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Acueducto

Aforo

Agua potable

Analisis del agua

Carga axial

Carga muerta

Carga puntual

Carga viva

GLOSARIO

Obra para conducir agua, también se denomina a un

conjunto de obras de abastecimiento de agua.

Consiste en medir un caudal, utilizando un método.

Agua sanitariamente segura para la salud vy
agradable a los sentidos, incapaz de transmitir

enfermedades.

Conjunto de parametros que tienen por objeto definir
la calidad del agua, al relacionarlos con normas, las
cuales establecen los valores de las concentraciones
maximas aceptables o permisibles, para el uso

benéfico, al cual se destine.

Carga aplicada en el eje longitudinal de un elemento.
Peso propio de una estructura y de todas las cargas
inmoéviles, constantes en magnitud y asignadas
permanentemente a la misma.

Carga aplicada en magnitud en un solo punto.

Cargas no permanentes y que varian durante el

emplazamiento de la estructura.
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Concreto

Concreto reforzado

Conexiéon domiciliar

Deflexion
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Volumen de agua que pasa por una seccion de flujo

por unidad de tiempo.

Material pétreo, artificial, obtenido de la mezcla, en
proporciones determinadas de cemento, arena,

piedrin y agua.

Material de construccién obtenido de una mezcla
cuidadosamente proporcionada de cemento, arena,
grava y agua; todo esto combinado con el acero, que
es un elemento homogéneo, usualmente reticular,
cuyas  caracteristicas atomicas lo hacen

extremadamente resistente a esfuerzos de tension.

Aquella que se instala en la propiedad de un
beneficiario, por medio de la cual recibe la dotacién

de agua.

Deformacion de los elementos estructurales que se
presentan en forma de curvatura del eje longitudinal,

al aplicarseles cargas.
Destruccion de casi todas las bacterias patogenas
que existen en el agua por medio de sustancias
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Estimacion de la cantidad de agua que, en
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Excentricidad

Linea de conduccion

Linea de distribucioén

Mamposteria

Momento

Refuerzo de acero utilizado para resistir esfuerzos

cortantes y de torsion en un elemento estructural.

Por sus siglas en inglés extended three dimensional
analisis of building sistems, es un software utilizado
para el analisis estructural dinamico y estatico de
edificaciones.

Distancia comprendida entre el centro de masa y el

centro de rigidez de una estructura.

Conjunto de tuberia que forma la linea donde se
transporta el agua, desde la captacién hasta el

tanque de distribucion.

Conjunto de tuberia que transporta el agua desde el
tanque de distribucion hasta el tipo de conexion que
se tenga. La linea de distribucién puede ser abierta,

con ramificaciones o no y en circuito cerrado.

Sistema constructivo que se basa en los elementos
que van unidos entre si, por medio de una mezcla de
arena y cemento, para soportar cargas que se le

apliquen.
Producto de intensidad de una fuerza por la distancia

perpendicular, desde la linea de accién de la fuerza

al eje de rotacion.
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Cargas de presion en el funcionamiento hidraulico de

tuberias.
Material que consiste en acero estructural y se utiliza
para aumentar el soporte estructural de los
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RESUMEN

El presente trabajo de graduacion detalla la propuesta de disefio de un
edificio escolar de dos niveles para la comunidad Pradera del Quetzal y del
sistema de abastecimiento de agua potable para la comunidad El Esfuerzo,
Patulul, Suchitepéquez.

La propuesta del edificio escolar comprende, basicamente, el analisis y
disefio de los elementos estructurales que lo componen, como zapatas, vigas,
columnas, losas y muros. Todo lo concerniente a la estructura, tomando en
cuenta las condiciones edéficas del area donde se construira, las cuales se
sustentan con un previo estudio del suelo del lugar. Ademas de la parte
estructural, se tomd en cuenta la parte arquitectonica, con la cual se pretende
crear un ambiente grato y areas bien distribuidas que permitan el
desenvolvimiento tanto fisico como mental de los nifios y del personal.

El disefio del sistema de agua potable abarca desde la captacién del
nacimiento hasta la red de distribucion y tiene una longitud aproximada de 5,5
km. El principal propdsito de este proyecto es brindar un buen servicio a todos
los usuarios, mejorando la calidad de vida. Las actividades previas a llevarse a
cabo para el disefio de este proyecto fueron las siguientes: visita preliminar de
campo, levantamiento topografico, determinacion de aforo de fuente, analisis de
laboratorio de agua, entre otras. Por las caracteristicas del terreno, el sistema
de agua potable sera disefiado por gravedad.

Con este trabajo, se proyecta darle una solucion que sea tanto técnica
como econdmicamente factible a los problemas antes mencionados, utilizando

para ello los conocimientos tedricos y practicos adquiridos.
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OBJETIVOS

General

Disenar un edificio escolar de dos niveles en la comunidad Pradera del
Quetzal y un sistema de abastecimiento de agua potable para la comunidad El
Esfuerzo, Patulul, Suchitepéquez.

Especificos

1. Mejorar los servicios basicos de infraestructura de las comunidades del
municipio de Patulul, Suchitepéquez las cuales seran beneficiadas con

los proyectos.

2. Mejorar la calidad de vida de los pobladores de la comunidad El
Esfuerzo, Patulul, Suchitepéquez, beneficiados con el proyecto de

sistema de abastecimiento de agua potable.
3. Contribuir con el desarrollo de la comunidad Pradera del Quetzal, Patulul,
Suchitepéquez por medio del disefio de un edificio escolar, el cual

permitira un ambiente adecuado y propicio para recibir la educacion.

4. Adquirir experiencia profesional al participar en el disefio de obras civiles,

la cual sera de gran ayuda en un futuro.
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INTRODUCCION

El programa del Ejercicio Profesional Supervisado de la Facultad de
Ingenieria, de la Universidad de San Carlos de Guatemala, busca brindar el
apoyo necesario a las comunidades que no cuentan con servicios basicos y de
infraestructura, como sistemas de saneamiento (agua potable y drenajes),

instituciones educativas, carreteras, puentes, entre otros.

Sin embargo, antes de tomar la decisién de qué proyectos elegir, se debe
hacer una evaluacién de los distintos problemas existentes en las comunidades,
para asi determinar de una manera objetiva, qué proyecto es el de mayor

beneficio para los pobladores.

Con el fin de contribuir con el desarrollo del municipio de Patulul,
Suchitepéquez, se llevd a cabo un diagndstico de necesidades en las diferentes
comunidades del municipio. En dicho diagnéstico se tomaron en cuenta
diferentes problemas, analizandose, en cada caso, su magnitud, el numero de
personas afectadas, asi como los recursos disponibles para desarrollar una

solucién técnica y profesional.

Después de haber realizado el analisis de las diferentes necesidades que
aquejan al municipio, se determiné que es necesario llevar a cabo el disefio de
un edificio escolar de dos niveles para la comunidad Pradera del Quetzal y del
sistema de abastecimiento de agua potable para la comunidad El Esfuerzo, con
lo que se pretende dar solucion a algunos de los problemas de los habitantes

de dicha comunidad.
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1.  FASE DE INVESTIGACION

1.1. Monografia del lugar

Se presenta a continuacion informacion general del municipio como:
historia, geografia, costumbres, entre otras, para, de esta forma, conocer la

evolucioén de la poblacién hasta la actualidad.
1.1.1. Aspectos historicos

Patulul es un poblado del periodo precolonial, pero se desconoce el
nombre que tuvo en esa época. Esta poblacion ya existia cuando los quichés
sostuvieron una guerra con los pipiles y los zutuhiles, antes de la venida de los

espanoles.

Fray Francisco de Zuaza escribe: "El pueblo de Santa Maria Magdalena
del Patulul, rodéanle muy buenos rios de alguna pesca de buen peje. Es el sitio
del pueblo muy ameno y frondoso, y de muchos arboles frutales y pies de
cacao, mas aplicados sus naturales a estas labores que a las del maiz, pero no
les falta en el todo este alimento, porque tienen sus siembras de milpa, aunque
no tan cuantiosas como las de los indios de tierra fria, ni el grano que se coge
es de tanta virtud y substancia, y no dura para ser guardado en trojes como en
la sierra, porque se pica, o por el temperamento, o por su debilidad. Tiene este
pueblo del Patulul mil y doscientas personas de confesion. La lengua materna

es zutuhil..."

En la Recordacion florida, escrita hacia 1690, el capitan don Francisco
Antonio de Fuentes y Guzman menciona ya la ventaja econdmica que

representa la ubicacion de Patulul "en el real camino para la ciudad de México",
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pues los tratantes y pasajeros “(...) dejan en él buenas porciones por el

recambio de los bastimentos y fletes de bestias de silla y carga.”

Al decretarse la Constitucion Politica del Estado de Guatemala, el 11 de
octubre de 1825, se declararon los pueblos que integraban el territorio,

senalando a Patulul como parte del circuito de Atitlan.

En el indice alfabético de las ciudades, villas y pueblos del reino de
Guatemala, figura el nombre de Patulul, con cabecera de curato en el partido de
Atitlan. Al ser distribuidos los pueblos del Estado de Guatemala para la
administracion de justicia por el sistema de jurados, dictado el 27 de agosto de
1836 y adoptado en el cédigo de Livingston, Patulul fue adscrito al circuito de
Atitlan.

Para formar el departamento de Quiché, fueron cercenados los
departamentos de Totonicapan y Solola, los pueblos que quedaron fueron
reorganizados en estos dos ultimos departamentos, correspondiéndole a Solola
el municipio de Patulul, segun el articulo 30 del Decreto Gubernativo No. 72
emitido el 12 de agosto de 1872.

La construccion de la via férrea fue parte de la revolucion, a gran escala,
de la agricultura de la boca costa y de la economia del pais, que trajo consigo el
cultivo del café, reemplazo del cacao. En Patulul, la siembra del grano se inicio
en los albores de la caficultura nacional, entre 1855 y 1860, alcanzando el

maximo auge en 1895.

El censo general de poblacién del 31 de octubre de 1880 describe las
actividades econdmicas predominantes en el municipio para ese entonces: "Los
terrenos producen cafa de azucar, café, cacao y son propios para crianza de

ganado. Las industrias mas importantes son las siguientes: tejidos de hilo, o



sean cotines, mantas y enaguas de las que usan las indias con diferentes

labores, trabajos de cuero y manufacturas de ropa de lana."

Con el auge del café en la boca costa, fue logico que, en 1934, Patulul,
junto con Santa Barbara y San Juan Bautista fueran separados de Solola y
anexados a Suchitepéquez. Con ese cambio, estos municipios pasaron a tener
como cabecera departamental a Mazatenango. La reorganizacion de la division
administrativa del pais obedecia a las nuevas circunstancias que origino la
caficultura. La influencia fue tal, que los limites departamentales y municipales
fueron establecidos con arreglo al crecimiento de las plantaciones, lo que facilitd

las comunicaciones entre muchas de las fincas de café de la boca costa.
1.1.1.1. Origen del nombre

La referencia mas antigua acerca de Patulul es el mapa que acompana la
descripcion de la provincia de Zapotitlan y Suchitepéquez, elaborado en 1579,

en el que aparece como El Patulul.

También se le conoci6 como Santa Maria Magdalena de Patulul. La
etimologia de la denominacion actual podria provenir del locativo pa y tulul
zapote (Lucuma mamosa), es decir, en el lugar donde abundan los zapotales o

arboles de zapote.
1.1.2. Aspectos fisicos

Se presenta a continuacion informacion sobre los aspectos fisicos del

municipio como extension territorial, ubicacion geogréfica, clima, entre otros.
1.1.21. Extension territorial

El municipio de Patulul cuenta con una extension territorial de 332 km?.



1.1.2.2. Ubicacién geografica

Patulul es uno de los 20 municipios que conforman el departamento de
Suchitepéquez, al sur occidente del pais. Esta situado a 330,78 metros sobre el
nivel del mar, la ubicacion es longitud 91° 09' 50" y latitud 14° 25' 20".

1.1.2.3. Distancia relativa

Localizado en la parte nororiental del departamento de Suchitepéquez,
dista de 118 km de la ciudad de Guatemala por la carretera internacional del
Pacifico (CA-2) y la ruta nacional 11, rumbo noreste. Otro acceso es por la
carretera interamericana, tomando en Godinez la ruta nacional 11, rumbo
suroeste; por esta via son 184 km de distancia de la capital. De la cabecera

departamental, Mazatenango, dista de 54 km.
1.1.2.4. Colindancias

El municipio de Patulul se encuentra localizado en la parte nororiental del
departamento de Suchitepéquez. Colinda al norte con los municipios de San
Lucas Toliman, departamento de Solola, y Pochuta, Chimaltenango; al sur con
Nueva Concepcion, Escuintla; al oriente con Santa Lucia Cotzumalguapa,
Escuintla, Yepocapa y Pochuta, Chimaltenango; y al occidente con Tiquisate,
Escuintla, y Rio Bravo, Santa Barbara y San Juan Bautista, del mismo
departamento de Suchitepéquez. Los rios Coyolate y Madre Vieja sirven de
limite natural en parte de los recorridos, al sur oriente y occidente del municipio,

respectivamente.
1.1.2.5. Poblacion

El Xl censo nacional de poblacion realizado por el Instituto Nacional de
Estadistica (INE) en el 2002, report6 que el total de habitantes del municipio de

Patulul era de 29 834 habitantes. Segun los datos proporcionados por el censo
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del 2002, la poblacion de este municipio estaba conformada por 15 028
hombres, es decir el 50,37 % del total, y 14 806 mujeres, que representan el
49,63 % restante.

Segun el ultimo censo del 2010 del Instituto Nacional de Estadistica
(INE), el area urbana cuenta con una poblacion de 11 259 personas, y el area
rural con una poblacién de 18 575, es decir que hay una concentracién del

37,74 % de los habitantes en el area urbana.
1.1.2.6. Clima

Patulul goza de dos estaciones en el afo; la estacion seca o verano inicia
en el mes de noviembre vy finaliza en el mes de abril, y la estacion lluviosa o

invierno que inicia en el mes de mayo y finaliza en el mes de octubre.

El patréon de lluvias varia entre 2 136 y 4 327 mm, promediando 3 538,60
mm de precipitacion anual (se refiere al total promedio anual de agua
expresada en milimetros que cae de la atmosfera, ya sea como lluvia o

granizo). Se registra un promedio de 182 dias de lluvia.

El clima del municipio es tropical, calido y humedo. La temperatura oscila
entre los 32,50 °C y los 20,70 °C, promediando 26,00 °C. Se registra una
humedad relativa del 79 %, una nubosidad de 4 octas y una evaporacién de
3,90 mm a la intemperie y de 2,30 mm en sombra. La velocidad del viento
promedio es de 4 km/hr. Estos datos fueron proporcionados por el Instituto
Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia de Guatemala
(Insivumeh) que a su vez fueron tomados de la estacibn meteoroldgica
Camantulul ubicada en el municipio de Santa Lucia Cotzumalguapa, Escuintla,

que es la estacion mas cercana al municipio de Patulul.



Segun el sistema climatoldgico de Thornthwaite, el caracter del clima del
municipio es muy humedo con vegetacion natural caracteristica de selva. Por
las jerarquias de temperatura, el noroccidente del municipio, tiene clima
semicalido sin estacion fria bien definida y el resto posee clima calido sin

estacion fria bien definida.
1.1.2.7. Principales actividades econémicas

La actividad productiva del municipio de Patulul se basa principalmente
en el sector agricola. Este sector es el que genera la mayor cantidad de
empleo, ocupa la mayor extensidon de tierra. Los productos se destinan a la

industria y a la exportacion, en varios casos se aplica tecnologia avanzada.

Los productos agricolas mas importantes de Patulul son de caracter
agroindustrial. Café, cana de azucar y hule se cultivan en grandes extensiones
de tierra y generan empleo en forma estacional. Unicamente el café se procesa

parcialmente en el municipio.

Las actividades pecuarias le siguen en importancia por la extension de
tierra que ocupan, el valor generado y por el hecho de estar integradas

verticalmente, en el caso de la avicultura, con empresas de caracter nacional.

El comercio ocupa un lugar importante en la economia de Patulul, ya
que, debido a la ubicacién geografica, sirve como centro de comercio entre el
altiplano y la costa. Asociado al dinamismo comercial esta el desarrollo de

servicios para quienes acuden a Patulul a realizar transacciones.
1.1.3. Servicios

A continuacién se describen los servicios con los que cuenta el municipio
de Patulul como vias de acceso, sistemas de saneamiento sanitario, educacion,

y salud.



1.1.3.1. Vias de acceso

Para movilizarse dentro del municipio de Patulul se emplean
basicamente medios de transporte terrestre. Existen 44 km de carretera
asfaltada y cerca de 145 km de terraceria, aunque muchos de estos caminos

solo son transitables en verano o con vehiculo de doble traccion.

La carretera del Pacifico (CA-2), que comunica la ciudad de Guatemala
con la frontera de México por ciudad Tecun Uman, cruza el municipio de este a
oeste en una extension de 14 km; en tanto que la carretera que va de Nueva
Concepcion hacia San Lucas Toliman (R-11) lo cruza aproximadamente 30 km
de sur a norte. Ambas son carreteras asfaltadas en excelente estado. También
hay una carretera con cinco kilbmetros de asfalto y el resto de terraceria en

buen estado, que conduce a San Miguel Pochuta, Chimaltenango.
1.1.3.2. Agua potable

Segun el VI censo nacional de habitacién realizado en el 2002, la
cobertura de este servicio era del 71,30 %, pero solo 58,36 % esta conectado a
una red domiciliar de distribucion, el resto ocurre en un chorro colectivo. Las
viviendas que no cuentan con agua entubada recurren a pozos, nacimientos de

agua o a algun rio cercano.

Actualmente, la cabecera municipal de Patulul es abastecida por
nacimientos ubicados en fincas pertenecientes al municipio de Pochuta,

Chimaltenango.
1.1.3.3. Drenaje

El censo nacional del 2002 reporta una cobertura del 40,55 % en el
servicio de drenajes en todo el municipio. En el area rural, a excepcion de

algunas pocas fincas, las viviendas no cuentan con este servicio.
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El impacto en la salud de la poblacion por la falta de este servicio se
aprecia facilmente en el peso que tienen las enfermedades gastrointestinales y
diarreas en los indices de morbilidad y mortalidad en el municipio, sobre todo a

nivel infantil.
1.1.3.4. Centros educativos

En el municipio se encuentran cubiertos tres niveles educativos:

preprimario, primario y medio, que incluye los ciclos basico y diversificado.

En el area urbana se cuenta con tres escuelas oficiales de parvulos, tres
escuelas oficiales de primaria (dos de ellas con doble jornada), un colegio
parroquial de primaria, un instituto basico por cooperativa y un basico municipal.
Existen, ademas, nueve colegios privados que cubren también los niveles de

preprimaria, primaria y secundaria (incluyendo diversificado).

En el area rural existen diez escuelas mixtas de primaria, nueve de las
cuales también cubren preprimaria, 13 escuelas primarias de finca (privadas),
de las cuales una cubre también preprimaria, y un instituto de educacioén basica

por cooperativa.
1.1.3.5. Centro de salud

La atencion de la salud a nivel publico esta a cargo de un hospital del
Instituto Guatemalteco de Seguridad Social (IGSS) y un centro de salud, ambos

ubicados en la cabecera municipal.

El hospital del IGSS cuenta con un médico supervisor general, un médico
director especifico, once meédicos, un supervisor de enfermeria, dos enfermeros
graduados, 19 enfermeras auxiliares y dos enfermeras comunitarias. En el Area
de Encamamiento hay 20 camas en la seccidén adultos, cuatro en pediatria y

diez catres en la unidad para el célera. Este hospital atiende, ademas de los

8



afiliados al seguro social, a cualquier persona que requiera de los servicios en

las areas de Emergencia, Maternidad y Consulta Externa.

El centro de salud, que también atiende al municipio de San Juan
Bautista, cuenta con tres médicos a tiempo completo, un médico de medio
tiempo, una enfermera graduada y cinco enfermeras auxiliares. Existe un
programa de extension de cobertura al area rural atendido por un médico y un
técnico en salud que, ademas del Area de Salud de Patulul (municipios de

Patulul y San Juan Bautista), debe cubrir el municipio de Santa Barbara.

En seis comunidades rurales de Patulul se encuentra organizado el
Sistema Integral de Atencion en Salud (SIAS), el cual opera a través de
facilitadores y vigilantes de salud comunitarios, a quienes se capacita en temas
como seguridad, higiene y medidas preventivas en salud. Estas comunidades
cuentan con una pequefia sede en la que el facilitador administra un botiquin

minimo y, una vez al mes, un médico brinda consulta.
1.2. Investigaciones diagnosticas sobre necesidades de servicios

Patulul es uno de los municipios mas grandes del departamento de
Suchitepéquez y se encuentra en pleno crecimiento. A pesar de encontrarse en
desarrollo, la problematica es que no todos los pobladores tienen acceso a una
educacion digna. El municipio de Patulul cuenta con varias instituciones
educativas tanto publicas como privadas, sin embargo, no se ha podido
erradicar el analfabetismo, puesto que las instituciones publicas existentes ya
no se dan abasto para atender a todos los nifios cuyos padres, al carecer de los
recursos econdémicos necesarios, no pueden costear una educacién en una
institucion privada. Otra causa de esta problematica es que la mayoria de la
poblacion vive en lugares alejados al centro del municipio, que es donde se
encuentra la mayoria de instituciones educativas por que la ubicacion les

dificulta el acceso a la educacion.



El acceso a sistemas de saneamiento es otro de los problemas que
afecta a los habitantes de Patulul, ya que no todas las comunidades cuentan
con sistemas de drenaje ni con sistemas de abastecimiento de agua potable.
Podria decirse que el no contar con un sistema de abastecimiento de agua
potable es el peor de los problemas, ya que el agua es la principal fuente de
vida y sin ella no es posible subsistir. El carecer de agua potable no afecta
unicamente la salud de la poblacion, afecta también su economia debido a que
los pobladores se ven en la necesidad de pagar a terceras personas para que

les abastezcan de agua que no es potable.

