’0 | SL00 S0y Te §9.°0 T
150°0Ly €18°€69 €66'6L1T |609°C08T 8000 100 €100 S150°0 G900 | /800 59 S0y €290 01
¥96°90¢T 890'820¢ 659'vSL | 819'V8¢CT 1200 G200 8€0°0 €00 00 2900 S99 S0'v €290 6
¥96'90¢T 890'8¢0¢ 699'vSL [ 8T9'¥8¢T 1200 G200 8€0°0 €00 ¥0°0 2900 9 S0y €290 8
796°90¢T 890'8¢0¢ 699'7SL [ 8T9'18¢T 1200 G200 8€0°0 €00 ¥0°0 2900 9 S0y €290 L
¥96°90¢T 890'820¢ 659'vSL | 819'V8¢CT 1200 G200 8€0°0 €00 00 2900 S99 S0'v €290 9
796'90¢T 890'8¢0¢ 659'7SL [ 8T9'¥8¢T 1200 G200 8€0°0 €00 ¥0°0 2900 9 S0y €290 S
¥96°90¢T 890'8¢0¢ 699'7SL [ 8T918¢T 1200 G200 8€0°0 ¥€0°0 ¥0°0 2900 S9 S0y €290 14
¥96°90¢T 890'820¢ 659'vSL | 819'V8¢CT 1200 G200 8€0°0 €00 00 2900 S99 S0'v €290 €
00v'eie T6S°€LE 8G8°006 | 0SY'Ov.T ¥¥00°0 8000 L00°0 SE0°0 9500 | ¥80°0 9 S0y €290 4
€65°26€ 0000 869'TECT |9V9°LV6T ¥900°0 6000 0 G500 9900 | ¥60°0 S9 S0v €290 T
+qA -qiN +eN e\ w ‘+0D A '+QD w+A -0 w ‘+ed A‘+e) [ w+A-eD OD\_G_HQ ouod=¢e | qgre=w eso|

: elaboracion propia.

Fuente
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Apéndice 2. Kani carga muerta eje X

Influencias de giro nudo 17
M'17-14 = U17-14 (MS-17 + (M'14-17 + M'18-17 + M'20-1
M'17-18 U17-14 (MS-17 + (M'14-17 + M'18-17 + M'20-1
M'17-20 U17-14 (MS-17 + (M'14-17 + M'18-17 + M'20-1
M'17-16 = U17-14 (MS-17 + (M'14-17 + M'18-17 + M'20-1

Influencias de giro nudo 20
M'20-17 = U20-17 (MS-20 + (M'17-20 + M'19-20 + M'23-2
M'20-19 = U20-17 (MS-20 + (M'17-20 + M'19-20 + M'23-2
M'20-23 = U20-17 (MS-20 + (M'17-20 + M'19-20 + M'23-2
M'20-21 = U20-17 (MS-20 + (M'17-20 + M'19-20 + M'23-2

Influencias de giro nudo 21

M'21-16 = U21-16 (MS-21 + (M'16-21 + M'20-21 + M'22-|
M'21-20 = U 21-16 (MS-21 + (M'16-21 + M'20-21 + M'22-|
M'21-22 = U21-16 (MS-21 + (M'16-21 + M'20-21 + M'22-|

Influencias de giro nudo 22

M 2221 = U 22-21 (MS-22 + (M21-22 + M'23-22 + M'27-
U 22-21 (MS-22 + (M21-22 + M'23-22 + M'27-
M 2227 = U 22-21 (MS-22 + (M21-22 + M'23-22 + M'27-

M' 22-23

Influencias de giro nudo 23
M’ 23-20 U23-20 (MS-23 + (M'20-23 + M'24-23 + M'26-2

M'23-24 = U23-20 (MS-23 + (M'20-23 + M'24-23 + M'26-2
M'23-26 = U23-20 (MS-23 + (M'20-23 + M'24-23 + M'26-2
M'23-22 = U23-20 (MS-23 + (M'20-23 + M'24-23 + M'26-2
Influencias de giro nudo 26
M'26-23 = U26-23 (MS-26 + (M'23-26 + M'25-26 + M'29-2
M'26-25 = U26-23 (MS-26 + (M'23-26 + M'25-26 + M'29-2
M'26-29 = U26-23 (MS-26 + (M'23-26 + M'25-26 + M'29-2
M'26-27 = U26-23 (MS-26 + (M'23-26 + M'25-26 + M'29-2
Influencias de giro nudo 27