Por las razones antes mencionadas se decidi6 llevar a cabo el disefio de
un edificio escolar de dos niveles para la comunidad Pradera del Quetzal y del

sistema de abastecimiento de agua potable para la comunidad El Esfuerzo.
1.21. Descripcion de las necesidades

Debido a la falta de un edificio escolar y al crecimiento poblacional, se
limita el acceso a la educacion, ya que la mayoria de los departamentos de
Guatemala no cuentan con las instalaciones necesarias para atender la
demanda educacional de la poblacion. Este problema acarrea consigo mas
problemas, porque al no contar con el nivel escolar que muchas de las
empresas requieren para contratar personal, los pobladores se ven tentados a
cometer actos ilicitos, incluso en la actualidad se han visto muchos casos en los
que ninos son utilizados para llevar a cabo dichas actividades. En resumen,
puede decirse que la falta de educacion frena el desarrollo de un pais, por lo
que se hace necesaria la creacidon de mas instituciones publicas donde se

brinde la atencion educacional requerida.

El problema que se genera por la falta de un sistema de abastecimiento
de agua potable es que al no contar con ese vital liquido, que permite satisfacer

varias necesidades, que van desde el aseo hasta preparar alimentos, se reduce
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la calidad de vida. Cabe recalcar que no se trata simplemente de contar con
una fuente de abastecimiento, sino que se debe verificar la calidad del agua, la
cual debe ser apta para el consumo humano para evitar las enfermedades

gastrointestinales.
1.2.2. Justificacion social

Para realizar la justificacion social de un proyecto es necesario describir
el nivel de gravedad que ha alcanzado él o los problemas identificados,
haciendo una breve descripcion de los efectos y de los beneficiarios directos e
indirectos con la ejecucion de un proyecto que elimine o minimice dichos

problemas.
1.2.3. Justificacion econdmica

Al realizar la justificacion econdmica de un proyecto, se deben considerar
los recursos financieros, fisicos y humanos con que se cuentan no solo para el
periodo de ejecucion, sino para el periodo de funcionamiento de determinado

proyecto.

Generalmente, cuando se trata de proyectos de caracter social, como las
obras de saneamiento basico, resulta dificil determinar los beneficios
econdmicos, pero se puede tomar como tales la disminuciéon de enfermedades
gastrointestinales de la poblacion, lo cual se traduce en una reduccidon en

gastos de salud publica.
1.2.3.1. Priorizacion de las necesidades

Priorizar un problema dentro de un grupo es establecer un orden de
importancia o jerarquia entre los mismos. Dicha priorizacion debe ser resultado

de un acuerdo grupal, en el cual se deben considerar el numero de
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beneficiarios, la antigiedad del problema y que la solucion del mismo sea

factible desde el punto de vista técnico, econdémico y politico.

Después de haber observado los distintos problemas, la Municipalidad de
Patulul, Suchitepéquez, con base en el numero de beneficiarios y los recursos
disponibles, esta interesada en que se realice, a la mayor brevedad posible el
estudio y disefio de un edificio escolar de dos niveles para la comunidad
Pradera del Quetzal y del sistema de abastecimiento de agua potable para la
comunidad El Esfuerzo, ya que son proyectos que representan unas de las

varias prioridades de la actual corporacion municipal.
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2. DISENO DE UN EDIFICIO ESCOLAR PARA LA
COMUNIDAD PRADERA DEL QUETZAL,
PATULUL, SUCHITEPEQUEZ

21. Descripcién del proyecto

El proyecto consiste en el disefio de un edificio escolar que beneficiara a
los habitantes de la comunidad Pradera de Quetzal. El edificio consta de dos

niveles, con la siguiente distribucion:

La planta baja tiene un ambiente para las oficinas de la direccion y tres

salones de clases; la planta alta tiene tres salones de clases y una biblioteca.

La estructura del edificio consta de losas, columnas y vigas de concreto
reforzado, muros de block pomez repellados, con los respectivos ventanales,

piso de cemento liquido y puertas de metal.

El edificio cuenta con un pasillo y un médulo de gradas. Los estudiantes
de nivel primario y preprimario seran quienes daran uso al edificio escolar que

pertenece al sector oficial.
2.2. Investigacion preliminar

Se hizo una visita al lugar en donde se ubicara el edificio, comprobando
que existen aulas. Se pudo observar que la distribucion de los ambientes no es
la adecuada y que no cumple con las recomendaciones del Ministerio de

Educacién, también se observo que la estructura de las aulas esta deteriorada.
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Se corroboré que hay suficiente espacio para construir mas aulas y que
es posible hacer un nuevo disefio, ya que se tiene la ventaja de contar con los

servicios basicos de agua potable, drenaje y energia eléctrica
2.21. Descripcion del espacio disponible

Se cuenta con un terreno de forma rectangular que pertenece al
Ministerio de Educacion, por lo cual no hay ningun inconveniente legal para

llevar a cabo la construcciéon de este edificio.

La escuela brinda servicio a los estudiantes de la comunidad, esta
formada actualmente con cuatro salones de clases, un moédulo de servicios

sanitarios y un campo de futbol.
2.2.2. Localizacién del predio

El lugar disponible para la construccion del edificio escolar, estd ubicado
en la comunidad Pradera del Quetzal, cuyas coordenadas geograficas son
longitud 91 ° 10 ' 53,84 " y latitud 14 ° 19" 1,19 ".

2.2.3. Topografia del terreno

La superficie del terreno puede considerarse plana, por lo que no hay
necesidad de hacer un levantamiento altimétrico. Se cuenta con un espacio

disponible de 10 m de ancho por 30 m de largo, lo que da un area de 300 m?.
2.24. Estudio de suelos

Para apreciar las caracteristicas del suelo donde se construira la
edificaciéon y para conocer el valor del soporte del suelo, se realizé un ensayo

de compresion triaxial, mediante el método propuesto por el Dr. Terzaghi.
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La teoria de Terzaghi es uno de los primeros esfuerzos por adoptar la
mecanica de suelos. Terzaghi propuso el mecanismo de falla para un cimiento
poco profundo de longitud infinita normal al plano del papel, después de todo el

andlisis que el doctor Terzaghi realizo, llegd a la siguiente ecuacion:
qq = 0,867 X C X Nc +ys X Z X Ng + 0,4 X yg X BX Ng
Donde:

gq = valor de esfuerzo limite

C = coeficiente de cohesion del suelo

@ = angulo de friccion interna

N, = factor de capacidad de carga debido a la cohesion

vs = peso especifico del suelo

Z = desplante del cimiento

N, = factor de capacidad de carga debido a la sobrecarga
B = base de la zapata

N, = factor de capacidad de carga debido al peso del suelo

Fs = factor de seguridad

Los datos obtenidos en el ensayo triaxial para el calculo del valor de

esfuerzo limite fueron los siguientes:

ton ton =
C=888 — vs =129 — B=150m
F, = 4,00
@ = 31,05 7=150m
N, = 20,03 Ny = 9,03 N, = 4,83

q4=0,867(8,88)(20,03)+(1,50 )(1,29)(9,03)+0,4(1,29)(1,50 )(4,83)= 175,42 tr(;_r;
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El valor soporte del suelo (Vs) queda determinada por medio de la

expresion matematica formulada por Terzaghi:

175,42 ton/m? ton
v, =4 _ /M _ 4385 0

FS 4 mz
2.3. Disefo arquitecténico

Para la construccion de un edificio es importante que, ademas de un
buen disefio estructural, se lleve a cabo un buen disefio arquitectonico, ya que
este permite distribuir correctamente cada uno de los ambientes haciéndolos
mas propicios, agradables y, sobre todo, funcionales para las personas que

haran uso de la edificacion.
2.31. Conjunto arquitecténico

Los edificios se deben disefar de acuerdo a las necesidades que se
tengan; ademas, estaran limitados por el espacio disponible, los recursos
materiales y las normas de disefio que existan. La tipologia arquitectonica que
se utilizé es la de marcos rigidos de concreto reforzado, losas planas de

concreto reforzado y paredes de mamposteria de block pomez.

El edificio escolar se disefid con base en la capacidad maxima de
alumnos por salén, considerando un area optima por alumno. Para la ubicacion
del area de administracion, del area para biblioteca, del médulo de gradas y de

los salones de clases se considerd funcionalidad.

Las aulas se disenaron con capacidad para 30 alumnos, con un area de
42,90 m? por salén, tienen forma rectangular y miden 6,00 m de ancho por 7,15
m de largo. La oficina destinada para la direccidon tiene dos ambientes que
miden 4,15 m de ancho por 3,00 m de largo cada uno y el ambiente destinado

para la biblioteca mide 4,15 m de ancho por 6,00 m de largo.

16



2.3.2. Emplazamiento

Para lograr un emplazamiento correcto debe existir una relacion
adecuada entre el area a construir y el area libre, incluyendo las areas de
recreacion y areas verdes. Esto se logra cuando las superficies construidas en
planta baja ocupan como maximo un 40 % del area total, deben estar bien
ordenadas para que los espacios libres sean bien aprovechados vy, asi, facilitar

el desplazamiento de los alumnos.
2.3.3. Orientacion del edificio

El edificio escolar se orienté de norte a sur, para obtener una buena
iluminacion, ventilacion e insolaciéon en todos los ambientes del edificio,
abriendo las ventanas hacia el norte. Sin embargo, la orientacion puede ser
definida en el lugar, basandose en el sentido del viento dominante, debiendo

abrir las ventanas bajas en ese sentido.
2.3.4. lluminacion

La iluminacion debe ser abundante y uniformemente distribuida, evitando
la proyeccion de sombras y contrastes muy marcados. Para lograrlo, se debe

tomar en cuenta los siguientes criterios:

o Es importante el numero, tamafio y ubicacion de las ventanas y
lamparas.
o Un local pequeio recibe mejor iluminacion que uno grande, pero las

dimensiones dependen de los requerimientos de espacio.

. Los acabados mas brillantes permiten mayor reflexion de la luz y como

resultado, una mejor iluminacion.
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La iluminacion puede ser natural y artificial. La iluminacion natural, por la
ubicacion de las ventanas se conoce como unilateral, bilateral y cenital. Estos
tipos de iluminacion, aceptados para los centros educativos, se describen a

continuacion

o [luminacion natural: el disefio de ventanas debe proporcionar luz pareja y
uniforme en todos los puntos del area sin incidencia de rayos solares,

conos de sombra o reflejos.

o lluminacién natural unilateral: el area de ventanas debe ser del 25 % al
30 % del area de piso, el techo y los muros opuestos deben ser de color
claro y no debe estar a una distancia de 2,5 veces la altura del muro

donde estan las ventanas.

° lluminacidon natural bilateral: las ventanas en los muros del fondo
ayudaran a mejorar las condiciones de iluminacion siempre y cuando
estas den al exterior. Este caso se da cuando existen ventanas en las

paredes laterales del aula.

o lluminacién artificial: debe usarse como apoyo a la iluminacion natural.
Como se requiere iluminacién nocturna en algunas areas se debe
considerar iluminar los ambientes de forma idéntica a la natural, con el fin
de mantener condiciones generales y debera ser difusa para que no

moleste la vista.

Para el area de iluminacion natural se uso el 30 % del area de piso, para
tener luz abundante y distribuida uniformemente; para la iluminacion artificial se

us6 lamparas fluorescentes de dos tubos tipo industrial.
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2.3.5. Criterios de instalaciones

Las instalaciones que regularmente se colocan en los edificios
educativos son hidraulicas, sanitarias, eléctricas y de gas. En el disefio y

colocacion se debe garantizar lo siguiente:

o Seguridad de operacion

. Capacidad adecuada para prestar el servicio

o Servicio constante

o Proteccidn contra agentes nocivos, principalmente ambientales

Las instalaciones que se colocaron en el edifico escolar son las
eléctricas, ya que los servicios hidraulicos con los que cuenta la escuela
actualmente se encuentran en buen estado. Los medidores de consumo de luz

eléctrica se ubicaron en el exterior del edificio para facilitar la lectura.
2.3.6. Ventilacion

Para el area de ventilacion se usé6 el 15 % del area de iluminacién. Con
esta area se tiene una ventilacion constante, alta, cruzada y sin corriente de
aire. El volumen de aire dentro del ambiente debe ser de 4 a 6 m® por alumno,
para ello, la orientacion del edificio debe ser de norte a sur, que es donde se

adquiere la mayor afluencia del aire.
2.3.7. Criterios de color

El color es uno de los elementos que evita el reflejo y, sobre todo, ayuda
a la optimizacion de la iluminacion natural. En lugares donde la luz solar es muy
intensa se recomienda usar colores frios como verde, azul, gris, entre otros y en
lugares donde la luz solar es menos intensa se recomienda usar colores calidos

como amarillo, anaranjado, entre otros.
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Se recomienda también que la tonalidad de los colores elegidos sea
clara, para que la luz natural que entre en la habitacion se refleje y se tenga una

optima iluminacién.
2.3.8. Confort acustico

Es importante en un centro de esta categoria, pues los ambientes deben
ser tranquilos para que influyan favorablemente en el estado animico de los
estudiantes. Para que exista un confort acustico, es necesario que no existan
interferencias sonoras entre los distintos ambientes. Los ruidos en un aula
pueden provenir del exterior, del centro de ambientes vecinos o del interior.
Para prevenirlos y asi lograr las condiciones acusticas 6ptimas, se pueden

tomar las precauciones siguientes:

o Para que no interfiera el ruido proveniente del exterior, se deben ubicar
los establecimientos en zonas tranquilas. De no ser posible, se debe

orientar el edificio de manera que el viento se lleve los ruidos.

o Para disminuir el ruido interno del ambiente, se debe construir con
materiales porosos, ya que estos absorben el ruido. Ademas, las patas
del mobiliario y equipo deben tener aislantes acusticos, para disminuir el

ruido al moverlos.
2.4, Diseno estructural

La caracteristica particular mas importante de cualquier elemento
estructural es la resistencia real, la cual debe ser lo suficientemente elevada
para soportar, con algun margen de reserva, todas las cargas previsibles que
puedan actuar durante la vida de la estructura, sin que se presente falla o

cualquier otro inconveniente.
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Existen tres métodos utilizados para el disefio de estructuras, los cuales

son:

o Disefio para cargas de servicio
. Disefo a la resistencia

. Diseno para estados limites

A lo largo del desarrollo del proyecto se utilizara el segundo de estos tres
métodos de diseno, es decir, el de disefio a la resistencia. Este método tiene
como objetivo dimensionar los elementos de manera que sus resistencias sean
adecuadas para soportar las fuerzas resultantes de ciertos estados hipotéticos
de sobrecarga, utilizando cargas considerablemente mayores a las que se
espera que actuen en la realidad durante el servicio de la estructura. Ademas,
el método contempla factores de reduccion de resistencia a la precision, con la
cual se calculan los diferentes tipos de resistencias (flexion, cortante,

flexocompresion, torsion, entre otros).
241. Seleccién del sistema estructural a usar

Elegir un sistema estructural conlleva muchas consideraciones, las

cuales determinan dos objetivos principales:

. Se debe cumplir con los requisitos de funcionalidad de la edificacion

. La estructura debe soportar las cargas en condiciones seguras

Ademas, obedece a circunstancias practicas y economicas. Existen
sistemas que se desempefian mejor que otros en las eventualidades sismicas,
por lo que se busca un equilibrio que favorezca todos los aspectos

mencionados.

Para este proyecto, se eligid el sistema de marcos ductiles, con losas

planas de concreto reforzado.
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2.4.2, Predimensionamiento de elementos estructurales

Predimensionar un elemento estructural consiste en estimar secciones
preliminares, para lo cual el proyectista puede basarse en la experiencia y en lo

recomendado por las diferentes normas de construccion.
2421. Predimensionamiento de losas

Se calcula el peralte (t), el método usa como variable las dimensiones de

la superficie de la losa y el tipo de apoyos que tiene.

Para losas en una direcciéon, el American Concrete Institute (ACI) ha

elaborado la siguiente tabla que considera peraltes minimos.

Tabla I. Peralte minimo de losas en una direccion

Peralte minimo, h

. Con un Ambos
Simplemente .
extremo extremos En voladizo
apoyado : ;
continuo continuos

Elemento
Elementos que no soportan, o estan ligados a divisiones

u otro tipo de construccion susceptibles de dafarse por
grandes deflexiones

Losas macizas en

. . L/20 L/24 L/28 L/10
una direccién

Losas nervadas
en L/16 L/18,5 L/21 L/8
una direccién

Fuente: Reglamento de las construcciones de concreto reforzado (ACI 318-08). p. 129.

En el caso de este edificio, la losa es en dos direcciones, para lo cual el

ACI recomienda lo siguiente:

Perimetro de la losa
tlosa = 180
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3,58 m (2) + 6,00 m (2)
tlosa = 180

=0,12m

Para el disefio de la losa se utilizara un espesor (t) de 0,12 m.
2.4.2.2. Predimensionamiento de vigas

Para el predimensionamiento de vigas rectangulares, ACl contempla

peraltes minimos en vigas, para una rigidez adecuada sin grandes deflexiones.

La siguiente tabla calcula el peralte de viga, dependiendo esta de la luz

(L) que cubre la viga. La base de la viga queda a criterio del disefiador.

Tabla Il. Peralte minimo de vigas

Peralte minimo en metros (h)

. Con un Ambos
Simplemente .
extremo extremos En voladizo
apoyado ; ;
continuo continuos
Elemento
Elementos que no soportan, o estan ligados, a divisiones
u otro tipo de construccion susceptibles de dafarse por
grandes deflexiones
Vigas L/16 | L1185 ] L/21 | s

Fuente: Reglamento de las construcciones de concreto reforzado (ACI 318-08). p. 129.

Otro criterio tomado en cuenta para el predimensionamiento de vigas es
utilizar como peralte de la viga, del 8 al 10 % de la luz de la viga mas critica. En
este caso, se llevo a cabo el predimensionamiento tomando en cuenta ambos

criterios.

6 m
hyiga= 18.50 =0,32 m (segun ACI)

hyjga = 8% X 6 m = 0,48 m

El peralte de viga (h) a utilizarse sera de 0,45 m y una base de 0,25 m.
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2.4.2.3. Predimensionamiento de columnas

Para el predimensionamiento de columnas deben tomarse en cuenta las

siguientes recomendaciones:

J Columnas rectangulares: la dimension menor debe ser mayor de 20 cm,

el area total debe ser 400 cm? como minimo.

o Columnas circulares: por lo menos 25 cm de diametro.

El método que se utiliza para el predimensionamiento de columnas,
calcula la seccidn y se basa en la carga aplicada en esta. Para guardar simetria
en las dimensiones de la columna se debe tomar la columna critica, o sea, la
que soporta mayor carga. La medida resultante de esta columna se aplica a las

demas columnas. Para este calculo, se utilizo la siguiente formula:
P=0,80(0,225 x f'c x Ag + fy x As)
Donde:

P = carga puntual

F’c = resistencia del concreto

Fy = resistencia del acero

As = area de acero (1 % Ag < As <8 % AQ)
Ag

area gruesa de la columna
La carga puntual (P) se calcula con la siguiente formula:
P = area tributaria de la losa X Yconcreto X tiosa
kg

P = 14,30 m? x 2 400 — % 0,12m =4 118,40 kg
m
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kg kg
4 118,40 kg = 0,800,225 x 210 — X Ag + 2810 — X (0,01 x Ag)

Ag = 68,32 cm?

Para el disefio se utilizé6 una seccion de columna de 0,30 m por 0,30 m,

lo que da un area de 900 cm? que esta por encima de la calculada.
2.5. Cargas aplicadas

Existen dos tipos de cargas en una estructura, de acuerdo con la

direccion de la aplicacion, se divide en: cargas verticales y cargas horizontales.
2.51. Carga viva (CV)

Es la carga que soportara la estructura debido al uso u ocupacion de la
misma. Son cargas ocasionales, tales como el peso de personas, mobiliario,
equipo, maquinaria, entre otras. Para el disefio de este edificio se utilizaron las

siguientes cargas:

Techo = 100 kg/m?
Pasillos = 550 kg/m?
Aulas = 375 kg/m?

25.2. Carga muerta (CM)

La carga muerta es aquella que permanece constante, inamovible y
permanente dentro de una estructura, generalmente esta constituida por el peso

propio de los elementos que integra la estructura.

Peso del concreto = 2 400 kg/m? Muros = 150 kg/m?
Acabados = 60 kg/m? Piso = 80 kg/m?
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2.53. Sobrecarga

Se utiliza como un factor de seguridad debido a posibles cargas extras
que el edificio tenga que soportar. En este caso se utilizé una sobrecarga de 60

kg/m?.
254, Cargas horizontales

Son aquellas que actuan perpendicularmente a la linea de accién de la
gravedad. Estas son producidas por sismo, viento o impacto, son puramente
dinamicas, mientras que las cargas verticales son estaticas. Regularmente, solo
se considera en el analisis estructural una de las cargas mencionadas, ya que
los fendbmenos naturales que las provocan no se presentan simultaneamente.
Guatemala se caracteriza como una zona sismica, por tal razén se disefan los

edificios tomando en cuenta este fendmeno.

Desde el punto de vista de las estructuras, los sismos consisten en
movimientos aleatorios horizontales y verticales en la superficie de la tierra. A
medida que el terreno se mueve, la inercia tiende a mantener a la estructura en
su sitio original, lo cual conlleva a la imposicién de desplazamiento y de fuerzas
que pueden tener resultados catastréficos. Por lo tanto, la respuesta sismica
depende fuertemente de las propiedades geométricas de la estructura,

especialmente la altura.
2.6. Integracion de cargas

A continuaciéon, se presenta el procedimiento llevado a cabo para la
integracion de cargas tanto verticales como horizontales, guiandose por las

siguientes figuras.
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Figura 1. Elevacion frontal del edificio escolar
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3.00

1.50, 3.00

Fuente: elaboracién propia, con programa de AutoCAD.

Figura 2. Elevacion lateral del edificio escolar
,2.00 , 6.00 W
(o)
o
e
(o)
()
™
8?‘7

Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCAD.

Como primer paso se calculo el peso del edificio por nivel:
o Primer nivel
° Carga muerta

k
Wiosa = (25,60 m X 8,00 m)(0,12 m) (2 400 m—g3> = 59982,40 kg
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Wyiga = [(0,45 m x 0,25 m x 25,60 m)(3 unid) + 8 unid (0,45 m x 0,25 m

k
% 8,00 m)] x 2 400 m—g3 = 38016,00 kg

k
Weop = 24 col X (6,00 m x 0,30 m X 0,30 m) X 2 400 m—% =31 104,00 kg

k
Wicabados = (25,60 m x 8,00 m) (60~2) = 12 288,00 kg

k
Watyro = 6 m X 150m—% X (25,60 m X 2 + 8,00 m x 8) = 103 680,00 kg

CM; nivel = 244 070,40 kg
° Cargaviva

k
Pasillo = 25,60 m X 2 m X 550m_g2 = 28160,00 kg

k
Aula = 25,60 m X 6 m X 375m_% — 57 600,00 kg

CV; nivel = 85 760,00 kg
° Peso total 1er nivel
W; nivel = CM + 0,25 CV
Wi nivel = 244 070,40 kg + 0,25 x 85 760,00 kg

W1 Nivel = 265 510,4‘0 kg
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o Segundo nivel
° Carga muerta

k
Wiosa = (25,60 m x 8,00 m)(0,12 m) (2 400 m—%) =59982,40 kg

Wyiga = [(0,45m X 0,25 m X 25,60 m)(3 unid) + 8 unid (0,45 m X 0,25 m

k
% 8,00 m)] x 2 400 m—g3 = 38016,00 kg

k
Weor = 24 col X (1,50 m x 0,30 m X 0,30 m) X 2400m—g3 =7776,00 kg

k
Wicabados = (25,60 m x 8,00 m) (60~2) = 12 288,00 kg

k
Wuro = 1,50 m X 150m—g2 X (25,60 m X 2 + 8,00 m X 8) = 25920 kg

CM, nivel = 142 982,40 kg
° Carga viva

k
Aula = 25,60 m X 1,50 m X 100m—g2 = 20 480,00kg

CV, nivel = 20 480,00 kg
° Peso total segundo nivel
W, nivel = 142 9282,40 kg + 0,25 x 20 480,00 kg

W, nivel = 148 102,40 kg
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. Peso total del edificio
Wrotal = 265 510,40 kg + 148 102,40 kg
Wrotal = 413 612,80 kg
J Corte basal

Para el célculo del corte basal se utilizd el método de SEAOC. EI corte
basal se define como la fuerza sismica que el suelo transmite al edificio en la

base. Esta dado por la formula siguiente:
Vp =ZXIXKXCXSXW
Donde:

Z = coeficiente que depende de la zona, Z = 1

| = tipo de ocupacion de la obra, para este caso | = 1,40

C = coeficiente que depende del periodo natural de vibracion
C=1/(15tw); t=(0,0906 * altura total del edifico) / (base)™

S = coeficiente que depende del tipo de suelo, S = 1,50

K = coeficiente que depende del sistema estructural, K = 0,67

W = peso de la estructura + 25 % de las cargas vivas

El valor de C se determina, en el sentido X y en el sentido Y, de la

siguiente forma:

L _009x750m _ L _009x750m _
X /2560m ’ YT T /800m ‘
1 o=t _014
RETN v il YT isvozE
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Se lleva a cabo la multiplicacién de C por S, si es mayor que 0,14,
entonces usar C por S = 0,14

Cx XxS=0,18x1,50=0,27 Usar 0,14

CxxS=0,14 x 1,50 = 0,21 Usar 0,14

Conociendo todos los valores requeridos por la férmula de SEAOC, se
llevé a cabo el calculo del corte basal.

V, =1%x1,40x 0,67 x 0,14 x 413 612,80 kg

V,, = 54 315,63 kg

Fuerza por nivel

Conociendo el corte basal y peso de la edificacion por nivel, se llevo a

cabo el calculo de las fuerzas horizontales y verticales que afectan al edificio.
Vi (hy X Wj)
Frivel =
2 (h; x W)

Tabla Ill. Calculo de la fuerza por nivel

. Fuerza F
Nivel | Altura (m Vb (k W; (k Altura * W; acumulada
(m) | Vb(kg) | Wi(kg) B I s
2 7,50 54 315,63 | 265 510,40 | 199 1328,00 | 40 695,58 | 40 695,58
1 4,50 54 315,63 | 148 102,40 666 460,80 13 620,06 | 54 315,64
413 612,80 | 2 657 788,80

Fuente: elaboracién propia.
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Posteriormente, se calcul6 la fuerza aplicada al edificio por marco, en
sentido Xy Y:

F;
Fmarco = num. de marcos
° Primer nivel
_ 13 620,06 kg 454002k
X 3 marcos ’ &
_ 13 620,06 kg — 170251k
Y 8marcos mLKE
o Segundo nivel
_ 40 695,58 kg — 1356519k
X 3 marcos ’ &
_ 40 695,58 kg — © 086.95 k
Y 8marcos 70 K8
2.7. Analisis estructural del marco

Es el estudio al cual se somete una estructura para conocer el
comportamiento de cada uno de los elementos. Para este proyecto se llevo a
cabo el analisis de la estructura utilizando el método de Kani, los resultados
obtenidos con este método se compararon con los resultados obtenidos
utilizado el software ETABS.

Es importante mencionar que para el analisis de la estructura, se deben
analizar las cargas por separado; es decir, primero se analiza la estructura bajo
las cargas muertas, luego, bajo las cargas vivas y, por ultimo, el

comportamiento bajo las fuerzas de sismo.
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2.71. Utilizando el método de Kani

Es un método basado en las caracteristicas generales de la elastica. La
ventaja de este método sobre otros de aproximaciones sucesivas, es que en
forma directa, se toma el efecto del desplazamiento de los miembros,

evitandose el planeamiento y solucion de ecuaciones simultaneas.
2.711. Anadlisis de carga muerta
A continuacion se presenta el analisis de uno de los marcos laterales.

Figura 3. Distribucion de carga muerta en marco lateral

668,00 Kg/m 134991 Kg/m

1 018,00 Kg/t 2399,91 Kg/m

Fuente: elaboracién propia, con programa de AutoCAD.

Como primer paso se calculé la rigidez de cada uno de los elementos de

la estructura, utilizando las siguientes férmulas:

K=- [ = = bh3
L 12
Donde:
k = rigidez b = base de la viga o columna
| = inercia h = peralte de la viga o columna

L = longitud del elemento
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Conociendo los valores de la rigidez de cada elemento estructural, se
llevo a cabo el calculo de los factores de giro o de reparto, haciendo uso de la
férmula siguiente:

1><
H=—o Xs
2 YK;

Donde:

M = factor de giro o de reparto
Kjj = rigidez del elemento

2 Kij = sumatoria de rigideces en el nudo

Tabla IV. Calculo de las rigideces y factores de giro de los elementos

estructurales del edificio en marco lateral

LONGITUD FACTORES
NODO | BARRA | ELEMENTO | INERCIA (m) /L DE GIRO CHEQUEO

A AB VIGA 0,0018984 2,00 0,0009492 -0,404 050
AD COL 0,0006750 3,00 0,0002250 -0,096 '
BA VIGA 0,0018984 2,00 0,0009492 -0,318

B BC VIGA 0,0018984 6,00 0,0003164 -0,106 -0,50
BE COL 0,0006750 3,00 0,0002250 -0,075

c CB VIGA 0,0018984 6,00 0,0003164 -0,292 -0.50
CF COL 0,0006750 3,00 0,0002250 -0,208 '
DA COL 0,0006750 3,00 0,0002250 -0,080

D DE VIGA 0,0018984 2,00 0,0009492 -0,339 -0,50
DG COL 0,0006750 3,00 0,0002250 -0,080
ED VIGA 0,0018984 2,00 0,0009492 -0,277
EB COL 0,0006750 3,00 0,0002250 -0,066 0.50

E EH COL 0,0006750 3,00 0,0002250 -0,066 05
EF VIGA 0,0018984 6,00 0,0003164 -0,092
FE VIGA 0,0018984 6,00 0,0003164 -0,206

F FC COL 0,0006750 3,00 0,0002250 -0,147 -0,50
Fl COL 0,0006750 3,00 0,0002250 -0,147

G GD COL 0,0006750 3,00 0,0002250 -0,500

H HE COL 0,0006750 3,00 0,0002250 -0,500

I IF COL 0,0006750 3,00 0,0002250 -0,500

Fuente: elaboracién propia.
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También se llevo a cabo el calculo de los momentos fijos, debido a que la

carga es uniformemente distribuida sobre la viga, se utilizé la siguiente formula:

WL2
MF =
12
Donde:
MF = momento fijo
W = carga
L = longitud de la viga
De tal manera que:
0,67 =2 (2,00 m)?
MFAB = - 12 = —0,223 ton —m

MFBA = _MFAB = 0,223 ton —m

135 t0—“(6 00 m)2
MFgc = 1 = —4,05ton — m

MFBC = _MFCB = 4‘,05 ton —m

1,02 22 (2,00 m)?
MFpg = — v = —0,339ton —m

MFED = _MFDE = 0,339 ton —m

2,35 t0—“(6 00 m)2
MFgg = — 12 = —7,20 ton — m

MFEF = _MFFE = 7,20 ton —m
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Conociendo los momentos y los factores de giro, se llevé a cabo la

primera iteracion en el siguiente orden A-B-C-D-E-F.

Nodo A
AB = —0,223(—0.404) = 0,090
AD = —0,223(—0.096) = 0,021
o Nodo B
BA = (—4,05 + 0,090)(—0.318) = 1,19
BC = (—4,05 + 0,090)(—0.106) = 0,397
BE = (—4,05 + 0,090)(—0.075) = 0,282
. Nodo C
CB = (4,05 + 0,397)(—0.292) = —1,299
CF = (4,05 + 0,397)(—0.208) = —0,924
o Nodo D
DA = (—0,339 + 0,021)(—0.080) = 0,026
DE = (—0,339 + 0,021)(—0.339) = 0,108
DG = (—0,339 + 0,021)(—0.080) = 0,026
J Nodo E
ED = (—6,86 + 0,108)(—0.277) = 1,79
EF = (—6,86 + 0,108)(—0.092) = 0,597
EB = (—6,86 + 0,108)(—0.066) = 0,424
EH = (—6,86 + 0,108)(—0.066) = 0,424
J Nodo F
FE = (7,20 + 0,597 — 0,924)(—0.206) = —1,419
FC = (7,20 + 0,597 — 0,924)(—0.147) = —1,009
FI = (7,20 4+ 0,597 — 0,924)(—0.147) = —1,009

Las iteraciones deben repetirse hasta lograr que los resultados obtenidos

se repitan, como se muestra en la figura 5.
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Los momentos finales deben calcularse utilizando la siguiente formula:

Mik = MFI] + ZM,i]‘ + M,ij

Figura 4. Esquema representativo para el calculo del momento final
Mi MFi) MFj Mj
My M

Fuente: elaboracién propia, con programa de AutoCAD.

El procedimiento anterior fue llevado a cabo de igual manera para el

marco frontal del edificio escolar (lado largo).

Tabla V. Momentos finales sobre marco lateral producidos por la carga

muerta

Fuente: elaboracién propia.

37



Figura 5. Esquema de iteraciones con carga muerta sobre el marco

lateral

. “0.223 o | I = aoso |
S " | 3.827 | S & | a0s0 |
. <Q 9 ]
0,09 0.090 1.190 0,075 0.397 -1.299 0208
-0.401 1.625 0.542 -1.047
0.021 A -0.523 1.544 0.282 B 0.515 -1.024 -0.924 C
-0.095 -0474 1516 0.385 0505 -1019 0728
-0.124 -0.460 1.509 0.366 0.503 -1.018 -0.728
-0.112 -0.457 1.507 0.359 0.502 -1.018 -0.725
0.109 0.456 1.507 0.358 0.502 1.018 0.724
-0.108 -0.456 1.507 0.357 0.502 -1.018 -0.724
-0.108 -0.456 1.507 0.357 0.502 -1.018 -0.724
-0.57 0.568 -1.068
-0.57 0.568 -1.068
-0.156 0.568 -1.068
-0.155 0.568 -1.068
-0.149 0.565 -1.067
-0.109 0.548 -1.061
0.026 042 -1.009
-0.080 -0.066 -0.147
-0.339 0.339 -7.200 7.200
8 8 | 6.860 | g g | 7.200 |
3 s 3 s
0.108 1.790 0.597 1.419
-0.066 -0.147
0.460 2311 0.770 1.492
0.026 D 0.627 2.383 0.424 E 0.794 1.500 1.009 F
0.109 0.655 2.395 0.548 0.798 1.501 1.061
0.149 0.660 2397 0.565 0.799 1502 1067
0.155 0.661 2397 0.568 0.799 1.502 1.068
0.157| 0.661 2397 0.568 0.799 1.502 1.068
0.157| 0.661 2397 0.568 0.799 1.502 1.068
0.157| 0.661 2397 0.568 0.799 1.502 1.068
G 0.000 H 0.000 | 0.000

Fuente: elaboracién propia, con programa de AutoCAD.

Figura 6. Diagrama de momentos causados por la carga muerta en el

marco lateral

4063 Kg-m 2516 Kgm
2781 Kg-m
373 Kg- .
g 3 Kgm 1283 Kg-m 2516 Kgm
3471 Kgm
7103 Kgm
4473 Kgm 4995 Kgm
735 Kg-
sKem | 314 Kgm 1494 /Kgm 2136 Kgm
422 Kgm 137 Kgm 2860 Kgm
6171 Kgm
— —— — 7157 Kgm 568 Kgm 1068 Kg-m

Fuente: elaboracién propia, con programa de AutoCAD.
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2.71.2. Analisis de carga viva

Para el calculo de los momentos producidos por la carga viva, se llevo a

cabo el mismo procedimiento que se realizé al analizar la carga muerta, las

rigideces de los elementos estructurales son las mismas que se utilizaron para

el analisis de la carga muerta.

Figura 7. Distribucion de carga viva en el marco lateral

Figura 8.

100,00 Kg/'m 271,33 Kg/m

/ . /f\\/ . TN

pd N P s N

550,00 Kg/m| 1017,50 Kg/m

LT

V2

Fuente: elaboracién propia, con programa de AutoCAD.

Esquema de iteraciones con carga muerta sobre el marco

frontal

. -0.033 0.033 " o |ose o8 |
(= ¢ [}
oo 0.0% 0220 oo 0073 0.259 o208
-0.004 0275 0.092 0131
0021 | A 0.002 0215 002 | 8 o0om 0117 o8 | c
-0.001 0.030 0.198 0.065 0.066 -0.115 -0.093
-0.001 0.038 0.194 0051 0.065 -0.114 -0.083
0.007 0.040 0193 0.047 0.064 0114 -0.082
0.009 0.081 0192 0.046 0.064 0114 -0.081
0.010 0.081 0192 0.046 0.064 0114 -0.081
0.010 0.0a1 0192 0.046 0.064 0114 -0.081
-0071 0.250 -0.488
-0.071 0.250 -0.488
007 0250 -0.488
-0.070 0249 -0.488
-0.066 0248 -0.487
-0.047 0239 -0.484
o013 0181 -0.458
0080 -0.183 0183 o068 -3.053 3.053 o
a ~ o g
° e e e
0.055 0.764 0.255 0.645
0.080 -0.066 -0.147
0.197 1.008 033 0.680
0013 D -0.280 1045 o181 | £ 0348 -0.685 0458 | F
-0.047, -0.295 1052 0239 0351 -0.686 -0.488
-0.066 -0.2%8 1053 0.218 0351 -0.636 -0.487
-0.070 -0.298 1053 0.249 0351 -0.686 -0.488
-0.07 -0.298 1053 0250 0351 -0.686 -0.488
-0.07 -0.298 1053 0250 0351 -0.636 -0.488
-0.071 -0.298 1053 0250 0351 -0.636 -0.488
0.000 H 0.000 ! 0.000

Fuente: elaboracién propia, con programa de AutoCAD.
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Con los valores obtenidos de las iteraciones se llevd a cabo el calculo de

los momentos finales causados por la carga viva.

Tabla VI. Momentos finales sobre marco lateral producidos por la carga
viva
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Figura 9. Diagrama de momentos causados por la carga viva en el

marco lateral

-

4063 Kg-m

&

L0508

&

2516 Kg-m
2781 Kg-m
373 Kg-m - 373 Kgm 1283 Kgm 2316 Kem
3471 Kg-m
7103 Kgm ’
4473 Kgm 425 gt
735 Kg-m J 314 Kg-m 1494 /Kg-m 2136 Kg-m
422 Kgm 137 Kg-m 2860 Kg-m
6171 Kg-m
- 1 — 157 Kgm 568 Kg-m 1068 Kg-m

Fuente: elaboracién propia, con programa de AutoCAD.

2.71.3. Analisis de carga sismica

Al igual que en el analisis con carga viva y muerta, se siguen tomando
los mismos valores de rigidez y factores de giro.

Figura 10. Fuerza sismica sobre el marco corto
4,54 Ton \\ 2,00 m 6.00 m
A B C
3,00m
13,56 Ton
D E F
3,00 m
G H I

Fuente: elaboracién propia, con programa de AutoCAD.
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Por ser cargas laterales, se calculan los momentos de piso que actuan

en la estructura de la siguiente manera:

_ (Q2+Qq)xhy

h
M2 — Q2xh, M1 :

3
Donde:

M4, M2 = momentos de piso
Q4, Q2 = cargas de sismo

h4, hy = alturas por nivel

Figura 11.  Esquema representativo para el calculo del momento de piso

"
X2

-

P‘l

Fuente: elaboracién propia, con programa de AutoCAD.

9,824 ton X 3 m
Mz == 3

= 9,824 ton — m

(9,824 ton + 10,168 ton) X 3 m
1 =
3

= 19,993 ton — m

Cuando se analizan las cargas de sismo en un marco, para las columnas
es necesario encontrar un factor de corrimiento en cada nivel, utilizando la

siguiente férmula:

3 Kcolumna

Y=—"5XSy
2 Z Kcolumnas
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Donde:

y = factor de corrimiento
Kcolumna = rigidez de la columna

> Keolumna = sumatoria de las rigideces de las columnas del nivel en cuestion

Las columnas en ambos niveles poseen la misma rigidez (K= 0,00023),

el factor de corrimiento fue calculado de la siguiente manera:

3 0,00023

—=X—————=<=-0,50
2 3(0,00023)

Y1 =YVY2=

Figura 12. Esquema de iteraciones con carga de sismo sobre el marco

lateral

0.000 0.000 0.000 0.000

4.54002 s . . "
% | 0223 | 3 a 3 3
G
-0.080
o oo o1 o]
B 8 ]
13.56519 % | omo | i g g
— . T — s o
. i ; - , i

Fuente: elaboracién propia, con programa de AutoCAD.
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Tabla VI.  Momentos finales sobre marco lateral producidos por la carga

de sismo

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 13. Diagrama de momentos causados por la carga de sismo en el

marco lateral

o D b b

1536 Kg/m

2601 Kg
lQ}OKgm\_/\ 2930 Ke/m 3711 Kgim 1536 Kg/m
2 646 Kg/m
10978 Kg/m
- 8 785 Kg/m| 4403 Kg/m
U 6610 Kg/m X\
1184 Kg/m 3352 Kg/m 6699 Kg/m
8797 Kg/m 89 Kg/m
983'Ku
7708 Kg/m
9838 Kg/m 10357 Kg/m 8789 Kg/m
VIGAS COLUMNAS

Fuente: elaboracién propia, con programa de AutoCAD.

2.7.1.4. Envolvente de momentos

Con los resultados de cada uno de los tipos de carga aplicadas sobre la
estructura se debe calcular la envolvente de momentos, la cual consiste en
encontrar la condicion critica que pueda afectar la misma; es decir que en todas
las combinaciones se toman las que provocan los efectos menos favorables.
Dicha condicion se determina como el valor mas alto dentro de una serie de
posibles combinaciones de carga que el cédigo ACI estipula, en las cuales

toman en cuenta resistencias a cargas por viento, sismicas, vivas y muertas.
Las combinaciones propuestas por el ACI son las siguientes:
My = 1,4 Mcy + 1,7 Mgy
My = 0,75(1,4 Mgy + 1,7 Mcy + 1,87 Mg)

My = 0,75(1,4 Mcy + 1,7 Mey — 1,87 Ms)
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M* = 0,90 Mcy + 1,43 Mg
2.7.2. Utilizando el software ETABS

En la actualidad, el uso de programas de computacion en el proceso de
analisis y disefio en ingenieria se ha hecho muy comun por la utilidad y facilidad
para obtener resultados, en este caso, se llevé a cabo el analisis estructural
utilizando el software ETABS (Extended Three Dimensional Analysis of Building

System).

ETABS es un programa de analisis y disefio estructural, basado en el
método de los elementos finitos especiales, caracteristicas para el analisis y
disefio estructural de edificaciones. Los métodos numéricos usados en el
programa, los procedimientos de disefio y los cédigos internacionales de disefio
permiten que sea versatil y productivo, tanto si se esta disefiando un pértico
bidimensional o realizando un analisis dinamico de un edificio de gran altura con

aisladores en la base.

A continuacion, se presentan los diagramas de momentos para cargas
vivas, muertas y fuerzas sismicas en vigas y columnas, obtenidos por el analisis

estructural realizado por el programa ETABS.
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Figura 14.

marco lateral

Diagrama de momentos causados por la carga muerta en el

o @ -0 &

3962,15 Kgim

211477 Kg/'ng

e Kem A

205783 Kgm

3281,81 Ke/g

60030 Kt ]

665972 Kg'm

355968 Kgm

4160,80 Kg/m

540724 Kgim

VIGAS

Figura 15.

-

148324 Kgm 48824 Kgim 205783 Kgm
71469 Kgih \ _ -
& 14,69 Kgim
2057,83 Kg/m
40092 Kg/m koo,92 Kg\ 40092 Kgin
26421 Kgim 26421 Kg/m 26421 Kg/m

COLUMNAS

Fuente: elaboracién propia, con programa ETABS.

Diagrama de momentos causados por la carga viva en el

4

marco lateral

L0508

11994 Kgm 119,94 Kgm

&

119,94 Kgm

627,10 Kgin
47223 Kgm
152,36 Kgm -
waKkem A
552,27 Kgm
25 <
139,18 Kgal 29689 Kem 149938 Kgm
msKen A
2099,19 Kgim

VIGAS

241,41 Kgim

320,54 Kgim
241,41 7/ 3
150,53 Kgm

2954 Kgm/ 241 41 Kgm

150,53 Kgim

COLUMNAS

Fuente: elaboracién propia, con programa ETABS.
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Figura 16. Diagrama de momentos causados por la carga de sismo en el

marco lateral

b & e b

8,54Ke 980Kg

250,81 Kgim 26495 Kgm 279.92 Kg'm
12,59Kg

19.94Kg
2,72Kg
S 2,2 Kg 352,90 Kgim 29829 Kgim 372,56 Kgin
37,12

14,10 Kg

VIGAS COLUMNAS

Fuente: elaboracion propia, con programa ETABS.

2.8. Diseno de elementos estructurales

Como su nombre lo indica, este consiste en el disefio de cada uno de los
elementos que conforman la estructura, y va desde el disefio de las zapatas

hasta el disefio de la losa.
2.8.1.1. Diseiio de zapatas

Los cimientos son elementos de la estructura destinados a recibir las
cargas propias y las aplicadas exteriormente a la misma; estos, a la vez,

transmiten la accion de las cargas sobre el suelo.