M'27-22 = U27-22 (MS-27 + (M'22-27 + M'26-27 + M'28-|
M'27-26 = U27-22 (MS-27 + (M'22-27 + M'26-27 + M'28-|
M'27-28 = U27-22 (MS-27 + (M'22-27 + M'26-27 + M'28-|

Influencias de giro nudo 28

M'28-27 = U 28-27 (MS-28 + (M'27-28 + M'29-28 + M'33-|
M'28-29 = U 28-27 (MS-28 + (M'27-28 + M'29-28 + M'33-|
M'28-33 = U 28-27 (MS-28 + (M'27-28 + M'29-28 + M'33-|

Influencias de giro nudo 29
M'29-26 = U29-26 (MS-29 + (M'26-29 + M'30-29 + M'32-2
M'29-30 = U29-26 (MS-29 + (M'26-29 + M'30-29 + M'32-2
M'29-32 = U29-26 (MS-29 + (M'26-29 + M'30-29 + M'32-2
M'29-28 = U29-26 (MS-29 + (M'26-29 + M'30-29 + M'32-2

Influencias de giro nudo 32

M'32-29 = U 32-29 (MS-32 + (M'29-32 + M'31-32 + M'33-!
= U32-29 (MS-32 +(M'29-32 + M'31-32 + M'33-.
M'32-33 = U 32-29 (MS-32 + (M29-32 + M'31-32 + M'33-!

M'32-31

Influencias de giro nudo 33
M'33-28 = U 33-28 (MS-33 +(M'28-33 + M'32-33)
M'33-32 = U 33-28 (MS-33 +(M'28-33 + M'32-33)

Fuente: elaboracion propia.
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0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

-0.13144
-0.05844
-0.13144
-0.09740

-0.3470
-0.2571
-0.3470

1.99944
1.48168
1.99944

1.094562
0.486675
1.094562
0.811124

-8.3240844
-3.7011346
-8.3240844
-6.1685576

-11.425281
-8.466697
-11.425281

66.8036384
49.5047950
66.8036384

60.40785705
26.85912311
60.40785705
44.76520518

-426.061
-189.439
-315.732

-399.564
-296.097
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Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 4. Planos constructivos

1. Edificio escolar de dos niveles

1.1
1.2.
1.3.
1.4.
1.5.
1.6.
1.7.
1.8.
1.9.
1.10.
1.11.

Planta amueblada

Planta acotada

Planta de acabados

Secciones

Planta de cimentacion y columnas

Planta de losas

Detalles

Vigas

Planta de instalacién eléctrica iluminacion
Planta de instalacién eléctrica fuerza

Planta de drenajes

2. Sistema de alcantarillado sanitario

2.1.
2.2.
2.3.

Planta general y perfiles
Detalles de pozo de visita y conexion domiciliar

Fosa séptica
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ANEXOS

Anexo 1. Diagrama de interaccion de columna

JC-Disefio Concreto Disefio de Columnas =]

=]
Magnificar ] Azial + 1 Momento ] Axial + 2 Momentos Conlmamlento
Datos de Columna Comprobacién de Disefio
b:{35 cm h: cm
ib: |4 cm  th: cm
Pu:|4555 Ton
dhux: [10.26
dMuy: 10,048
PH 052 PB 052
As: [4054 cm? Ty 077 Ty 077
K's 0.42 K'y 0.43
WETTS] b [ET S P'u 71.43Tons
Pu’ > Pu

¥ Si Resiste

Finalizar

Fuente: Julio Corado Franco, Programa para el disefio completo de marcos de concreto

reforzado, Jc Disefio Concreto. Facultad de Ingenieria USAC 1998.
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Anexo 2. Tablas de relaciones hidraulicas

Tuberia PVC Tuberia PVC

q/Q v/V d/D alA q/Q v/V d/D alA

0.000151 | 0.088980 [ 0.010000 | 0.001693 | 0.321691 | 0.890908 | 0.390000 | 0.361082

0.000672 | 0.140803 [ 0.020000 | 0.004773 | 0.336988 | 0.902170 | 0.400000 | 0.373530