Para elegir el tipo de cimentacion a utilizar se deben considerar,
principalmente, el tipo de superestructura, la naturaleza de las cargas que se

aplicaran, las condiciones del suelo y el costo de la misma.
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Los datos utilizados para el disefio de las zapatas fueron los siguientes:

Pu =42,40 ton fc=210 kg/cm2
Recubrimiento = 7,5 cm Fy = 2 810 kg/cm?
Mx = 5 600,20 kg-m Vsuelo = 23,07 ton/cm?
My = 2 100,30 kg-m Yc = 2 400 kg/cm?
Desplante = 1,50 m Ys = 1400 kg/cm?

Para el calculo de las zapatas se llevo a cabo el siguiente procedimiento:
. Factor de carga ultima

I VXV A
="M+ v

_ 1,4(500) + 1,7 (400) _

Feu 500 + 400 =153
o Cargas de trabajo
P Pu _ 42,40 2765t
“Fcu 153 <R
M’ —MX—5’60—365t M’ —My—2’10—137t
*ZFcu 153 00 Y= Fcu 153 "
. Predimensionamiento de la zapata

Como primer paso se calculo el area de la zapata, la que esta dada por
la siguiente férmula:

1,50P"  1,50(27,65) ,
Zapata = VS = 23,07 = 1'80 m

49



Las dimensiones propuestas de la zapata son de 1,90 m por lado, lo que
da un area resultante de 3,61 m?, esto se propuso para que la presion ejercida
por la zapata sobre el suelo verique al compararla con el valor soporte del

suelo.
o Comprobacion de la presion sobre el suelo

La presion ejercida por la zapata sobre el suelo estd dada por la

siguiente férmula:

P Mx MYy
q= + t
Azapata Sx Sy

1 1
Sx =Sy = Ebh2 =z (1,90)(1,90)? = 1,14 m3

P = P’ + Pcol + Pviga + Pzapata

P=27,65+3,80 % (0,30)? x2,4+3,61x1x1,21+3,61x0,35x%24

P = 39,52 ton
_3952 365 137 . ton
max = " T 7947114 2" 2
_3952 365 137 _ __ton
min = 00" 7714 114 2° m?

Al comparar el valor soporte del suelo con la carga maxima que ejerce la
zapata puede observarse que Vs > gmax, por lo tanto puede decirse que las
dimensiones de la zapata propuestas son adecuadas. También puede
observarse que gmin > 0, lo que quiere decir que no existen presiones de tension

en el suelo.
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° Presion ultima

Como se observa en los calculos anteriores, la presidn esta distribuida en
forma variable, pero para efectos de disefio estructural se toma una presion

ultima usando el criterio:

qu = dmax X Fcu

n

to
qu = 15,34 x 1,53 = 23,52 F

. Comprobacion por corte simple

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

forma indicada a continuacion:
Figura 17. Distancia donde ocurre el corte simple

1,90

]

1,90

[]

AREA DE CORTE = 0,64

Fuente: elaboracidn propia, con programa de AutoCAD.
)
d= t—rec—iz 31,55 cm
V,=AXq, =0,64 %2352 = 1495 ton
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V, = 0,85 % 0,53Vfcx b xd=0,85x0,53vV210 x 190 x 33 = 40,41 ton

Puede observarse que Va < Vr por lo que se puede decir que si verifica

por corte simple.
. Comprobacién por corte punzonante

La columna tiende a punzonar la zapata debido a los esfuerzos de corte
que se producen en ella alrededor del perimetro de la columna. El limite donde
ocurre la falla se encuentra a una distancia igual a d/2 del perimetro de la

columna.

Figura 18. Area de punzonamiento

1,90

1,90
O]

Fuente: elaboracién propia, con programa de AutoCAD.

El chequeo que se realiza es:
30+d=30+33=63cm
Va=AXq, = (1,85%2 — 0,632) x 23,52 = 71,03 ton
V., = 0,85 % 0,53Vfcxbxd=0,85x0,53v210 x (63 X 4) X 31,55 = 104,54 ton

Puede observarse que Va < Vr por lo que se puede decir que si verifica

por corte punzonante.
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. Calculo de refuerzo

Como primer paso debe calcularse el momento ultimo:

M. = Qdisefio X L2
u 2
Donde:

Qaisefio = W (por ser zapata cuadrada)

L = distancia medida del rostro de columna al borde de zapata

23,52 x (1,5 — 0,15)2
M, = .

= 15,88 to@— m

El area de acero requerido por el Mu se calculé haciendo uso de la

siguiente formula:

M,b £
Ag=[bd— [(bd)2 — ————|%0,85—
s \/( )~ Goozszsr | * V85,

Donde:

A = area de acero requerida

M, = momento ultimo

b = base de la zapata (100 cm)

d = peralte efectivo de la zapata (31,52 cm)

f'c = resistencia especifica a la compresion (210 kg/cm?)

fy = resistencia especifica a la fluencia de refuerzo (2 810 kg/cm?)

1588(100) 5( 210 )

. =|(100 x 31,52) J( 00 x 31,52) 0,003825(210)| 2810
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As = 21,00 cm?

Para el armado de la zapata se propuso utilizar varilla num. 8, las cuales
poseen un area de acero de 5,07 cm?. El espaciamiento entre varillas se calculd
con la siguiente férmula:

Avarilla 5'

s < 100=500

S= X 100 = 20 cm
El armado final de las zapatas es con varilla nim. 8 a cada 0,20 m en

ambos sentidos, los detalles pueden observarse en los planos.
2.8.1.2. Disefio de columnas

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

momentos actuantes en los extremos de la columna.

Para este caso, se disefiaron Unicamente las columnas criticas, es decir
las que estan sometidas a mayores esfuerzos. El disefio resultante para cada
columna es aplicado a todas las columnas del edificio. La columna critica tiene

un area tributaria de 14,30 m?.
o Calculo de carga ultima
CU=14CM+1,7CV CM = Peso losa + acabados + sobrepeso

k
CUnveL1 = 1,4 (0,12 X 2400 + 60 + 210) + 1,7(500) = 1 631,20 m—gz
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k
CUniveL 2 = 1,4 (0,12 X 2400 + 210) + 1,7(100) = 867,20 m—gz

kg kg kg
CUrotal = 1 631,20 — + 867,20 — = 249840 —

. Factor de carga ultima
kg
oo _ CUrom _ 24982047
cu = = =L
CM+CV 8120 X8 | 500 X8
m m
o Carga axial

Pu = Agib col X CUrotal + P viga X Fey + P colyjyer 2 X Fey + P colpiver 1 X Fey

Long vigas que llegan a la col
2 X Yconcreto

Pyiga = Seccionyg, X

l:'Col = SecCiéncolumna X Longcolumna X Yconcreto
Pu = 14,30 X 2 498,40 + 1,95 x 2 122,87 + 1,95 X 648 = 42 394,09 kg
. Clasificacion de las columnas por su esbeltez

Para clasificar las columnas de acuerdo a la esbeltez, deben tomarse en

cuenta las siguientes condiciones:

° Si E <21 — columna corta — no magnificar momentos.

° Si 21 < E <100 — columna intermedia — magnificar momentos
actuantes.

° Si E > 100 — columna larga — no construir, falla por pandeo.
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La esbeltez de las columnas se calcula con la siguiente férmula:

K X Lu
E =
r

Donde:

Lu = longitud de la columna entre apoyos
r = radio de giro de la seccion transversal de la columna
l'columna rectangular = 0,30 por lado menor

K = factor de longitud efectiva

o Coeficientes que miden el grado de empotramiento a la rotacion

° Extremo superior

v (Z Em X %) X columnas

(Z Em X %) X vigas
Donde:

Em=1
| = inercias de cada elemento estructural

L = longitud de cada elemento estructural

La inercia de los elementos, por ser de secciéon cuadrada, se calculod

utilizando la siguiente formula:

_ bh?

I
12
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Donde:

b = base del elemento en cuestidn

h = altura o peralte del elemento en cuestién

25 x (45)3 .
Iyigas = ——>—— = 189 843,75 cm
30 x (30)3
Col =", = 67 500,00 cm*

(1x67500)><2

_ 3 _
r= ( 18984375, . 03
1Xx T) X 3
° Extremo inferior

Y = 0, por ser empotramiento en la base

° Promedio

0,53+0
Wpromedio = T = 0,27

° Factor de longitud efectiva K

Este factor depende de las condiciones de vinculo de los extremos de la

columna:
© Para Wpromedio < 2
20— rom
K=—20x (14 W)V/2
20 1+%)
20 — 0,27
K=——x(1+027)"%2 =111

20
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° Calculo de la esbeltez

1,11(3)

=~ _—3702
(0,30)(0,30)

Como 21 < 37,02 < 100 se puede decir que es una columna intermedia.

o Magnificacion de momentos
° Factor de flujo plastico del concreto
Bd = CMU
CUTotal
1,4(2 460 k—%
Bd = —rl? =13
2 498,40 -5
m
° El total del material

E] = Ec X Ig
~ 2,5(1 +Bd)

Donde:

Ec =15 100Vfc

Ig = inercia de la columna

_15100v210 x 67 500

=1 — m?
2501+ 1.38) 39,59 ton —m
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° Carga critica de Euler

Per — % X EI
T K x Lu)?
% x 139,59

Per= —— 27
T 11 % 3)?

= 124,14 ton

© Magnificador de momentos

6= =1952>1

1—(%)

° Momentos de disefio magnificados
Mx =1974 x 1,95 = 3854,36 kg — m
My = 2516 X 1,95 =4912,65 kg — m

Refuerzo longitudinal aplicando en método de Bresler

° Area de acero minima y maxima segun el ACI 318
1%Ag<As<8%Ag
As min = 0,01(30 x 30) = 9,00 cm?

As max = 0,08(30 x 30) = 72,00 cm?
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° Area de acero propuesta

Se debe iniciar proponiendo areas de acero cercanas al Asnyin. En este

caso se propuso un As =4 % Ag.
As = 0,04(30 x 30) = 36 cm?

Se propone un armado de 4 varillas num. 8, lo que da un area de acero
de 20,27 cm?.

o Disefio de columnas utilizando diagramas de interaccion

Para saber que gréfica utilizar primero, debe calcularse utilizando la

siguiente férmula:

_b—2rec_0,25—(2><0,03)_
=" = 0,3 =

0,80

Posteriormente deben calcularse los valores requeridos por la grafica que

serviran para encontrar el valor de k.

_ As X fy B = Mx,y
Pu= Ag x 0,85 x f'c XY " Pu
___2027x2810 .
Pu=30x30)x 0,85 x 210

3 854,36 kg — m 4912,65 kg —m
Ex ~42394,00K E
Bx _ TA239L09kg  _ .o By T4239409kg .o
hy 0,30 m hy 0,30 m

De la grafica se obtuvieron los siguientes valores de k”:

K = 0,62 k'y = 0,52
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° Carga de resistencia de la columna a una excentricidad dada
Pux =Ky X0 Xfcxbxh=0,62x0,7x210 x 30 x 30 = 82 026 cm?

P’uy:k’qu)xf’cxbxh:O,52><0,7><210><30><30:68796cm2

° Carga axial de resistencia para la columna
P’o = 0[0,85 X f'c X (Ag — As) + As X fy]
P’0 = 0,70[0,85 x 210 x (900 — 20,27) + 20,27 x 2 810] = 149 790,22 kg
° Carga de resistencia de la columna

1
Pu= =49 872,87 kg

(r) + (7))

Si P’u > Pu no se debe aumentar As, como 49 872,87 kg > 42 394,09 kg

no debe incrementarse el area de acero.

o Calculo del refuerzo transversal (estribos)

Como primer paso se llevo a cabo la comparacion del cortante actuante y

el cortante resistente.
Vr = 0,85 x 0,53Vfcxbxd=11347,20kg
Va=7119,58 kg
© Separacién maxima

El espaciamiento maximo entre estribos esta dado por la siguiente

féormula:
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Para calcular la longitud de confinamiento de estribos debe tomarse el

valor mayor obtenido de los siguientes criterios:

a. L/I6=3m/6m=0,50m
b. Lado mayor de la columna = 0,30 m
C. 0,45 m

En este caso se utilizé una longitud de confinamiento de 0,50 m.

° Relacion volumétrica
_ 0 45( Ag )(O,BSf’C)
Ps =0 B -1/ Hy
f'c
ps = 0,12 (E>
0 45( 900 )(0,85 X 210) -0 12( 210 )
’ (24x24)—-1 2 810 - 2810
0,16 > 0,009
2A 2x1,27
ALLEN = 7,00 cm

S = =
ps XL, 0,015 x 24
° Armado de la columna

El armado final de la columna es: 4 varillas num. 8 y estribo num. 4

confinados a 0,50 m a cada 0,07 my el resto a 0,13 m.
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2.8.1.3. Disefio de vigas

Las vigas son elementos estructurales sometidos a esfuerzos de
compresion, tension y corte. Los datos necesarios para el disefio son los

momentos y cortes ultimos actuantes que resultan del analisis estructural.

Los datos utilizados para el disefio de las vigas son los siguientes:

b=25cm h=45cm
C Kg B Kg
Figura 19. Seccion de la viga de diseio
» 0.25 ’

0.45

Fuente: elaboracién propia, con programa de AutoCAD.
El peralte se obtuvo por medio de la expresion:

1
d=h—rec—dbt—§*db]

El coédigo ACI 318-05, en la seccion 7.7.1, establece 4 cm de
recubrimiento minimo para vigas; se tomdé un diametro de 3/8” para el refuerzo

por corte y de 1 pulgada para el refuerzo a flexion.
1
d=45-4-0,9525— >* 2,54 = 38,77 cm
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Posteriormente, se llevd a cabo el calculo de las areas de acero minima,

maxima y requerida:

. Acero minimo
) 14,1+ bd
Asmin =
fy
) 14,1 = 25 % 38,77 5
Agmin = 2810 = 4,86 cm
o Acero maximo
Asmax = 0,5 * pp, * b x d
085 f'c 0.85 6090
= k¥ — % % —
Po = O e 6090
Donde
B, = 0,85
fl = 281 kg/cm?
fy = 2810 kg/cm?
6090

281
pp = 0,85 *

= 0,0493
2810~ 8> * 2810 6000 ~ 204

Agmax = 0,5 * 0,0493 * 25 x 38,77 = 23,95 cm?

o Acero requerido
M,b f!
=|bd - [(bd)2 - ————|%0,85—
As \/ (bd)* = o038zt | * 08,
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Donde:

A= area de acero
M,= momento ultimo
b=base de la viga

d = peralte efectivo

f.= resistencia especifica a la compresion

fy = resistencia especifica a la fluencia de refuerzo

° Para momento Mu = 1 594,72 kg-m

A, = [30 %3877 — [(30 % 38,77)2 15947230 | 105 210 _ o6 o2
= * - * — * _— =
s ’ ’ 0003825« 210| %2810 ~ 0™

Tabla VIII. Calculo de areas de acero y varillas requeridas para el
refuerzo

M(()gl_snr\:)T O | As (cm?) | Varilla Are(ir‘;?)”"a Cantidad | Varilla A'e(ir“’ﬁ;"'a Cantidad | 0%
-6907,86 | 6,68 7 3,88 2 0 776
7 450,1 8,14 7 3,88 2 0 7,76
-8676,16 | 8729 7 3,88 2 0 776
7277,12 7,93 7 3,88 2 0 776
-5 761,41 5,62 7 3,88 2 0 7,76
4110572 | 1,12 7 3,88 2 0 776
-14 651,83 13,47 7 3,88 3 1,27 1 12,91
16 516,13 20,14 7 3,88 3 1,27 1 12,91

Fuente: elaboracién propia.

En la tabla anterior puede observarse que las areas de acero requeridas,
que fueron calculadas utilizando los momentos, se encuentran dentro del rango

de area de acero (As) maxima y minima.
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. Calculo del refuerzo a corte

Para verificar si es necesario colocar refuerzo a corte en la viga, debe
calcularse la fuerza cortante que resiste el concreto (Vc) y compararlo con la
fuerza cortante causada por las cargas que actuan sobre la viga (Vr). Si Vc > Vr

no es necesario colocar refuerzo a corte.
V., =0,85x% 0,53,/f. x b xd Vg =

Si se requiere esfuerzo a corte debe de calcularse el espaciamiento entre

estribos tomando en cuenta que este debe ser el menor de los siguientes

criterios.

. d/4

J 8 veces el diametro longitudinal
. 24 veces el diametro de varilla
° 30 cm

El espaciamiento resultante debe aplicarse en una longitud igual a 2
veces el peralte efectivo (2d), también conocida como longitud de
confinamiento, en cada extremo de la viga. El resto de los estribos puede ir a

una distancia conveniente siempre y cuando no sea mayor de 30 cm.

Tabla IX. Comparacion de esfuerzos cortantes para la verificacion de

refuerzo a corte

Vr Ve Estribos
7 450,11 6 327,62 Si
8 676,16 6 327,62 Si
1 105,72 6 327,62 No
16 516,13 6 327,62 Si

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla X. Calculo del espaciamiento entre estribos

Espaciamiento (s) (cm)

2d | d/4| 8 Dyariong | 24 Byarres | 30 cm
77.54 | 10 18 23 30

Fuente: elaboracién propia.
El armado final de las vigas puede observarse en los planos de detalles.
2.8.1.4. Diseio de losa

Las losas son elementos estructurales, sirven como cubiertas que
protegen de la intemperie, como entrepisos para transmitir cargas verticales y

como diafragmas para trasmitir cargas horizontales.

Por su espesor pueden dividirse en: cascarones (t < 0,09), planas
(0,9 <t <0,12) y nervadas (t > 0,12). Para disefiarlas existen varios métodos,

en este caso se utilizd el método 3 del ACI.

Para el disefio de la losa se utilizaron las siguientes cargas:

Carga muerta (CM) Carga viva (CV)
Peso del concreto = 2400 kg/m? En pasillos = 550 kg/m?
Peso de sobrecarga = 60 kg/m? En techos = 100 kg/m?
Peso de muros = 150 kg/m? En aulas = 375 kg/m?

Peso de piso = 80 kg/m?

Como primer paso, se determind si la losa debe disefiarse como una losa

en 1 0 en 2 sentidos, lo que se verificd utilizando la siguiente formula:

A
m=3
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La relacion m = A / B, define si la losa trabaja en uno o dos sentidos, sim
es mayor o igual a 0,50, entonces la losa trabaja en dos sentidos, de lo
contrario trabaja en un sentido. A es el lado menor de la losa y B el lado mayor

de la losa.

Figura 20. Vista de planta de la losa del edificio escolar

LOSA 1 LOSA 2 LOSA3 LOSA 4 LOSAS LOSA 6 LOSA7

LOSA 9 LOSA 10 LOSA 11 LOSA 12 LOSA 13 LOSA 14

Fuente: elaboracién propia, con programa de AutoCAD.

3,58 . .
My234567 = - = 0,59 ; lalosa trabaja en dos sentidos

2,00 . .
M; 401011121314 = ﬁ = 0,55 ; lalosa trabaja en dos sentidos

Teniendo el valor de m para las diferentes losas, se procedié a calcular la

carga ultima que actua sobre las mismas, utilizando la siguiente formula:
Cu=14+«CM+1,7*CV
Donde:

Cu = carga ultima
CM = carga muerta

CV = carga viva
. Losas 1,2,3,4,56y7

Cu=1,4%((2400%*0,12) + 60 + 150 + 80) + 1,7 * 375
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Cu = 809,20 + 637,50 = 1 446,70 kg/m?

Para calcular los momentos de disefio, se toma una franja de 1,00 m de

ancho, entonces:

k
Cu =1446,70 m_g2 * 1,00 m = 1 446,70 kg/m

. Losas 8,9,10,11,12,13 y 14
Cu=1,4+((2400%0,12) + 60 + 150 4+ 80) + 1,7 * 550
Cu = 809,20 + 935 = 1 744,20 kg/m?

k
Cu=1 744,20m—g2 * 1,00 m = 1 744,20 kg/m

Posteriormente, se calcularon los momentos actuantes, con

siguientes férmulas:

M(-) = C#* CU x A?

M(+) = C*CMU % A2 + C * CVU * A2
Donde:

C = coeficiente de tablas ACI

A = dimension del lado considerado de la losa

. Losa 1
3,575
m= 3 = 0,60

M (_yx = 0,089 * 1 446,70 * 3,575 2 = 1 645,59 kg — m
M )y = 0,011 * 1 446,70 » 6,00 2 = 572,89 kg — m
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M (4)x = 0,053 * 809,20 * 3,575 2 + 0,067 * 637,50 * 3,575 2 = 1 094,02 kg — m
M (4)y = 0,007 * 809,20 * 6 > + 0,009 * 637,50 * 6 > = 410,47 kg — m

Siguiendo el procedimiento anterior, se calculan los momentos de las

demas losas. El resultado se representa en la figura 21.

Figura 21. Envolvente de momentos en la losa

T40kg-m 342 kg-m 342 kg-m 342kg-m 342 kg-m 342 kg-m 422 kgm

1646 kg-m

1479 kg-m - -m

14kg-m i1 kgm

Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCAD.

Se puede notar que, en la union de dos losas, los momentos actuantes
son diferentes, por lo que hay necesidad de balancear dichos momentos antes

de calcular el refuerzo. Para este caso, el método elegido es el siguiente:
Si 0,8 * Mmayor < MMENOR — MB = (MmaYOR + MMENOR) / 2

Si 0,8 * Mmayor > MMENOR — se balancean proporcionalmente a la rigidez
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Figura 22. Balance de momentos

D1 D2
- M1 M2 +
{ dM*DI dM*DZ}
MB MB

Fuente: elaboracidon propia, con programa de AutoCAD.

DI = K1/ (K1+K2), K1 = 1/L1
L = longitud de losa considerada
dM =M1 - M2

Figura 23. Balance de momentos entre losas 1y 2

M1=1 646,00 kg-m

M2=1 479,00 kg-m

3,575m | 3,575m
Fuente: elaboracién propia, con programa de AutoCAD.
0,8 * (1 646,00 kg—m) =1316,49 kg — m
Por lo tanto

b= (1 646,00 + 1 479,00)
B 2

=1562kg—m
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Figura 24. Balance de momentos entre losas 1y 8

M1=573,00 kg-m

M2=55,81 kg-m

3575m 3575m

Fuente: elaboracién propia, con programa de AutoCAD.

0,8 * (573,00) = 458,00

Por lo tanto
Ky =1/3,575 = 0,27 Ds= 0,27 /(0,27 +0,27) = 0,50
K, = 1/3,5675 = 0,27 D,= 0,27 /(0,27 +0,27) = 0.50
Ds=0,50 D, = 0,46

M; =573,00 - (573,00 — 55,81) * 0,50 = 314,40 kg-m
M = 55,81 +(573 — 55,81) * 0,50 = 314,40 kg-m

Los resultados, al hacer el balance de momentos en todos los puntos

necesarios, pueden observarse en la siguiente figura.
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Figura 25. Momentos balanceados en las losas

342kg-m 422kg-m

740 kg-m 342kg-m 342 kg-m 342 kg-m 342kg-m

410 kg-m

410kg-m

137kg-m
1 749 kg

£
12 kg-m id 42 kg-m
14kg-m g

11kg-m

1973 kg-m

480 kg-m 458 kg-m
Fuente: elaboracidn propia, con programa de AutoCAD.

Con estos datos se calcula el acero de refuerzo necesario en las losas.
El primer paso para encontrar el area de acero necesario para resistir los

momentos en una losa, es conocer el peralte efectivo de la misma, el cual se

encuentra de la siguiente manera:
d=t—rec——
2

Donde:

d = peralte efectivo de losa
t = espesor de losa
rec = recubrimiento

@ = diametro de varilla

Datos:
t=12,00 cm rec = 2,00 cm 3
@ == pulg
8
k b =100 d=9,5
f, = 2800 —— o o
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— 2
2810*100*9,5 =1,90 cm

Asmin = 0,4 *

El espaciamiento (s) se calculé con una regla de tres:

1,90 cm? --—-—--- 100 cm
0,71 cm? -------- s
S =37,36 cm

La seccién 13.3.2 del codigo ACI 318 indica que el espaciamiento de la

armadura en las secciones no debe exceder dos veces el espesor de la losa.
Smax =2*t=2%12cm = 24 cm

Debido a que el espaciamiento calculado es mayor al espaciamiento
maximo, se utilizé un espaciamiento de 20 cm, ya que este se encuentra por

debajo del limite maximo permitido por el cédigo ACI.

As= 3,55 cm? — acero nim. 3 a cada 20 cm.

* Calculo del momento maximo que resiste el Asmin
M = & (As*f (d As * fy )

= * * e A

(hoxly 1,7 = f'c 100
M =0,9 (3,55 %2810 * (9,5 _ M)
1,7¥210%100

M= 8278185 627 81 I

~ 7 100 = oelerseTm
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. Area de acero maximo

A 0,5+ 0,85 0,85 xS 00%0
= * * $ — % ——— b *
Smax = oo e e " + 6 090

Donde:

Asmax = area de acero maximo
Fy = limite de fluencia del acero
b = base (franja unitaria)

d = peralte efectivo de losa

Datos:

kg
Fy =2810 —3 b =100 cm d =9,5cm

210 6 090

Asmax = 0,5+ 0,85 % 0,85 * 5005 5810 + 6 090

* 100 * 9,5 = 17,54 cm?

El calculo del momento maximo que resiste el Asmax se llevé a cabo con

la siguiente férmula:
M= & (A (d As+ly )
= * ES —_——
(As = fy 17+ f'c*100

M =0,9 (17,54 2810+ (9,5 - 12228

1,7%210%100

360 165,72
M=—"""

100 = 3601,65kg —m
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Tabla XI. Areas de acero y espaciamiento para los momentos mayores

al momento del As minimo

l\(nlf:f'r:;, As (cm?) | #varilla A’e(i o Ma | s (cm)
1094 4,74 3 0,71 15
1 026 4,43 3 0,71 16
1267 5,53 3 0,71 13
1562 6,90 3 0,71 19
1479 6,51 3 0,71 11
1749 7,78 3 0,71 9
1440 6,33 3 0,71 11
1973 8,86 3 0,71 8
1374 6,02 3 0,71 12
1895 8,48 3 0,71 8
1516 6,68 3 0,71 11
2 062 9,30 3 0,71 8
Fuente: elaboracién propia.
° Revision por corte

Todas las losas estan sometidas a esfuerzos de corte que deben ser
resistidos por los materiales de las mismas. En este caso, por el tipo de losa
que se utiliza, dichos esfuerzos deben ser resistidos unicamente por el
concreto, por tal razén se debe verificar si el espesor de la losa es el adecuado.

El procedimiento que se utilizé es el siguiente:

v _ Cu*L
max = 5
1744,20*%6
Vmax = — =5232,60 kg-m
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El valor anterior debe compararse con el cortante maximo que resiste el

concreto, el cual esta dado por la siguiente ecuacion:
1
Vr=45=%(f'c)z «t

Vr = 45 « (210)z * 12 = 7 825,34 Kg

Si Vr > Vmax el espesor de la losa es adecuado, de no ser asi debe
aumentarse hasta que cumpla. En este caso, puede observarse que el cortante

de la losa chequea, lo que quiere decir que el espesor utilizado es el adecuado.
J Losas nivel 2

En el disefio de losas del segundo nivel, se aplic6 el mismo
procedimiento de las losas del primer nivel, por lo que solo se presentan los

resultados en los planos.
2.8.1.5. Diseno de gradas

La forma y disposicion que se le da al modulo de gradas depende
principalmente de las dimensiones e importancia de la edificacién, del espacio
que el proyecto les otorgue y, finalmente, del material y tipo de construccién que
se escogera. En este caso, existe un area considerable para la ubicacion de las
gradas, por lo que el espacio no es un inconveniente para disefiar un modulo de

gradas de concreto reforzado.

El que un modulo de gradas sea comodo y seguro, depende de la
relacion huella y contrahuella. Las siguientes relaciones garantizan Ila

comodidad y funcionalidad de un moédulo de gradas:

° Contrahuella: C £20 cm
° Huella: H> C
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o 2C + H <64 cm (valor cercano)
o C+H=45a48cm
J C *H =480 a 500 cm?

Los datos utilizados para el disefio de las gradas son los siguientes:

Carga viva = 500 kg/m?

F'c =210 kg/m?

Fy =2 810 kg/m?

Altura (h) = 3,00 m

Area disponible: 3,85 m * 3,15 m

Se procede al calculo en sentido largo (3,85 m), dejando un descanso de

1,78 m. Se asume una huella de 30 cm y contrahuella de 16,5 cm

Numero de huellas = 3,0/ 0,30 = 10, en un sentido; lo que da un total de

huellas de 19 y un numero de contrahuellasde H+ 1 =19 + 1 = 20.

o C=16,5cm <20 cm
o H=30cm>C

. 2*16,5+30=63cm
. 16,5 + 30 = 46,5 cm
. 16,5 * 30 = 495 cm?

Todas las relaciones analizadas chequean, por lo tanto las dimensiones

consideradas son correctas.
o Comprobacién de altura total
h=19x 0,165 = 3,14 m

Si se cubre la altura total solicitada.
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. Integracion de cargas

C 0,165 kg
CM = 1,4 Yeoncreto (t + E) = 1,4(2 400) (0,12 + T) = 680,40 —
kg
CV =1,7(500) = 850 —
m
kg
CU =1 496,80 —
m
) Momentos actuantes
_ CUXL? 1496,80 x (3,85)?
= = = 2530,48kg — m
9 9
i+ = CUX 2 1496,80 x (3,85)% 162031k
RV 14 R
° Calculo del refuerzo
b=100cm f'c =210 kg/cm?
d=38,5cm fy = 2 810 kg/cm?

Como primer paso, se calculd el area de acero minima, la que esta dada
por la siguiente férmula:
14,1 14,1

Asmin=T=2810 = 4,27 cm?
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El area de acero requerida por los momentos positivo y negativo se

calculé utilizando la siguiente férmula:

!

A bd (bd)>2 M,b 0,85 fe
= — — ——————————————— * —
s 0,003825f| T f,

Asy(-y = 13,38 cm? Asy(4y = 8,15 cm?

o Célculo del espaciamiento

Para el armado de las gradas se utilizd varilla num. 4, la cual tiene un

area de acero de 1,27 cm?.

° Para M(-)
1,27 cm? - 100 cm
(RRCT: oTs | —— X
X=9,00 cm
° Para M(+)
(D41 | C— 100 cm
IR Lo 11 A — X
X=16,00 cm

Smax=2t=2(0,12) =0,24 m

Se colocaran varillas nim. 4 a cada 0,24 m.
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. Acero por temperatura
As; = 0,002 b x t = 0,002(100)(11) = 2,2 cm?
Se colocaran varillas num. 4 a cada 0,24 m.
2.8.1.6. Diseino de instalaciones

Un correcto disefio de las instalaciones provee los servicios basicos a los
usuarios de forma eficiente y segura sin provocar conflictos con la funcionalidad

e integridad estructural del inmueble.
. Instalaciones eléctricas

Uno de los criterios utilizados en el disefio de instalaciones eléctricas es
la separacion de circuitos en unidades de fuerza e iluminacion, ya que los
consumos son mayores en las unidades de fuerza y tal independencia permite
prescindir de ellos durante una falla por sobretension, manteniendo la
iluminacion integra para la seguridad de los ocupantes. El detalle de las

instalaciones eléctricas disenadas puede verse en los planos finales del edificio.
2.9. Evaluacion de Impacto Ambiental

Es un instrumento técnico-legal de caracter predictivo que sirve para
identificar, comprender, conocer y gestionar los impactos ambientales del

proyecto a realizar.

o Impacto ambiental

© Residuos o contaminantes que seran generados (en cantidades y
contenidos): durante el proceso de construccion sera generado
suelo suelto y polvo, el cual sera mojado para minimizar dicho

impacto.
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Emisiones a la atmdsfera (gases, humo, entre otras): tanto en la
etapa de construccién como en la de operacion no se generara

ningun tipo de emision de gases, ni humo a la atmdsfera.

Desechos solidos (clase de basura): durante la construccion del
edificio escolar se iran acumulando bolsas vacias de cemento y
sobrantes de otros materiales como cal hidratada, arena, entre
otros, los cuales seran llevados hacia otro lugar donde se podran

verter.

Ruidos o vibraciones: los niveles de ruido y vibracion se
encuentran en un limite aceptable, debido a que en la
construccion del edificio no se presentan mayores problemas de

ruido y vibracion.

Contaminacion visual: se generara cierto tipo de contaminacion
visual por la acumulacion del material suelto, el cual se reutilizara
para rellenar las zanjas, el resto se recogera y depositara en un

lugar adecuado.

Plan de mitigacion

o

Previo a realizar las excavaciones, se humedecera el suelo para

evitar que se genere polvo.
Después del proceso de fundicidn, se retirara del area de trabajo

todo el material sobrante y los desechos, basura, entre otros, se

llevaran a un lugar adecuado.
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© Se dotara al personal encargado de la construccion con equipo
adecuado como cascos, botas, guantes, entre otros, para evitar

accidentes.
2.10. Evaluacion socioecondmica

Es una herramienta que ayuda a tomar decisiones, desde el punto de

vista econdmico, sobre si se debe o no invertir en un proyecto.

Invertir en proyectos de educacion publica no es factible
econdmicamente, puesto que se necesita de mucho tiempo para recuperar la
inversion inicial, ya que la cuota mensual que se cobra a los pobladores
beneficiados cubre dificilmente lo necesario para el mantenimiento mensual del
proyecto; sin embargo, se debe tomar el beneficio social sobre el beneficio

economico.
210.1.  Valor presente neto (VPN)

Es una alternativa para tomar decisiones de inversion, la cual permite
determinar de antemano si una inversion vale o no la pena realizarla, para no

hacer malas inversiones que provoquen pérdidas en un futuro.
Los datos utilizados para el calculo del VPN son los siguientes:

° Inversion inicial = Q 889 686,21

o Ingreso anual = Q 21 000,00 (Q 100,00 por alumno / afo)
o Egreso anual = Q 3 600,00 (Q 300,00 / mes)

o Tiempo (n) = 20 afios

o Interés (i) = 11 % anual
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Figura 26. Esquema de ingresos y egresos utilizados para el calculo del

VPN del proyecto de edificio escolar

A =Q21000

A =Q3 600

n =20 anos

. 1= 11% anual
Inversion inicial

Q 889 686,21

Fuente: elaboracién propia, con programa de AutoCAD.

S B | A+iD"—1 | a+n"-1
= — Inversion inicial + ingr. anual | — a+n egr.anua i(1+1)"

VPN = —(Q 889 686,21 + Q 21 000,00 (1+01D)% -1 3600,00 (LT 01D% —1
=-Q 21+Q D0\ o1iaro1n») ¢ “P\O11(1 + 0,11)20

VPN = —-Q 751 124,30

El VPN < 0 indica que el proyecto no es econdmicamente rentable, sin

embargo se recalca que se debe poner el beneficio social sobre el econdémico.
210.2. Tasa interna de retorno (TIR)

La tasa interna de retorno, o tasa interna de rentabilidad, (TIR) de una
inversién esta definida como la tasa de interés con la cual el valor actual neto o
valor presente neto (VPN) es igual a cero. El VPN es calculado a partir del flujo
de caja anual, trasladando todas las cantidades futuras al presente. La tasa
interna de retorno es el tipo de descuento que hace igual a cero el VPN. La TIR
es una herramienta de toma de decisiones de inversion utilizada para comparar
la factibilidad de diferentes opciones de inversién. Generalmente, la opcion de

inversion con la TIR mas alta es la preferida.
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Si la TIR es mayor o igual al costo de capital se acepta el proyecto, de no

ser este el caso, se rechaza. La expresion que se utiliza es la siguiente:
TIR = VPN ggnericios — VPNcostos = 0

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

genera una rentabilidad neutral.

Tasa 1 VPN (+)
TIRVPN =0
Tasa 2 VPN (-)

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

_ (Tasa 1l — Tasa 2)(0 — VPN(_))

TIR
VPN, — VPN,

Debido a que el presente proyecto es de caracter social, es imposible
obtener un VPN positivo, ya que los ingresos anuales son insignificantes ante la
inversion inicial y son muy cercanos a los egresos anuales, lo anterior confirma

que el proyecto no es econdmicamente factible.

2.11. Presupuesto

El presupuesto se integré aplicando el criterio de precios unitarios,
tomando como base el precio de los materiales que se manejan en la region,

mas la mano de obra.
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Tabla Xll.  Presupuesto por renglones
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3. DISENO DEL SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA
POTABLE PARA LA COMUNIDAD EL ESFUERZO,
PATULUL, SUCHITEPEQUEZ

3.1. Descripcién del proyecto

El proyecto consiste en el disefio de un sistema de abastecimiento de
agua potable por gravedad para la comunidad El Esfuerzo, la cual cuenta con
una poblacion actual de 864 habitantes. La fuente es un manantial que es
abastecido por varios brotes. Los componentes del proyecto son: 2 374,96
metros red de conduccion, un tanque de distribucion de 53 m®, 4 298,92 metros
red de distribucidén, obras hidraulicas y 216 wunidades de conexiones

domiciliares.

La red de distribucion sera dividida en dos secciones, las cuales seran
abastecidas con un dia de por medio, esto porque el caudal disponible no es

suficiente para abastecer al total de la poblacién.
3.2. Datos preliminares

Antes de llevar a cabo el disefio de una obra civil se debe hacer una
visita preliminar que permita recopilar datos de importancia, por ejemplo: si
existen obras civiles, si hay problemas con los derechos de paso, el numero de
viviendas y habitantes a beneficiar, observar el trazo de las calles para
determinar qué método de disefio se utilizara, aforo de las fuentes de agua

potable disponibles, entre otros.
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Se observo que el trazo de las calles y la ubicacién de la fuente de
abastecimiento no atraviesan propiedades privadas, por lo tanto no se encontro

problema con los derechos de paso.
3.21. Obras existentes

Al momento de realizar la visita preliminar se determind que la
comunidad no cuenta con ninguna obra civil existente que les permita

abastecerse de agua potable.
3.2.2. Fuentes de abastecimiento

La fuente escogida para el proyecto se determind con base en las
cualidades que satisfagan a un sistema por gravedad (es decir, que esta se
encuentre a una altura superior a la comunidad a servir), ademas que la fuente
proporcione los costos mas bajos y una calidad de agua aceptable. La
comunidad cuenta con una fuente de abastecimiento que legalmente le

pertenece a la Municipalidad de Patulul, Suchitepéquez.

La fuente de agua potable analizada en este estudio se
encuentra ubicada a 3 579,71 m del area a servir, estd a 343 msnm vy las
coordenadas geograficas son longitud - 91° 09’ 18,24” y latitud 14° 25’ 57,03".

3.2.3. Aforo de fuentes

El aforo de una fuente de agua es la medicion del caudal (volumen de
agua en una unidad de tiempo) que puede ofrecer dicha fuente. El aforo es una
de las primeras pruebas a realizarse en un estudio de agua y, seguramente, la
mas importante, debido a que indica si la cantidad de agua es suficiente para
cubrir las necesidades. Existen muchas formas de realizar un aforo aunque la

mas comun suele ser el aforo volumétrico.
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Se realizé el aforo con el método volumétrico, un total de 5 repeticiones,

dando como resultado un caudal medio de 2,90 Lts/seg.
3.24. Analisis de la calidad del agua

Para determinar la calidad sanitaria del agua fue necesario efectuar
examenes fisicoquimico sanitario y bacteriolégico, los cuales deben acatar las
Normas coguanor NGO 29 001.

El objetivo principal del analisis bacterioldgico es investigar el grado de
contaminacion bacteriana y por materia fecal encontrada en la muestra, para lo

cual se busca la presencia del grupo coliforme.

El analisis fisico determina el aspecto, color, turbiedad, olor, sabor, pH,
temperatura y conductividad eléctrica, y el analisis quimico mide las cantidades
de minerales y materia organica existentes en el agua que afectan la calidad de
la misma, como: amoniaco, nitritos, nitratos, cloro residual, manganeso,
cloruros, fluoruros, sulfatos, hierro total, dureza total, sélidos totales, sélidos
volatiles, sdlidos fijos, soélidos en suspension, solidos disueltos y también la

alcalinidad.

El resultado que se obtuvo del examen fisicoquimico sanitario indica que
el agua cumple con las normas internacionales de la Organizacion Mundial de
la Salud para fuentes de agua y el examen bacteriolégico dicta que el agua de
la fuente se enmarca en la clasificacion |, por lo que exige unicamente un
simple tratamiento de desinfeccion. Estos resultados pueden consultarse en los

anexos.
3.2.5. Levantamiento topografico

Sirve para definir la linea de conduccion, distribucién y los ramales

abiertos de un sistema de abastecimiento de agua potable.
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Los trabajos de topografia para los estudios de abastecimiento de agua
deben ser de primer orden (teodolito y estadal o estacion total), ya que se
requieren datos precisos para la altimetria (elevaciones del terreno) y la
planimetria (distancias horizontales, localizacion de accidentes geograficos,
localizacion de construcciones, entre otros). La topografia de primer orden
permitira una correcta comparacion entre la altimetria y la planimetria, ademas,
permitira la realizacion correcta de los planos que brindaran informacion
adecuada para el diseno y construccion del sistema de abastecimiento de agua
y las distintas obras de arte. El equipo utilizado para llevar a cabo el
levantamiento topografico para el sistema de abastecimiento de agua potable

para la comunidad El Esfuerzo fue el siguiente:

° Teodolito marca SOKIA DT600

o Estadal

o Cinta métrica de 60 m

o Plomada

o Estacas de madera, pintura, clavos, martillo, entre otras.

3.25.1. Levantamiento planimétrico

La planimetria tiene como objetivo determinar la longitud del proyecto
que se va a realizar, localizar los accidentes geograficos y todas aquellas
caracteristicas tanto naturales como no naturales que puedan influir en el
disefio del sistema, por ejemplo calles, edificios, areas verdes, carreteras,

cerros, rios, barrancos, zanjones, entre otras.

El levantamiento planimétrico se ejecutd como una poligonal abierta,

utilizando, el método de conservacion de azimut con vuelta de campana.
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3.2.5.2. Levantamiento altimétrico

Es la parte de la topografia que determina las elevaciones de los distintos
puntos situados sobre la superficie terrestre. La elevaciéon se puede establecer
en relacién a otro punto o a un plano. En los estudios de abastecimiento de
agua, ayuda a determinar si el agua puede correr naturalmente (por gravedad)

o0 si necesita ayuda para llegar a las comunidades (bombeo).
3.3. Disefo hidraulico

El agua es uno de los tres componentes del lamado saneamiento basico,
que incluye ademas la red de drenajes y el servicio de recoleccion de basura.
Es necesario que las comunidades cuenten con este saneamiento base y en
este caso en particular, con agua, ya que un sistema de agua en forma continua
permite prevenir el riesgo de enfermedades tanto endémicas como
gastrointestinales, ademas de ayudar a las necesidades basicas de la

poblacion.

A continuacion se presentan los parametros que deben tomarse en
cuenta para realizar el disefio de un sistema de abastecimiento de agua

potable, tanto en la conduccion como en la distribucion.
3.3.1. Periodo de diseio

Se considera como tal el tiempo durante el cual, la obra dara servicio
satisfactorio para la poblacién de disefio. Para fijarlo se tomara en cuenta la
vida util de los materiales, costos y tasas de interés, poblacion de disefo,
comportamiento de la obra en los primeros afos y posibilidades de ampliacion

de acuerdo al recurso de agua. Se recomienda:

. Para obras civiles 20 anos
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o Para equipo mecanicos de 5 a 10 afios

Comprende desde el momento de la construccién e inicio del
funcionamiento del sistema, hasta el momento que sobrepasa las condiciones
de diseno. En este caso se adoptdé un periodo de disefio de 20 afos, mas un
tiempo de gestion aproximado de 2 afios.

3.3.2. Dotacion

Es la cantidad de agua asignada en un dia a cada usuario. Se expresa

en litros por habitantes por dia (Lts/hab/dia).

Se consideran los factores: clima, nivel de vida, actividades productivas,
abastecimiento privado, servicios comunales o publicos, facilidad de drenaje,

calidad del agua, medicion, administracion del sistema y presiones del mismo.