0.001608 | 0.183921 [ 0.030000 | 0.008741 | 0.352505 | 0.913154 | 0.410000 | 0.386030

0.002980 | 0.222095 | 0.040000 | 0.013417 | 0.368230 | 0.923862 | 0.420000 | 0.398577

0.004802 | 0.256893 | 0.050000 | 0.018693 | 0.384151 | 0.934299 | 0.430000 | 0.411165

0.007083 | 0.289158 | 0.060000 | 0.024496 | 0.400255 | 0.944467 | 0.440000 | 0.423789

0.009829 | 0.319412 [ 0.070000 | 0.030772 | 0.416530 | 0.954371 | 0.450000 | 0.436444

0.012043 | 0.348007 | 0.080000 | 0.037478 | 0.432962 | 0.964012 | 0.460000 | 0.449125

0.016726 | 0.375193 | 0.090000 | 0.044578 | 0.449538 | 0.973393 | 0.470000 | 0.461826

0.020878 | 0.401157 | 0.100000 | 0.052044 | 0.466246 | 0.982517 | 0.480000 | 0.474542

0.025498 | 0.426042 | 0.110000 | 0.059849 | 0.483071 | 0.991385 | 0.490000 | 0.487268

0.030585 | 0.449964 | 0.120000 | 0.067972 | 0.500000 | 1.000000 | 0.500000 | 0.500000

0.036135 | 0.473014 | 0.130000 | 0.076393 | 0.517019 | 1.008362 | 0.510000 | 0.512732

0.042145 | 0.495268 | 0.140000 | 0.085095 | 0.534114 | 1.016474 | 0.520000 | 0.525458

0.048609 | 0.516790 | 0.150000 | 0.094060 | 0.551271 | 1.024336 | 0.530000 | 0.538174

0.055524 | 0.537633 | 0.160000 | 0.103275 | 0.568475 | 1.031949 | 0.540000 | 0.550875

0.062884 | 0.557845 | 0.170000 | 0.112727 | 0.585711 | 1.039313 | 0.550000 | 0.563556

0.070683 | 0.577464 | 0.180000 | 0.122402 | 0.602964 | 1.046430 | 0.560000 | 0.576211

0.078914 | 0.596526 | 0.190000 | 0.132290 | 0.620219 | 1.053300 | 0.570000 | 0.588835

0.087571 | 0.615060 [ 0.200000 | 0.142378 | 0.637461 | 1.059922 | 0.580000 | 0.601423

0.096647 | 0.633094 | 0.210000 | 0.152658 | 0.654673 | 1.066296 | 0.590000 | 0.613970

0.106134 | 0.650652 | 0.220000 | 0.163119 | 0.671840 | 1.072422 | 0.600000 | 0.626470

0.116024 | 0.667755 | 0.230000 | 0.173753 | 0.688945 | 1.078300 | 0.610000 | 0.638918

0.126310 | 0.684422 [ 0.240000 | 0.184549 | 0.705972 | 1.083927 | 0.620000 | 0.651309

0.136982 | 0.700670 [ 0.250000 | 0.195501 | 0.722903 | 1.089305 | 0.630000 | 0.663637

0.148032 | 0.716516 | 0.260000 | 0.206600 | 0.739721 | 1.094430 | 0.640000 | 0.675896

0.159452 | 0.731973 | 0.270000 | 0.217838 | 0.756408 | 1.099301 | 0.650000 | 0.688081

0.171231 | 0.747054 | 0.280000 | 0.229208 | 0.772947 | 1.103917 | 0.660000 | 0.700186

0.183361 | 0.761771 | 0.290000 | 0.240703 | 0.789319 | 1.108275 | 0.670000 | 0.712205

0.195831 | 0.776135 | 0.300000 | 0.252316 | 0.805504 | 1.112372 | 0.680000 | 0.724132

0.208633 | 0.790156 | 0.310000 | 0.264040 | 0.821484 | 1.116207 | 0.690000 | 0.735960

0.221755 | 0.803842 | 0.320000 | 0.275868 | 0.837238 | 1.119774 | 0.700000 | 0.747684

0.235187 | 0.817203 | 0.330000 | 0.287795 | 0.852745 | 1.123072 | 0.710000 | 0.759297

0.248919 | 0.830244 | 0.340000 | 0.299814 | 0.867985 | 1.126096 | 0.720000 | 0.770792

0.262940 | 0.842975 | 0.350000 | 0.311919 | 0.882936 | 1.128840 | 0.730000 | 0.782162

0.277239 | 0.855401 | 0.360000 | 0.324104 | 0.897575 | 1.131301 | 0.740000 | 0.793400

0.291805 | 0.867528 | 0.370000 | 0.336363 | 0.911878 | 1.133473 | 0.750000 | 0.804499

0.306626 | 0.879362 | 0.380000 | 0.348691

Fuente: INFOM.