Para fijar la dotacién se tomaran en cuenta estudios de demanda para la
poblacion o de poblaciones similares, si los hubiere. A falta de estos se tomaran

en cuenta los siguientes valores:

Servicio a base de llenacantaros exclusivamente: 30 a 60 Lts/hab/dia

o Servicio mixto de llenacantaros y conexiones prediales: 60 a 90
Lts/hab/dia.

o Servicio exclusivo de conexiones prediales fuera de la vivienda: 60 a
120 Lts/hab/dia.

o Servicio de conexiones intradomiciliares con opcién a varios grifos por
vivienda: 90 a 170 Lts/hab/dia.

o Servicio de pozo excavado, con bomba de mano minimo 20 Lts/hab/dia
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La dotacion adoptada para la comunidad El Esfuerzo fue de 150
Lts/hab/dia, considerando aspecto de clima, actividad productiva y la cantidad

de agua disponible.
3.3.3. Calculo poblacional

Para la estimacién de la poblacion futura existen varios métodos. En este
caso se considero el método de incremento geométrico, el cual consiste en el
calculo de la poblacién con base en la tasa de crecimiento poblacional que se
tiene registrada de los censos de la poblacion. Debe proyectarse en el tiempo

segun el periodo de disefio que se estime.
Pf=Pa* (1+r)"
Donde:

Pf = poblacion futura
Pa = poblacién actual
r = tasa de crecimiento

n = periodo de disefio en afios
3.3.3.1. Poblacién actual

La poblacion actual de la comunidad El Esfuerzo se obtuvo de los datos
proporcionados por el Departamento de Area Social de la Direccion Municipal
de Planificacion (DMP) de la Municipalidad de Patulul, Suchitepéquez,
determinandose que existen en promedio 4 hab/vivienda y con total de 216
viviendas, dando como resultado una poblacion actual de 864 personas. Sin
embargo, el caudal de la fuente alcanza para abastecer unicamente a 500

personas, por lo cual es este dato el que se tomara como poblacién actual.
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3.3.3.2. Poblacion futura

Para el célculo de la poblacion futura se utilizaron los siguientes datos:

. Pf = poblacién futura
J Pa = 500 habitantes
o r = tasa de crecimiento tomada del censo poblacional realizado por el

INE en el 2002 de 3,18 % para el municipio de Patulul, Suchitepéquez.

o n = 20 afilos mas 2 afios adicionales por gestiones
Pf = 500 hab * (1+0,0318)?22™°* = 996 habitantes
3.4. Factores de variacion

En un sistema publico de abastecimiento de agua, el consumo es
afectado por una serie de factores que varian en funcién del tiempo, las
costumbres de la region, las condiciones climaticas y las condiciones
economicas, las cuales son inherentes a una comunidad y varian de una

comunidad a otra.

Durante el dia, el caudal dado por una red publica varia continuamente,
en horas diurnas, supera el valor medio, alcanzando valores maximos alrededor

del mediodia y valores minimos en las primeras horas de la madrugada.

La aplicacion de estos factores de seguridad garantiza el buen
funcionamiento del sistema en cualquier época del afio y bajo cualquier

condicion.
3.4A1. Factor de dia maximo (FDM)

Este incremento porcentual se utiliza cuando no se cuenta con datos de
consumo maximo diario. En acueductos rurales, el FDM puede variar de 1,2 a

1,5 y se recomienda utilizarlo de la siguiente forma:
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. Para poblaciones futuras menores de 1 000 habitantes, de 1,2a 1,5

o Para poblaciones futuras mayores de 1 000 habitantes, de 1,2

Para el proyecto de la comunidad El Esfuerzo, se utilizé un factor de dia
maximo de 1,5, ya que la poblacién futura es mayor a 1 000 habitantes ademas

se tomo en cuenta el clima del lugar.
3.4.2. Factor de hora maxima (FHM)

Este factor, como el anterior, depende del numero de habitantes a

beneficiar segun las costumbres.

El FHM para sistemas rurales puede variar de 2,0 a 3,0 de la manera

siguiente:
. Para poblaciones futuras menores de 1 000 habitantes, de 2,0 a 3,0
o Para poblaciones futuras mayores de 1 000 habitantes, 2,0

Para el sistema de abastecimiento de agua de la comunidad El Esfuerzo
se utiliz6 un factor de dia maximo de 2,0, por ser la poblacion futura mayor de
1 000 habitantes.

3.5. Caudales de diseino

Los caudales de disefio son los consumos considerados para el
dimensionamiento de las tuberias y obras hidraulicas en cada componente de
un abastecimiento de agua, basados en la informacion basica, aforo y estudio
poblacional. A continuacion se describen como se determinan estos caudales

de diseio:

95



3.5.1. Caudal medio diario (cmd)

Conocido también como consumo medio, es la cantidad de agua que
consume una poblacién en un dia. Se obtiene del promedio de consumos
diarios durante un afo, a falta de registro, el consumo medio diario sera el
producto de la dotacion adoptada, por el numero de habitantes que se estimen

al final del periodo de disefio.
Para el calculo se utiliza la siguiente férmula:

_ Dot [Lts/hab/dia] x P¢[hab]
Qma = 86 400

_ 150 [Lts/hab/dia] X 996[hab] 173 Lts
md ~ 86 400 7 seg

3.5.2. Caudal maximo diario

Es conocido como caudal de conduccién, es el consumo maximo de
agua que puede haber en 24 horas, observado durante un ano y regularmente
sucede cuando hay actividades en las cuales participa la mayor parte de la
poblacion, el cual no incluye gastos causados por incendios. Cuando no se
cuenta con informacion de consumo diario, este se puede calcular con un

porcentaje denominado factor de dia maximo (Fdm).

Tomando en cuenta la cantidad de habitantes se determina que el factor

de dia maximo a utilizar es de 1,5.
Qdmax = FDM X Qpq

Lts Lts
Qdmax=1,5 x1,73 — = 2,60—
seg seg
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3.5.3. Caudal maximo horario

Conocido también como caudal de distribucion, es el consumo maximo
en una hora del dia, el cual se obtiene de la observacion del consumo durante
un periodo equivalente a un afno. Si no se tienen registros, se puede obtener
multiplicando el caudal medio diario de cada ramal a disefiar por el factor de

hora maxima.

Tomando en cuenta la cantidad de habitantes se determina que el factor

de hora maxima es de 2,0.

Qdmax = FHM X Qugd/ramal

La poblacion futura para el disefio del primer ramal (de E-2 a E-3 de la
red de distribucion) es de 48 habitantes, dando como resultado un Qmd de 0,09

Lts/seg.

Lts Lts
Qdmax =2,0 x 0,09 —=10,18 —
seg seg

3.5.4. Caudal de uso simultaneo

La guia para el disefio de abastecimiento de agua potable en zonas
rurales (Infom 2011) recomienda que el disefio hidraulico de las tuberias de
distribucion se realice tomando en cuenta criterios de uso simultaneo versus el
factor de hora maxima, seleccionando siempre el valor mas alto obtenido en

ambos calculos. Para tal efecto se utilizara la expresion siguiente:
Qsimultaneo = kvn —1
Donde:

Qsimuitaneo = caudal de uso simultdneo no menor a 20 Lts/seg
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k = 0,20 para predial y 0,15 para llenacantaros

n = nidmero de conexiones o llenacantaros

Utilizando los datos para el disefio del primer ramal mencionados

anteriormente, se tiene:
Qsimultaneo = 0,20V12 — 1 = 0,67 Lts/seg

Para el disefio de la red de distribucién se utilizé el caudal simultaneo,
debido a que los caudales simultaneos calculados son mayores que los

caudales de hora maxima calculados y son mayores a 0,20 Lts/seg.
3.6. Velocidades

En todo disefio hidraulico es necesario revisar la velocidad del liquido,

para verificar si esta se encuentra entre los limites recomendados.

Para disefio de sistemas de abastecimiento de agua potable, segun las

normas del Instituto de Fomento Municipal (Infom) se consideraran:
minima: 0,40 m/seg
maxima: 3,00 m/seg

3.7. Presiones

El disefio hidraulico se hara con base en la pérdida de presion del agua
que corre a través de la tuberia. Para comprender el mecanismo que se

emplea, se incluyen los principales conceptos utilizados:
3.71. Presion estatica en tuberias

Se produce cuando todo el liquido en la tuberia y en el recipiente que la

alimenta esta en reposo.
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La maxima presion estatica que deben soportar las tuberias es del 90 %
de la presion de trabajo, tedricamente pueden soportar mas, pero por efectos

de seguridad se establece este limite.
3.7.2. Presion dinamica en la tuberia

Cuando hay movimiento de agua, la presiéon estatica disminuye por la
resistencia o friccion de la paredes de la tuberia; lo que era altura de carga
estatica ahora se convierte en altura de presidbn mas pequefa, debido al
consumo de presion llamado pérdida de carga. La energia consumida o pérdida
de carga varia con respecto a la velocidad del agua y en proporcién inversa al

diametro de la tuberia.

La presion en un punto A es la diferencia entre la cota piezométrica del

punto A y la cota del terreno en ese punto.

En consideraciéon a la menor altura de las edificaciones en medios

rurales, las presiones tendran los siguientes valores:

o Minima 10 m (presion de servicio).
o Maxima 60 m (presion de servicio).
. Presion hidrostatica: maxima 60 m. En este caso, debera prestarse

especial atencidén a la calidad de las valvulas y accesorios, para evitar

fugas cuando el acueducto esta en servicio.

Para este proyecto se hara una excepcion a esto unicamente en los
puntos donde exista poco desnivel, debido a que la topografia del lugar no

permite obtener presiones muy altas.
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3.8. Linea de conduccion

La linea de conduccion puede definirse como el conjunto de tuberia que
inicia desde las obras de captacion hasta el tanque de distribucion, el cual esta

disefiado para trabajar a presion.

Para la linea de conduccion se debe seleccionar la clase y diametro de
tuberia que se ajuste a la maxima economia, siempre y cuando su capacidad

sea suficiente para transportar el caudal deseado.

Es conveniente incrementar la longitud horizontal de la misma, en un
porcentaje de 2 % a 5 %, de acuerdo con la pendiente del terreno; cuanto mas

quebrado sea, mayor sera el porcentaje.

Para hacer eficiente la linea de conduccion, puede requerirse
desarenadores, valvulas de expulsién de aire, valvulas de limpieza, llaves de

paso, reductores, codos, anclajes, entre otros.
3.8.1. Calculo de la linea de conduccion

La linea de conduccion se hara con tuberia PVC y, en tramos donde se
encuentren pasos aéreos o que la tuberia quede expuesta a la intemperie, se

colocara tuberia de hierro galvanizado (HG).

Se disefia por medio de la ecuacién de Hazen & Williams, la cual esta

expresada por:

1743,811 x L x Q1%
f= C185 x 487

Donde:

Hf= pérdida de carga en metros
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C = coeficiente de friccidn interno (para HG (C=100), y para PVC (C=150))
D = diametro interno en pulgadas
L = longitud de disefio en metros

Q = caudal en litros por segundo

Conociendo la altura maxima disponible por perder, esta se toma como
Hr, la cual permitira encontrar el diametro tedrico necesario para la conduccion

del agua. Despejando el diametro de la férmula anterior, se tiene:

1
1743,811 x L x Q8% x 1,05\%87
C185 x Hf

Obteniendo el diametro tedrico, se procede a seleccionar el diametro

comercial superior, se calcula el Hr final y la velocidad de disefio.

_ 1,974 X Q
((Dinterno)2

A%

Posteriormente, se realiza el calculo de la cota piezométrica (CP) de
cada punto en el sistema, para posteriormente verificar las presiones dinamica y

estatica:
CP = Cota inicial — H¢
Presiéon = CP — Cota terreno

Para el disefio de la comunidad El Esfuerzo, se presenta el calculo para
el tramo de tuberia entre las estaciones E-2 y E-3, que corresponden al

segundo tramo de la red de conduccidn.
Datos de las estaciones E-2 y E-3:

o Cota inicial del terreno (E-2) = 342,84 m
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o Cota final del terreno (E-3) = 342,67 m
° Longitud = 41,87 m

J Caudal méximo diario = 2,60 L/s

o C (coeficiente de rugosidad) = 150

J Cota piezométrica inicial (E-2) = 342,99 m

Hf = 342,84m — 342,67m = 0,17 m

1
1743,811 x 41,87 m x (2,60 Lts/seg)l'85 x 1,05\%87
= 3,10 pulg

(150)185 x 0,17m

Para verificar presiones y velocidades se usara un diametro comercial de

37,
1 743,811 x 41,87m X (2,60 Lts/seg)®> x 1,05
Hf o = (150)185 x (4")487 = 0,06 m
_ 1,974 x 2,60 Lts/seg — 0.30
V= (4,154")2 =0.30m/s

CPg_3 =342,99m — 0,06m = 342,93 m
Presion = 342,93 m — 342,67 m = 0,15 mca

Se puede observar que la presiéon obtenida es menor que 10 mca, sin
embargo se acepta, ya que la topografia del lugar no permite que esta sea

mayor que la indicada por la norma.
3.8.2. Caja rompepresion

Se utiliza para controlar la presion interna de la tuberia, rompiendo o
aliviando la presion en la linea de conduccion o de distribucion. Se evita asi la

falla de tuberia y accesorios, cuando la presion estatica de disefio iguala o
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supera a la presion de trabajo maxima de los mismos. La caja disipa la presion
en el instante en que el agua tiene contacto con la atmdsfera y disminuye

subitamente la velocidad, al haber un cambio drastico de seccién hidraulica.

Deben disenarse para una carga estatica no mayor de 40 mca, para
diametros mayores la carga estatica no debe ser mayor de 60 mca, deben estar

provistas de una valvula de globo en la entrada.

En la linea de conduccion disefiada para la comunidad El Esfuerzo no
fue necesario colocar caja rompepresion ya que todas las presiones estan por

debajo del limite.
3.8.3. Valvulas de aire

Las valvulas de aire permiten tanto el ingreso como la salida de este, el
acceso de aire se produce cuando se inicia bruscamente la salida del agua,
como en el caso de una ruptura. De no contarse con una valvula de aire,
pueden producirse presiones negativas dentro de la misma y se puede llegar a

romper la tuberia si es de PVC, o a colapsar si es de acero.

Las valvulas de aire deben de ubicarse en los puntos mas altos del
terreno por donde pasara la tuberia de conduccion. En la linea de conduccion
de la comunidad El Esfuerzo se colocaran valvulas de aire en las estaciones
E-7, E-9, E-12, E-19, E-22, E-25 y E-29.

3.8.4. Valvulas de limpieza

Estas valvulas sirven para extraer de la tuberia la arena que haya
ingresado, la cual tiende a depositarse en los puntos mas bajos del perfil. Como
valvula de limpieza se emplea una de compuerta, de didmetro igual al de la

tuberia que sirve, pero nunca puede ser menor de 2”.
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Las valvulas de limpieza deben de ubicarse en los puntos mas bajos del
terreno por donde pasara la tuberia de conduccién. En la linea de conduccién
de la comunidad El Esfuerzo se colocaran valvulas de aire en las estaciones
E-6, E-8, E-17, E-21, E-24 y E-26.

3.9. Red de distribucion

Son las lineas y ramales de abastecimiento que alimentan de agua a
cada uno de los usuarios. Las lineas de distribucion son, en su mayoria,
tuberias de PVC.

3.91. Tipos de red de distribucion

El trazado de la red debe obedecer a la disposicion fisica de la poblacion
y por tanto no existe una forma predefinida. Hidraulicamente se pueden
establecer redes abiertas, redes cerradas o redes mixtas, dependiendo de las

condiciones anteriores.
3.9.1.1. Red abierta o ramificada

Es la que se construye en forma de arbol, la cual se recomienda cuando
las casas estan dispersas. En este tipo de red, los ramales principales se
colocan en las rutas de mayor importancia, de tal manera que alimenten a otros

secundarios.
3.9.1.2. Red en forma de malla o de circuito cerrado

Red en la cual las tuberias estan en forma de circuito cerrado,
intercomunicados entre si. Esta técnica funciona mejor que la red ramificada, ya
que elimina los extremos muertos y permite la circulacién del agua. En una red

en forma de malla, la férmula de Hazen & Williams define la pérdida de carga, la
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cual es verificada por el método de Hardy Cross, que se considera balanceado

cuando la correccion del caudal es menor al 1 % del caudal que entra.
3.9.2. Calculo del sistema

Para este proyecto, la red de distribucion es del tipo de ramales abiertos,
tomando en cuenta que el disefio se hara con el caudal de uso simultaneo
(Qsimulténeo)-

Para el calculo de la linea de distribucion se llevara a cabo el mismo
procedimiento que se siguié para la red de conduccion, utilizando para el

calculo de la pérdida de carga la ecuacion de Hazen & Williams.

Para el disefio de la comunidad El Esfuerzo, se presenta el calculo para
el tramo de tuberia entre las estaciones E-2 y E-3 de la red de distribucion, que

corresponden al primer ramal de la seccion 1.
Datos de las estaciones E-2 y E-3:

o Cota inicial del terreno (EST-2) = 287,04 m

o Cota final del terreno (EST-3) = 289,73 m

o Longitud = 65,92 m

o Caudal (Qramal) = 1,49 Lts/seg

o C (coeficiente de rugosidad) = 150

o Cota piezométrica inicial (EST-2) = 295,06 m

He = 289,73 m — 287,04 m = 2,69 m

1
. <1 743,811 X 65,92 m X (1,49 Lts/seg)>®5 x 1,05)@

=1 1
(150)155 x 2,69 m >3 pulg
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Para verificar las presiones y velocidades se usara un diametro comercial

de 2 pulgadas.

1743,811 X 65,92 m x (1,49 Lts/seg)1'85 x 1,05
He o = (150)185 x (27487

=090m

_ 1,974 x 0,63 Lts/seg
V= (2,193")2

= 0,62m/s

CPgst_40 = 295,06 m — 0,90 m = 294,16 m
Presion = 294,16 m — 289,73 m = 4,43 mca
3.10. Tanque de almacenamiento

Los tanques de almacenamiento tienen como fin principal cubrir las
variaciones de los horarios para el consumo, almacenando el agua durante las
horas de bajo consumo y proporcionando los gastos requeridos a lo largo del
dia. También se puede proporcionar agua durante algunas horas en un caso de
emergencia, por ejemplo cuando una tuberia se rompe o cuando se suspende

el servicio de flujo del agua en una linea de conduccion.

Todos los tanques de almacenamiento de concreto o de mamposteria
deberan cubrirse con losa de concreto reforzada, provista de boca de
inspeccion con tapa sanitaria, para efectos de inspeccién y reparacion. Dicha
tapa debe ser metdlica, hermética y con cierre de seguridad. El acceso debera
estar cerca de la entrada de la tuberia de alimentacion para realizar aforos

cuando sea necesario.

Todo tanque de distribucion debe de cumplir los siguientes requisitos

sanitarios:
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La tuberia de rebalse debe descargar libremente y la cota debe ser

menor que la cota de la tuberia de entrada.

El nivel minimo del agua en el tanque debe ser suficiente para conseguir

las presiones adecuadas en la red de distribucion.

La tuberia de salida hacia el servicio debe ser reentrante como minimo
20 cm.

El tubo de desagle debe contar con una correspondiente valvula de

compuerta que permita vaciar el tanque.

Debe tener dispositivos de ventilacidn convenientemente protegidos,
instalandolos uno por cada 30 m? de superficie, como minimo. Estos
consisten en dos codos de 90 grados, con malla en el extremo para

impedir el paso de insectos.

Debe tener escaleras interiores y exteriores en caso que las dimensiones

excedan 1,20 m de alto.

Los extremos de las tuberias de rebose y desagle deben protegerse

para impedir el paso de insectos y otros similares.

Se recomienda utilizar los datos de la demanda real de la comunidad

para establecer el volumen del tanque de distribucién. De lo contrario, se debe

considerar para su disefio del 25 al 40 % del caudal medio diario en el caso de

sistemas por gravedad y del 40 al 65 % en sistemas por bombeo, entre los

tanques de succién y distribucién, justificandolo mediante un diagrama de

masas.
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3.10.1. Diseno de la estructura

Para este proyecto, que cuenta con una poblacion menor de 1 000
habitantes y con clima calido, se tomara un volumen de almacenamiento del

35 % del caudal medio diario.

El volumen de almacenamiento se calcula por la expresion:

86 400 seg

= 0% X X
V'=40%XQma 1000

Lts 86400 seg

V =350% x 1,73— x = 53,00 m?
% seg 1000 m

El tanque poseera muros construidos de concreto ciclépeo, lo cual

significa que estaran hechos de piedra bola mezclada con concreto.
3.10.1.1. Diseno de la losa superior

Las dimensiones de la losa seran de 5,50 m de largo x 2,75 m de ancho,

empleandose el método 3 ACI, caso 1 (sin continuidad en los extremos).
. Relacion a/b

El método 3 del ACI indica que si la relacién a/b < 0,5 la losa debe
disefarse en un sentido y que si la relaciéon a/b > 0,5 se debe disefar en dos

sentidos.

La relacién a/b es de 0,5, lo que indica que la losa debe disefiarse en dos

sentidos.
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. Espesor de la losa

P (550x2)+(275x2)

=180 180

=009m<0,10m

Para el disefio de la losa del tanque de almacenamiento se utilizara el
minimo recomendado por el ACI (10 cm) ya que el obtenido con la férmula

indicada es menor que el minimo recomendado.
o Carga muerta
Son cargas que estaran durante toda la vida util del proyecto.
Peso propio de lalosa (w) = 2 400kg/m 3 x 0,10m = 240 kg/m?
Sobre carga = 90 kg/m?

k k; k
Carga muerta(CM) = 240 _gz + 90—% = 330 —%
m m m

o Carga viva
Son cargas que soportara la losa en ocasiones eventuales.
Carga viva (CV) = 150 kg/m?
o Carga ultima (CU)

Es la carga resultante al aplicarle a las cargas vivas y muertas los
factores que recomienda el ACI.

CU = 1,7CV + 1,4CM
k k k
cu=17(150 —2) + 14(330 —3) =717 —
m m

m?2
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o Coeficientes para momento negativo (Cneg)

El caso 1 del ACI no presenta.

. Coeficientes para momento positivo

o

Debido a carga muerta (Cgy)

Cadl = 0,095 de] = 0,006

o

Debido a carga viva (ClI)

Call = 0,095 Cbll = 0,006

. Calculo de momentos

Para el calculo de los momentos generados en la losa debido a la carga

muerta y a la carga viva se utilizaron las siguientes formulas:
M* =12(Cq x CM + C;; x CV) M~ = 1?(Cyeq X CU)

Momento positivo en el lado a (Cdl)

) kg kg
M7 = (2,75)%( 0,095 x (330 —5 X 1,4) + 0,095 x (150 — X 1,7) =51573kg—m

N 2 kg kg
My = (5,50)=( 0,006 x (330 F X 1,4) + 0,006 x (150 F X 1,7) = 130,29 kg —m

El caso 1 del ACI se refiere a que la losa no tiene continuidad en ninguno

de los extremos, por lo que el momento negativo sera tomado como 1/3 del
momento positivo generado en la losa.

1
M; = 3 x 515,73 kg —m = 171,90 kg — m
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1
My = 3 x 130,29 kg — m = 43,43 kg —m

e Areas de acero

Datos:
f,=2800 -5 fo=280 % rec =2,5 cm
b=1m M3 = 515,73 kg-m Mg = 130,29 kg-m
M; = 171,90 kg-m M,, = 43,43 kg-m

o

Area de acero minima y maxima

ASmin= 12 xbxd ASran=0,5 | (222EE) (220 ] xpxg
As,in = 3,78 cm? As.x = 18,56 cm?
© Area de acero requerida
ASreq = |bd j (bd)* = 0,0(1)\431;3;5bx £, O’ZS fé]
Asyeq para My = 2,79 cm? Aspeq para My = 0,92 cm?
Asyeq para My = 0,69 cm? Asyeq para My = 0,23 cm?

Debido a que el As;eq es menor que el Asmi, se utilizara el Asmin para el

diseno del refuerzo de la losa en ambos sentidos.
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° Calculo del espaciamiento entre varillas

Area Espaciamiento
3,78 CM? oovieeiiiiii, 100 cm
0,71 CM? X

0,71 x 100
x=s= —— =18,78cm = 20 cm

3,78
Armado: Varilla num. 3 a cada 0,20 m en ambos sentidos.

3.10.1.2. Diseno de vigas

Datos:
— kg s kg —
f,=2800 ] f. =280 ] rec=2,5cm
CV =150 kg/m? CU|osa = 717 kg/m?
o Integracion de areas tributarias y predimensionamiento de viga.

El area tributaria nos indica, de una manera mas precisa, cuanta carga

soporta realmente un elemento estructural.

Figura 27. Esquema representativo de las areas tributarias de la losa

5,50

Fuente: elaboracién propia, con programa de AutoCAD.

Atrib losa; = 1,89 m? Atrib losa, = 5,68 m?
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Para el predimensionamiento y disefio de la viga se trabajara utilizando el
lado mas largo de la losa (5,50 m), ya que es en este donde se tienen la mayor

carga tributaria.

L 5,50
hviga = E = 16

=0,34m=0,35m

b= 0,30 m
o Integracion de cargas
717 % X 5,68 m? kg
Wigsa = 550m = 739,84 a
kg kg

Wyiga = 2 400@ x 0,35 0,3 = 252;

kg kg kg kg
CU=1,4 (739,84 - 4252 —) +1,7 (150—2 % 5,50 m) =2791,91 —=
m m m m

. Calculo de Momentos

_wx (279191 %)(5,50 m)?

M+ = -
- B 7 046,24 kg — m
kg 2
WxI2 (279191 —2)(5,50 m)
24 24 352312 kg—m
° Calculo de areas de acero
° Area de acero minima y maxima
_ 141 _ 0,85x B xf 6 090
Amin = S22 X b x d Sy = 0,5 [( < ) (fy+6090)] xbxd
ASpin = 4,91 cm? ASpax = 24,13 cm?
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© Area de acero requerida

as  |bax |(oayz - Muxb [[08SE
Sreq = 0,003825 x £, || f,

Asyeq paraM* = 9,10 cm?
Asreq para M~ = 4,42 cm?

Para el momento positivo ejercido sobre la viga se utilizara el area de
acero requerida y para el momento negativo se utilizara el area de acero

minima, ya que el area de acero requerida esta por debajo del minimo.
° Area de acero por temperatura
AStemp = 0,0018 X b x h = 0,0018 x 35 cm x 30 cm = 1,89 cm?
Figura 28. Armado de viga propuesto

0.30

2% 2No 6

0.35
f 1. 2No3

3No6

Fuente: elaboracién propia, con programa de AutoCAD.

. Verificacion de cortante
Wxl1
V. =0,85x%0,53,/f{xbxd Vg = 2
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’ k
V. =0,85x%x 0,53 |280 Cng X 30cm X 32,5 cm = 7 349,85 kg

(2791,91 8)(550 m)
VR - ;n

=7 682,28 kg

V¢ < Vg por lo tanto se necesita calcular el refuerzo por corte (estribos).

Para el calculo del espaciamiento entre estribos se utiliza el valor menor
dado por los siguientes criterios, tomando en cuenta que para los estribos se

utilizara varilla nim. 3 la cual posee un area de acero (As) = 0,71 cm?:

o Utilizando la siguiente formula:
2 kg
2 x ASeStribo % fyx d 2 X 0,71 cm* x 2800 CW X 32,5 m
5= = =399
Va-Veo 7 682,28 — 7 349,85 cm
. 12 pulgadas = 30 centimetros
o 8 veces el diametro de la varilla corrida utilizada mas pequefia, que en

este caso es la varilla num. 3, lo que da un espaciamiento de 8 cm.

. 24 veces el diametro de la varilla del estribo, lo que nos da un

espaciamiento de 23 cm.

. g =d-325
4

Refuerzo a corte: estribos num. 3 confinados L/6 a cada 0,08 m y el

resto a cada 0,15 m.
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3.10.1.3. Diseino de muro

Para el disefio de los muros del tanque de almacenamiento se utilizaron

los siguientes datos:

k k k
Yconcreto = 2 400 m_%’ Ysuelo = 1 600 m_g3 Yagua = 1000 m_g3
Bsuelo = 20 ° VSsuelo = 20,007 CUpyy = 2790,88-%
Ka = 0,49 Kp = 2.04

Figura29. Dimensiones del muro del tanque de distribucién

H
f B8

Nivel del
suelo

3.55

I
i

Sl e

b A<

0

—0.40 —

1NN

—0.20—

Fuente: elaboracién propia, con programa de AutoCAD.

. Calculo de empuje activo del suelo

1
Ea = 5 X Ysuelo X H? x Ka

1 kg
Ea = E(l 600 3> (1,00 + 0,4)2(0,49) = 768,78 kg

m
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. Momento de volteo actuante

H 1,40 m
Mv = Ea. = 768,78 kg (T) = 358,76 kg —m

o Momento producido por el peso propio del muro, suelo y agua.

Para el calculo de los momentos producidos por el muro se hizo uso de

la figura 30, tomando en cuenta las dimensiones dadas anteriormente.

Figura 30. Diagrama de las fuerzas actuantes sobre el muro

lLosa + viga

~
Za

~
(S

1

==~~~

b

b ]

Fuente: elaboracién propia, con programa de AutoCAD.

Tabla Xlll. Calculo de momentos producidos sobre el muro del tanque
Figura Peso W (ton) Brazo (m) Momento (T-m)

1 2,59 0,35 0,91

2 3,60 1,00 3,60

3 1,92 1,00 1,92

4 0,80 1,86 1,49

Losa + viga 0,51 0,35 0,18

Empuje agua 6,48 1,20 7,78
sumatoria 15,90 15,87

Fuente: elaboracién propia.
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Chequeo contra volteo

Y Momento resistente

Fsv =
SV Y Momento actuante

. _15,87ton—m_4423>2
SV 036ton—m

Chequeo contra deslizamiento
Fd
Fsd=—>1,5
Fa

Fd = Wt x 0,9tan @ = 15,90 ton X 0,9(tan 20°) = 5,21 ton

_ 5,21 ton
- 0,77 ton

Fsd

=6,77>1,5
Chequeo contra corte
° Célculo de la excentricidad

_Mr—Ma_15,87ton—m—0,36t0n—m_098
T Twe 15,90 ton - woem

B 2,00 m
ex=--a=

—098m=0,02m

° Calculo del moédulo de seccién

1 1
Sx = c (B)?xL = Z (2,0m)?(1m) = 0,67 m3

° Célculo de presiones maximas y minimas
Wt + Wt X ex
A" min = (L X Bpuro) X
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15,90 ton 15,90 ton X 0,02 m _ ton

= = 8,53 —
Imax = o 0 mxim) | 0,67 m3 m?
_ 15,90 ton 15,90 ton X 0,02 m _ 737 ton
I (2,0m X 1 m) 0,67 m3 -7 m?

Después de revisar todos los aspectos de seguridad para el muro del

tanque, se concluye que las dimensiones propuestas son las adecuadas.
3.10.2. Sistema de desinfeccién

Para asegurar la calidad del agua, esta debe someterse a tratamiento de
desinfeccion, preferiblemente con cloro o compuestos clorados. El punto de
aplicacion del compuesto clorado debera seleccionarse de forma que garantice
una mezcla efectiva con el agua y se asegure un periodo de contacto de 20 min

como minimo, antes de que llegue el agua al consumidor.

Con el propdsito de proveer agua libre de bacterias, virus y amebas a los
usuarios, se debe incorporar un sistema de desinfeccion. En el medio se aplica
cloro, tanto en el area rural como en el area urbana, ya sea como gas o como

compuestos clorados.

Para la desinfeccion del agua proveniente de la fuente que abastecera a
la comunidad El Esfuerzo se utilizaran cilindros de gas cloro los cuales seran
programados, por expertos en el tema, para que el cloro sea dosificado de tal
manera que potabilice el agua, evitando las intoxicaciones de los consumidores

finales.
3.11. Evaluacion de Impacto Ambiental

Es un instrumento técnico-legal de caracter predictivo que sirve para

identificar, comprender, conocer y gestionar los impactos ambientales del
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proyecto a realizar. A continuacion se presenta el Estudio de Impacto Ambiental

realizado para el proyecto de abastecimiento de agua potable.

3.111. Impacto ambiental
o Residuos o contaminantes que seran generados

El principal impacto ambiental que se asocia con la construccion de
acueductos rurales es el causado al sistema edéfico, por cuanto el renglon de
trabajo mas relevante en esta actividad es el zanjeo de las lineas de
conduccién, de la red de distribucién, la preparacion del sitio de construccion de
los tanques y otras obras de arte. Se generara polvo como residuo; el
excedente de tierra proveniente del zanjeo es insignificante y siempre es
colocado como parte del material en el proceso de relleno y compactacion de

zanjas.
° Emisiones a la atmodsfera

Con excepcion del polvo que se genera en el momento de la excavacion

y relleno de zanjas, no se provocaran emisiones de ningun tipo a la atmadsfera.
o Descarga de aguas residuales

Una vez construido y puesto en operacion el proyecto, se descargan
aguas residuales no contaminadas, provenientes del sistema (tanque de

distribucion), al sistema edafico.
o Desechos solidos

No se generan desechos sdlidos. Para la disposicion de las aguas
residuales resultantes de la utilizacion del sistema, la comunidad no cuenta con

sistema de drenaje sanitario.
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. Ruidos

No se generaran ruidos que causen dafios a la comunidad en la

operacion del sistema ni en su ejecucion.
o Contaminacion visual

Uno de los aspectos mas relevantes sera la estructura del tanque de

almacenamiento, el cual sera visible para los habitantes de la comunidad.
3.11.2. Plan de mitigacion

. Tomando en consideracidén que las actividades del proyecto no provocan
impactos negativos al medio ambiente, pero que como consecuencia del
abastecimiento de agua potable a las viviendas se generan aguas grises,
se propone como solucion a la descarga de las aguas servidas, la

implementacion de un sistema de drenaje sanitario.

. En cuanto al excedente de suelo proveniente del zanjeo, como es
insignificante y no amerita un acarreo hacia algun botadero, se colocara

a lo largo de las zanjas al momento de rellenar y compactar.

. Para mitigar la contaminacion visual que genera la ubicacién del tanque

de distribucion, se prevé la construccion de forma semienterrada.
3.12. Propuesta de tarifa

Para la administracién del sistema de abastecimiento de agua potable
sera necesario que se maneje una tarifa por el consumo de agua, con la
finalidad de cubrir los costos de operacion y mantenimiento del sistema, por lo

cual se propone la siguiente tarifa sugerida.
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o Insumos para la desinfeccién del agua

Para la desinfeccion del agua se utilizaran cilindros de gas cloro los
cuales tienen un costo de Q 2 500,00 cada unidad de 100 psi, con una duracion
aproximada de 6 meses, lo cual quiere decir que mensualmente se estara

haciendo un gasto de Q 416,67 en la desinfeccion.
. Herramientas y materiales

Como en los primeros afios no se requiere mucha inversién en la compra
de materiales para efectuar reparaciones o ampliaciones, se considera aplicar
un porcentaje del 0,02 % del costo inicial del proyecto (costo inicial = Q 557
630,13), generandose un costo de Q 111,53.

° Fontanero

Se ha considerado la contratacion de un fontanero, para que sea la
persona encargada de operar y mantener el sistema en buen estado. Se le ha
asignado un salario mensual de Q 100,00 debido a que solo se encargara de

revisar el sistema dos veces a la semana y no tendra un horario fijo.

o Calculo de la tarifa propuesta

) Q416,67+ Q111,53+ Q 100,00
Tarifa mensual = - =Q291
216 conexiones

La tarifa propuesta es de Q 10,00, la cual permitira cubrir los costos de

operacion y mantenimiento.
3.13. Evaluacion socioeconémica

En general, invertir en proyectos de saneamiento, no es factible

econdmicamente, puesto que se necesita de mucho tiempo para recuperar la
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inversion inicial, ya que la cuota mensual que se cobra a las poblaciones
beneficiadas cubre a duras penas lo necesario para el mantenimiento mensual
de los proyectos; sin embargo, se debe de tomar el beneficio social sobre el

beneficio econdmico.
3.13.1.  Valor presente neto (VPN)

Es una alternativa para tomar de decisiones de inversion, la cual permite
determinar de antemano si una inversién vale o no la pena realizarla, para no

hacer malas inversiones que provoquen pérdidas en un futuro.
Los datos utilizados para el calculo del VPN son los siguientes:

° Inversion inicial = Q 557 630,13
J Ingreso anual = Q 25 920,00

J Egreso anual = Q 7 538,40

o Tiempo (n) = 20 anos

o Interés (i) = 11 % anual

Figura 31. Esquema de ingresos y egresos utilizados para el calculo del

VPN del proyecto de abastecimiento de agua potable

A =Q25920,00

/A=Q7 538,40

L S L L
n =20 afios
1=11% anual

Inversion inicial
Q557 630,13

Fuente: elaboracién propia, con programa de AutoCAD.
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VPN = — Inversion inicial + i (LDt (L1
= nversion inicla Ingr.anua 1(1 n l)n egr.anua 1(1 T l)n

(1+0,11)2° —1

VPN = 557 630,13 + Q 25 920,00 A+01D)% -1
=-Q ’ Q "7\0,11(1 + 0,11)20

— 40—
) Q753840 <o,11(1 +0,11)20

VPN = —-Q 60 022,80

El VPN < 0 indica que el proyecto no es econdmicamente rentable, sin
embargo se recalca que se debe de poner el beneficio social sobre el

econdémico.
3.13.2. Tasa interna de retorno (TIR)

La tasa interna de retorno, o tasa interna de rentabilidad, (TIR) de una
inversion esta definida como la tasa de interés con la cual el valor actual neto o
valor presente neto (VPN) es igual a cero. El VPN es calculado a partir del flujo
de caja anual, trasladando todas las cantidades futuras al presente. La tasa
interna de retorno es el tipo de descuento que hace igual a cero el VPN. La TIR
es una herramienta de toma de decisiones de inversién utilizada para comparar
la factibilidad de diferentes opciones de inversién. Generalmente, la opcion de

inversion con la TIR mas alta es la preferida.

Sila TIR es mayor o igual al costo de capital se acepta el proyecto, de no

ser este el caso, se rechaza. La expresion que se utiliza es la siguiente:
TIR = VPN ggnericios — VPNcostos = 0

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

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

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

(Tasa 1 — Tasa 2)(0 — VPN(_,)
VPN(,, — VPN,

TIR

Debido a que el presente proyecto es de caracter social, es imposible
obtener un VPN positivo ya que los ingresos anuales son insignificantes ante la
inversion inicial y son muy cercanos a los egresos anuales, lo anterior confirma

que el proyecto no es econdmicamente factible.
3.14. Programa de operacién y mantenimiento
o Administracion

El Consejo Comunitario de Desarrollo (COCODE), debidamente
organizado, es el encargado de velar por el uso adecuado del sistema y de
racionar equitativamente el suministro en caso de emergencia. Asimismo, debe
dirigir al encargado del mantenimiento preventivo y correctivo del sistema e
implementar los mecanismos de seguridad adecuados que estén al alcance,

para evitar actos de vandalismo contra el sistema y perjuicio de los usuarios.

Puesto que el COCODE se encargara de la administracion del sistema,
debe efectuar el cobro de la tarifa previamente determinada, en la fecha
estipulada. Dicha tarifa incluye ingresos para cubrir gastos administrativos,
reparaciones, cambios y mejoras en el sistema. Ademas, debe llevar el registro
de cuantos usuarios estan conectados al sistema y otorgar nuevos derechos de

conexion, sin sobrepasar la capacidad del sistema, para ello se elaborara un
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reglamento interno de la comunidad, esta actividad se recomienda que sea

supervisada por la misma comunidad.

Para que la administracion sea funcional, la comunidad tiene que estar
en completo acuerdo con los diferentes elementos que intervienen o que
componen a la misma, por lo que el comité, la tarifa y los reglamentos sobre el

uso del agua deben determinarse o avalarse en una asamblea comunitaria.
o Operacion

El encargado del funcionamiento debe ser preferiblemente un fontanero
asalariado, que realizara inspecciones periddicas a todos los componentes

fisicos del sistema para garantizar el funcionamiento adecuado.

Entre las actividades mas comunes del fontanero estan: detectar posibles
fugas cuando se registra continuamente insuficiente, efectuar reparaciones
necesarias, alimentacion y limpieza del sistema de desinfeccion, mantener
limpia las unidades y velar por el buen funcionamiento de todas las obras
complementarias. Si no se cuenta con un fontanero, entonces, el comité de

vecinos sera el encargado de realizar dichas actividades.

Es importante enfatizar que ningun sistema de agua funciona
adecuadamente sin la supervision del elemento humano, de lo contrario, el

sistema tarde o temprano colapsara y dejara de prestar el servicio.
o Mantenimiento

En época de invierno es recomendable visitar la fuente de agua por lo
menos una vez al mes o0 cuando se crea necesario, por la cantidad de
precipitacion. Esto se hara para detectar desperfectos, inspeccionar el estado

de la misma y corregir algun problema encontrado. Se limpiara la fuente de
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maleza, vegetacion, escombros o cualquier otro material que dé lugar a

obstruccion o represente un peligro de contaminacion.

Se observara si hay deslaves o hundimientos de tierra, ademas, se debe
verificar si existen areas humedas anormales sobre la linea de conduccién o
distribucién; si es asi, se explorara la linea enterrada para controlar posibles

fugas de agua.

Se debe revisar el buen funcionamiento de las valvulas, abrir y cerrar las
mismas lentamente, para evitar dafio a la tuberia debido a las altas presiones,
también se debera observar que no haya fugas o rupturas; si existieran, deben
repararse o cambiarse. Esta actividad puede realizarse cada 4 meses o cuando

sea necesario.

Se deben realizar limpieza e inspecciones constantes al tanque de
distribucion, por lo menos una vez al mes, observando que el mismo no tenga
grietas o filtraciones. Se debe verificar que la escalera que conduce a la parte
superior y la tapa de visita estén en buenas condiciones, ademas de vigilar que
las valvulas de limpieza, tubos de salida y distribucién, asi como el sistema de

desinfeccion se encuentren en buen estado.

La red de distribucion es la que constituye todo el sistema de tuberia
desde el tanque de distribucion, hasta aquellas lineas de las cuales parten
tomas o cualquier tipo de conexiones; las mismas se deberan inspeccionar,
recorriendo las vias por las que se encuentra enterrada la tuberia de la red, con
el fin de detectar y controlar fugas u otras anomalias. Esta actividad se

recomienda realizarla cada cuatro meses.
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3.15. Presupuesto del proyecto

El presupuesto se integr6 aplicando el criterio de precios unitarios,
tomando como base el precio de los materiales que se manejan en la region,

mas la mano de obra.

Tabla XIV. Presupuesto por renglones

128



CONCLUSIONES

El proyecto del edificio escolar para la comunidad Pradera del Quetzal,
tendra un area de construccion de 204,80 m?% Contara con 6 aulas las
cuales tendran 6,00 m de largo por 7,15 m de ancho con una capacidad
para 30 alumnos. También contara con un ambiente designado para la
direccion y otro para la biblioteca. El costo total del proyecto es de
Q 889 686,21.

El proyecto del sistema de abastecimiento de agua potable para la
comunidad El Esfuerzo beneficiara una poblacion actual de 1 080
habitantes. Los componentes del proyecto son: 6 655,20 metros lineales
incluyendo conduccién y distribucion, 53 m? tanque de distribucién y 216
conexiones domiciliares. El costo total directo del proyecto es de
Q 577 630,13.

Con la construccién del edificio escolar, los nifios gozaran de
instalaciones amplias y agradables, con suficiente iluminacién natural y

artificial, con ventilacién natural y un espacio 6ptimo para cada alumno.

Los elementos estructurales (vigas, columnas, zapatas y cimientos) de
cada nivel del edificio escolar estan disefiados con base en los
momentos, cortes y carga axial criticos por nivel, obtenidos del analisis

estructural.
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De acuerdo con las evaluaciones socioecondmicas realizadas en ambos
proyectos, ninguno de ellos es econdmicamente factible, sin embargo, se
debe tomar en cuenta principalmente el impacto social que causaran, ya

que mejoraran la calidad de vida de muchas personas.

A través del Ejercicio Profesional Supervisado, el estudiante de
ingenieria civil tiene la oportunidad de aplicar los conocimientos
aprendidos a los largo de la carrera y dar solucidon a una necesidad o
problema real de una comunidad, adquiriendo experiencia, lo cual es

importante en el desenvolvimiento de todo profesional.
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RECOMENDACIONES

A la Municipalidad de Patulul, Suchitepéquez:

El tiempo recomendado para inspeccionar el funcionamiento del sistema

de agua potable debe ser en espacios no mayores a tres meses.

Para lograr la durabilidad del edificio escolar, los pobladores deberan
cuidar las instalaciones. Se recomienda la limpieza general de pisos,
puertas y ventanas, diariamente. También se debe Vverificar el
funcionamiento correcto de puertas y ventanas, corrigiendo cualquier

defecto que se presente.

El material a usar para la construccion del edificio escolar debe
evaluarse, para determinar la calidad del mismo y cumplir con lo
establecido en las especificaciones, con el fin de garantizar la seguridad

del edificio.