134




Anexo 3. Ensayo de compresion axial

FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

L] CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
\I I I

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL, DIAGRAMA DE MOHR

INFORME No.: 441 S.S. O:T:: 30,752
INTERESADO: Edgar Rodolfo Monroy Chuquiej
PROYECTO: EPS - Disefio de la Edificacion Escolar de dos niveles para la Escuela Justo Rufino Barrios, San
Pedro Sacatepequez, Guatemala

Ubicacién: San Pedro Sacatepequez, Guatemala
Fecha: viernes, 23 de noviembre de 2012
pozo: 1 Profundidad: 2.00 m Muestra: y|
40
35
30
<
= 25
(]
£ 20
]
*
38 15
g |
g 10 —
u s 7 e /\

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Esfuerzo Normal (T/M?)

PARAMETROS DE CORTE:
[LANGULO DE FRICCION INTERNA : & = 14.68 | COHESION: Cu = 2.75 B
TIPO DE ENSAYO: No consolidado y no drenado.

DESCRIPCION DEL SUELO: Limo Arenoso color café

DIMENSION Y TIPO DE LA PROBETA: 2.5"X5.0"

OBSERVACIONES: Muestra proporcionada por el interasado.

PROBETA No. 1 1 1

PRESION LATERAL (T/mz) 5 10 20
DESVIADOR EN ROTURA q(T/m°) 10.85 24.99 49.00

PRESION INTERSTICIAL u(T/m%) X X X
DEFORMACION EN ROTURA Er (%) 3.0 6.0 7.5

DENSIDAD SECA (T/m°) 0.79 0.79 0.79 )
DENSIDAD HUMEDA (T/m?) 1.44 1.44 1.44 _gf
HUMEDAD (%H) 82.9 82.9 82.9

g < 0E il Vi atentamente, ‘

\ 2

géﬂuaé;// d&zac[’é%éf?

Vo. Bo.

{ 7 CENTRO DE INVE Ing. Omar Enrique Medrano M
Inga. Telma Maricela Cano:yloralesg INGE Jefe Seccién Mecanica de Suelos
DIRECTORA CIl/USAC

~
s EELBIGAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria ail2
Teldfono directo: 2418-9115, Planta: 241 00 Exts y 86221 Fax: 2418-9121
Pagina web: http//cii.usac.edu.gt

Fuente: laboratorio Facultad de Ingenieria. USAC. 2012.

135



ANO
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006

Temperatura promedio anual

ENE

21.0
12.0
19.1

18.5
18.9
17.5
14.9
12
14

FEB

21.2
20.1
19.7

18.4
18.0
17.6
14.2
14

21.0
20.5
21.2
20.1
18.6
20.5
17.3
15.9

Anexo 4.

ABR
22.0
23.0
21.6
21.5

20.7
20.2

18
17.8
16

19.6
20.0
20.9

19.8
18.3
19.2

18.6
18

JUN
20.0
18.1
18.6
20.5
19.6
18.4
18.8

17.6
17.1

Datos meteoroldgicos

JUL
20.4
18.7
18.2
20.0
19.2
18.7
19.0

17
18

SEP

16.1
18.5
20.0

18.1
18.6
19.8

17
17

oCT

14.5
17.2

18.0
19.6
18.6
16.9

16.2

NOvV

15.0
16.5
17.8

18.3
17.3

14.2
14.5
15.4

DIC
20.0
14.3
20.2
17.2

19.1
17.1
Tk
12.8
15
15.4

ANUAL
20.3
18.4
18.6
20.0
18.5
18.6
19.2
16.0
16.1
16.1

fuente: www.insivumeh.gob.gt/estacionesmet.html. Estacion Zuisa. Septiembre 2013
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