Actualizar los precios de los materiales y la mano de obra al momento de
que el proyecto sea aprobado, pues en el mercado actual estos cambian

constantemente.

La ejecucion de los proyectos propuestos debe hacerse en época de
verano para evitar inconvenientes tanto en el traslado de materiales

como la construccion de obra civil.

Capacitar a los COCODES de las comunidades y al personal de la
Municipalidad sobre el mantenimiento que se le debe de dar tanto al

sistema de agua potable como al de drenaje sanitario.
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SIN ESCALA ‘VoBo, MUNICIPALIDAD DE PATULUL ASESOR - SUPERVISOR: HOJA:
3
INGA. CHRISTA CLASSON DE PINTO ~ c




PRIMER NIVEL

SIN ESCALA

RESSTASE

SEGUNDQO NIVEL

SIN ESCALA

C

SIMBOLOGIA )

(=

INDICA TABLERO DE DISTRIBUCION DE CIRCUITOS J
SQUARE D QO142M225.

1

INDICA LAMPARA 2°X4", DE 3x32 W. T8,
FLUORESCENTE EMPOTRADA EN CIELO FALSO,
SIMILAR A LITHONIA Cat: No.
2SP8—G—-3—32—FW-A12125—-120V-GEB10LS. CON
BALASTRO ELECTRONICO.

INDICA LINEAS: NEUTRO, RETORNO Y VIVA § 12
THHN O INDICADO.

INDICA INTERRUFTOR SIMPLE Y DOBLE. EN CAJA DE
4"x2" H= 1.20 M.

INDICA TUBERIA EN CIELO DE ¢ % " O INDICADO.

EL PRIMER NUMERO INDICA EL NUMERO DE
CIRCUITO A QUE PERTENECE Y EL SEGUNDO

NUMERO INDICA EL NUMERO DE RETORNO. K\

FACULTAD DE INGENIERIA

EJERCICIO PROFESIONAL SUPERVISADO
MUNICIPALIDAD DE PATULUL, SUCHITEPEQUEZ

'UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

PROYECTO:

QUEZAL, PATULUL, SUCHITEPEQUEZ

DISENO DE UN EDIFICIO ESCOLAR DE DOS
NIVELES PARA LA COMUNIDAD PRADERA DEL

[CONTIENE:

PLANO DE ILUMINACION

DISERO: DIBUIO: TOPOGRAFIA: | ESCALA:

JORGE MARIO AR JORGE MARIO

JORGE MARIO
CORDOVA GALVEZ | CORDOVA GALVEZ | CORDOVA GALVEZ INDICADA

FEBRERO DE2015

Vo.Bo. MUNICIPALIDAD DE PATULUL ASESOR - SUPERVISOR:

INGA. CHRISTA CLASSON DE PINTO

HOJA:

10




ﬁ SIMBOLOGIA U

s \
INDICA TABLERO DE DISTRIBUCION DE
CIRCUITOS SQUARE D QO142M225.

400

FAF INDICA LINEAS: VIVA, NEUTRO Y TIERRA #
@ 12 THHN O INDICADO.

A_U_V INDICA TOMACORRIENTE DOBLE POLARIZADO
a8 15A. 120V. EN CAJA 4"X2" H=0.30 M. SNP

— | INDICA TUBERIA EN PISO DE ¢ % " O

Wwﬂﬂ/\:mw ZH/\HWHL INDICADO.

SIN ESCALA

SR AT dh S
-O——1T—1T—1T—1

)

7

S €
O UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
= FACULTAD DE INGENIERIA
8 EJERCICIO PROFESIONAL SUPERVISADO
C c MUNICIPALIDAD DE PATULUL, SUCHITEPEQUEZ
N VAANVE PROYECTO:
a @ DISENO DE UN EDIFICIO ESCOLAR DE DOS
NIVELES PARA LA COMUNIDAD PRADERA DEL
— 8 £ It & ' 8 e e = QUEZAL, PATULUL, SUCHITEPEQUEZ
<t (CONTIENE:
PLANO DE FUERZA
DISENO: DIBUIO: TOPOGRAFIA: ESCALA: FECHA:
385 MARIO MARIO
mmo— _ _I_ UO ZH I & m — CORDOVAGALVEZ | CORDOVA GALVEZ | CORDOVA GaLvEZ | NPICADA TEBRERODE2LS
'Vo.Bo. MUNICIPALIDAD DE PATULUL ASESOR - SUPERVISOR: HOJA:
SIN ESCALA 5
INGA. CHRISTA CLASSON DE PINTO 10




[ 25.60] [
al  al al al al al zl
AmW Vi T Vit Vi Vi i e v
Cl C C a1 Cil il (e} Ci
m e s S 4 s S S s
od 2 SN 1 z SN_ SN SN SN <NN C2
C2
< 3ﬂ3 3#1 34ﬂ~ maq ¢1 34 a1 Sﬂﬂ_ 5464
BV v g v T ivi P Vi g VI Tl V2 |
- 6 c 61 é1 81 d1 a1 @._+ 1
Z1 71 Z1 71 71 Z1 71 z
2 C2 P
PRIMER NIVEL
SIN ESCALA
ﬁv Aaev mv A_UV mv ﬁv AAW mv
[ T T bsed T | |
|mww Vi Vi Vi Vi Vi Vi V2
|
Cl Cl Cl cl cl Cl Cl cl
m s 4 e = S S s s
2oo V1 V1 V1 V1 V1 V1 V2 5 2
ofct  offct ofct ofc eofc ofc efct 111111
- "Lve Zhvi Td v T v T v Tl v L v @E (i ]
c1 ct c1 ct c1 c1 c1 < ______ 1
2 C2
SEGUNDO NIVEL :

SIN ESCALA

SIMBOLOGIA

N

N

\

V1 | INDICA VIGA TIPO 1

V2 | INDICA VIGA TIPO 2

V3 | INDICA VIGA TIPO 3

V4 | INDICA VIGA TIPO 4

Cl INDICA COLUMNA TIPO 1

C2 INDICA COLUMNA TIPO 2
\4! INDICA ZAPATATIPO1 )

'UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE INGENIERIA
EJERCICIO PROFESIONAL SUPERVISADO
MUNICIPALIDAD DE PATULUL, SUCHITEPEQUEZ

[PROYECTO:
DISENO DE UN EDIFICIO ESCOLAR DE DOS

NIVELES PARA LA COMUNIDAD PRADERA DEL
QUEZAL, PATULUL, SUCHITEPEQUEZ

[CONTIENE:

PLANO DE CIMENTACIONES

DISERO: DIBUIO: TOPOGRAFIA: ESCALA: FECHA:

CORDOVA GALVEZ | CORDOVA GALVEZ | CORDOVA GALVEZ INDICADA FEB DE201S

VoBo. MUNICIPALIDAD DE PATULUL ASESOR - SUPERVISOR: HOJA:

6

INGA. CHRISTA CLASSON DE PINTO 10




ZETTIIR

i w— |

3%.3 @0.13m. )l

PRIMER NIVEL

SIN ESCALA

RETTRER

[ i [] |
3 5 H

1

SEGUNDO NIVEL B

SIN ESCALA

ESPECIFICACIONES:

F'c =4000 PSL

Fy = 40,000 PSIL.

BLOCK DE RESISTENCIA
DE 35 Kg/cm?.

AGREGADO GRUESO =1".

'UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE INGENIERIA
EJERCICIO PROFESIONAL SUPERVISADO
MUNICIPALIDAD DE PATULUL, SUCHITEPEQUEZ

PROYECTO:
DISENO DE UN EDIFICIO ESCOLAR DE DOS
NIVELES PARA LA COMUNIDAD PRADERA DEL
QUEZAL, PATULUL, SUCHITEPEQUEZ

(CONTIENE:

PLANO DE LOSAS
DISENO: DIBUIO: TOPOGRAFIA: | ESCALA: FECHA:
JORGEMARIO JORGE MARIO JORGE MARIO
CORDOVA GALVEZ | CORDOVA GALVEZ | CORDOVA GALVEZ | TPICADA FEBRERODE201S
Vo.Bo. MUNICIPALIDAD DE PATULUL ASESOR - SUPERVISOR: HOIA:

INGA. CHRISTA CLASSON DE PINTO 10




0.30 0.15
0.15
05y 0.10 ; 0.10 .05 02],010 ;|03
_ _ _ 025 0.10 025 3 | _
g |+ . «| 4No.8+EstiboNo.4@ g A 1 wwome%w_
B -4F I 0.07 mresto @ 0.13 m : =] = - -15 m.
2 ° | N confinamiento a 0.50 mt en ) . o
-4 Sl e ambos extremos. - 4 No. 3 + Estribo
== — A g " . .a
< 5l s S S . <l I . 7| No.2@ @0.20 m.
o i DI
o ol Ve 8 a4 T ale y i DETALLE DE VIGA GRADAS
3 Viga E 4y
. un . 4 SIN ESCALA
2 [H Confinamiento a .
" 060 mt @ 0.07mt DETALLE COLUMNA C1 g
1] SIN ESCALA L 5.23 L
i . DETALLE COLUMNA C2 _ _
Te} 1 Estribos STN ESCALA
9] [ —"No.3@0.15 mts T
N i
.w — [1
1 <
n Confinamiento a w o
S| [ 0s0mt @ 0.07mt 3 _ 8
\ o LH nov:+3.00 O
0 - : == Im_ o R\ ()
< x_m_... 31 g S ossss [
=) T s P | (52}
| m i Vigal %
i Confinamiento a 3 No.|3 + Estribo 4 No. 3 + Estribo Al
([~—0.60 mt @ 0.07mt No. 2 No.2@ @0.20m. DETALLE DE GRADAS
=11 === === = 1 = = = = =1 | =] =", SINESCALA
LU EBstribos T T T T T T T T T T g -
ol || Estbes o NS TSR
T Hl No.3@0.15ms
o~ il D ETALLE DE GRADAS ESPECIFICACIONES:
n "ﬂzg; H—“.AAO = A.ooo HUMH.
1 Fy = 40,000 PSL
S i 1.90 BLOCK DE RESISTENCIA DE 35 Kg/cm?
_ | wvow 0.93
ol Hl &= = AGREGADO GRUESO =3".
| 1| Confinamiento 1 | 9No.8@0.20mt -
| 0.50mt@0.10mt | N
o o B /| Proyeccion
o) m "z de UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
4 11 (@ FACULTAD DE INGENIERIA
— T Ie>! L1 No. 8 @ 0.20 mt EJERCICIO PROFESIONAL SUPERVISADO
Ngﬁgn - y \w MUNICIPALIDAD DE PATULUL, WCOEHHWSE
S _ H 9 No. 8@ 0.20 mt o PROYECTO,
ambos sentidos T 0 DISENO DE UN EDIFICIO ESCOLAR DE DOS
- L . NIVELES PARA LA COMUNIDAD PRADERA DEL
| N QUEZAL, PATULUL, SUCHITEPEQUEZ
L) L) L)
|CONTIENE:
PLANO DE DETALLES
DETALLE COLUMNA C1 DETALLE ZAPATA Z1
SIN ESCALA SINESCALA DISERO: DIBUIO: TOPOGRAFIA: | ESCALA: FECHA:
CORDOVA GALVEZ | CORDOVA GALVEZ | CORDOVA GALVEZ INDICADA TEBRERODE2015
'Vo.Bo. MUNICIPALIDAD DE PATULUL 'ASESOR - SUPERVISOR: HOJA:
8
DETALLE PUERTA TIPO 1 NGA. CHRISTA CLASSONDE PO 10




3.57

0.15

1.68

025
]

0.80 , 0.15

2No6

1 T
............ - o F @010 @015 0115 1.00 1.85 1.00 0.15
CIIIIIT, I & : 100 .
2No.6 — cormidos 7
- i W T 3
JT_P DETALLE DE VIGA V1 e
0.30 R |
0.30 ) Ff
T 0.30
2.00 0-30 {5 e oo 4
S_mo.mo | 0.70 _\o.%o_.u ’ = DETALLE DE VIGA V2
" T T 1 I e
L LI T o st 4 TR I
s 19 1 ESPECIFICACIONES:
- — = S % wm.wwrwmw oww WWE F'c =4000 PSIL.
i ++ Sl = [
0.30 DETALLEDEVIGAV3 Kglont
0.30 DETALLE VENTANA TIPO <MHM§; AGREGADO GRUESO = w "
6.00
ol15 015 UNVERSIDAD DB 843 AR08 D8 0T
150 | 2.70 L 150 - RO POMSOAL SUPRVIA0
\_ \_w%%m \_ wow_h_ﬁaq \_ FROYECTO: DISENO DE UN EDIFICIO ESCOLAR DE DOS
__ __ __ ______ = _E __ _...._ ____ __ 111 oo Faiboo.4 N URZAL, PATULUL, SUCHIEbEQURZ
w%me Mw ﬂm.eq.ﬂmom.w w mﬁ”a No. 4, X o PLANO DE DETALLES
u'ir/ +—  DETALLEDE vIGA v4 e | mae e o [rmmones

0.30

Vo.Bo. MUNICIPALIDAD DE PATULUL ASESOR - SUPERVISOR: HOJA:

INGA. CHRISTA CLASSON DE PINTO
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TeteL ety

e PISO

IJ At it

@_C%S.OO _@_

PRIMER NIVEL

SIN ESCALA

SRETILE

]
PISO PISO PISO \
A/ wm ?/ RiC A/ RiC A/.. oe

O
= A N N
@ANJJ-N @ XNT1
& ¥ S it
1 e PISOMe PSO Ao O

SEGUNDO NIVEL ~

SIN ESCALA

ﬁ SIMBOLOGIA uu
§W+O REPELLO + CERNIDO J
P1 PUERTA TIPO 1
P2 PUERTA TIPO 2
VTI1 VENTANA TIPO 1
B-E BLOCK EXPUESTO
fwﬂwO PISO CERAMICO %

FACULTAD DE INGENIERIA

EJERCICIO PROFESIONAL SUPERVISADO
MUNICIPALIDAD DE PATULUL, SUCHITEPEQUEZ

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

PROYECTO:

DISENO DE UN EDIFICIO ESCOLAR DE DOS
NIVELES PARA LA COMUNIDAD PRADERA DEL

QUEZAL, PATULUL, SUCHITEPEQUEZ

(CONTIENE:

PLANO DE ACABADOS

DISENO:

JORGE MARIO JORGE MARIO JORGE MARIO INDICADA
CORDOVA GALVEZ | CORDOVA GALVEZ | CORDOVA GALVEZ

DIBUJO: ‘TOPOGRAFIA: ESCALA:

FECHA:

‘FEBRERO DE2015

Vo.Bo. MUNICIPALIDAD DE PATULUL

ASESOR - SUPERVISOR:

INGA. CHRISTA CLASSON DE PINTO

HOJA:

10




((__LISTA DE PLANOS w
J

DESCRIPCION

PLANTA GENERAL DEL PROYECTO

PLANTA PERFIL DE RED DE CONDUCCION EST-1
AEST-17

PLANTA PERFIL DE RED DE CONDUCCION EST-17
AEST-28

PLANTA PERFIL DE RED DE CONDUCCION EST-28
A EST-32 Y DISTIBUCION EST-33 A EST-37
PLANTA PERFIL DE RED DE DISTIBUCION EST-37
AEST42

DETALLES DE CAPTACION

z
o

DETALLES TANQUE DE ALMACENAMIENTO

DETALLES TANQUE DE ALMACENAMIENTO

Ol IN|lo|la|s]LIN]|=

DETALLES DE CAJAS )

PLANTA

( SIMBOLOGIA )

CASAS

]

SIN ESCALA

+ VALVULA DE AIRE
¢ | VvALVULADE LvPIEZA
[\ | TANQUE DE DISTRIBUCION
(_ 0 | NACIMIENTO DE AGUA SUPERFICIAL

FACULTAD DE INGENIERIA

EJERCICIO PROFESIONAL SUPERVISADO

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

MUNICIPALIDAD DE PATULUL, SUCHITEPEQUEZ

[PROYECTO:

DISENO DEL SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE
AGUA POTABLE PARA LA COMUNIDAD EL

ESFUERZO, PATULUL, SUCHITEPEQUEZ

INGA. CHRISTA GLASSON DE PINTO

(CONTIENE:
PLANTA GENERAL DEL PROYECTO
DISERIO: DIBUJO: TOPOGRAFIA: | ESCALA: FECHA:
JORGE MARID JORGE MARID JORGE MARIO
CORDOVA GALVEZ | GORDOVA GALVEZ | GORDOVA GALVEZ | ™NPICADA ENERO DE 2015
Vo.Bo. MUNICIPALIDAD DE PATULUL ASESOR - SUPERVISOR: HOUA:
1

10




i Puente Marquesote .
RN 11 E = . Existente Entrada Bario
HACIA CAMBIO DE San Felipe
ATITLAN TUBERIA DE 4"-3"

V.ADEZ

GASOLINERA
SHELL

V.LDE E18

<

el s PLANTA
Q
v.LoE s 68 SIN ESCALA
I3
CAUDAL 2.601/S
VELOCIDAD 0.30 m/s
E-2
g2 pyss % aE R LR S &3 o 55 58 -
O ¥ OB o5 85 g3 k] Lo g 8
CAPTACION +a Fa Ea o o o Ha [ Ee a ATy o a e o
QO O (] 5 (s8] [$]8] C_C OO O

VELCOCIDADO-30TTT!

318

316

SIMBOLOGIA U

W

VALVULA DE AIRE B

-8 |

VALVULA DE LIMPIEZA

D

CAJA DISTRIBUIDORA DE CAUDAL

DI

TANQUE DE DISTRIBUCION

7
o

NACIMIENTO DE AGUA SUPERFICIAL

-/

ESPECIFICACIONES TECNICAS:

* TODAS LAS TUBERIAS DE PVC, DEBERAN SER
NORMA D-2241, DE PRESION Y DIAMETRO
INDICADO. * * LA TUBERIA DE PVC DEBERA
ENTERRARSE A UNA PROFUNDIDAD MINIMA DE
0.80 METROS SOBRE LA CORONA (NIVEL
SUPERIOR DEL TUBO) Y COMPACTARSE EL
RELLENO.

PERFIL

SIN ESCALA

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE INGENIERIA
EJERCICIO PROFESIONAL SUPERVISADO
MUNICIPALIDAD DE PATULUL, SUCHITEPEQUEZ
PROYECTO:
DISENO DEL SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE
AGUA POTABLE PARA LA COMUNIDAD EL
ESFUERZO, PATULUL, SUCHITEPEQUEZ
CONTIENE: P ANTA PERFIL DE RED DE CONDUCCION
EST-1 A EST-17
DISENO: DIBUJO: TOPOGRAFIA: ESCALA: FECHA:
GOMBOVAGALVEZ | GONDOVA GALVEZ | GORDOVA GALYEZ | MEICADA o veans
Vo.Bo. MUNICIPALIDAD DE PATULUL ASESOR - SUPERVISOR: HOJA:
2
INGA. CHRISTA CLASSON DE PINTO




HACIA FINCA
CANADA

GASOLINERA

TUBO Pvc g 3o

PLANTA

SIN ESCALA

/CAMBIO DE TUBERIA
DE3"-2 1/2"

23 8L gy 28 23 IS 85 gl 28 28 39
H 3 53 0g £ B 8 £
% #oa A w0 o . # o
[ o ‘o’ ‘0. a0 ‘o ‘o ‘o roa ‘ o
56 Go &% 63 55 55 566 per 8 68 6g uw}
1 o £
1 342
R =T —— _ * _ﬂ
— anemy
S E————— T —Y—p——— fal
e LYY p——
- Ll!ﬂ
eloss .
AFrocomoadrrs CAIDTZR0LT fass
J‘%lw T T TS CEETT fsso SIN ESCALA
o =
. 328
V. L DE 34" N DE.
SN mlﬂ, 26
n M — % fozs
" _ﬁ
fazo.
318 “w,_w
316 J3t6 |
314 314
312 312
310 310
308
—ﬁ UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE INGENIERIA
—ﬁ EJERCICIO PROFESIONAL SUPERVISADO
—ﬁ MUNICIPALIDAD DE PATULUL, SUCHITEPEQUEZ
300 PROYECTO:
. DISERIO DEL SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE
_ﬁ AGUA POTABLE PARA LA COMUNIDAD EL
oo ESFUERZO, PATULUL, SUCHITEPEQUEZ
204
., - _M CONTIENE:  p| ANTA PERFIL DE RED DE CONDUCCION
LB = ﬂ ﬂ ﬂ E m M ﬂ M EST-17 A EST-28
29111 291
— — — — — a0 — — — — — DISERO: DIBUJO: TOPOGRAFIA: | ESCALA: FECHA:

JORGE MARIO JORGE MARIO JORGE MARIO
CORDOVA GALVEZ | CORDOVA GALVEZ | CORDOVA GALVEZ | INPICADA ENERO DE 2015

dddddddsdddddddddddddddddddddddddd s

14120 14160 14200 14240 _ 14280 14320 14360 14400 14440 1+480 14520 _ 14560 14600 _ 14640 14680 14720 14760 14800 14840 14880 14820 _ 14960 Vo.Bo. MUNIGIPALIDAD DE PATULUL 'ASESOR - SUPERVISOR: HOUA:

3

INGA. CHRISTA CLASSON DE PINTO
10




TANQUE DE "
ALMACENAMIENTO

PLANTA

W,
2,
O, SIN ESCALA
k3
%
39 8% 48 ] &8 ge A8 88 58 28
8 a3 1 o8 b3 7} 53
5 w ¥ i # i i 8
2455 i 5 58 5 55 55 55 66 e
342
1340
- T —
394 — ———— pre—,
ﬂl'.l'lm,'.ml,'l
PERFIL
SIN ESCALA

TANQUE DE

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

FACULTAD DE INGENIERIA
EJERCICIO PROFESIONAL SUPERVISADO

MUNICIPALIDAD DE PATULUL, SUCHITEPEQUEZ

DISENO DEL SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE
AGUA POTABLE PARA LA COMUNIDAD EL
ESFUERZO, PATULUL, SUCHITEPEQUEZ

PLANTA PERFIL DE RED DE CONDUCCION EST -
28 A EST-32Y DISTRIBUCION EST- 33 AEST 37

PROYECTO:

CONTIENE:

DISERO: DIBUJO:

JORGE MARIO JORGE MARIO
CORDOVA GALVEZ | CORDOVA GALVEZ

TOPOGRAFIA: | ESCALA:
JORGE MARIO
CORDOVAGALVEZ | INDICADA

FECHA:

ENERO DE 2015

Va.Bo. MUNICIPALIDAD DE PATULUL

ASESOR - SUPERVISOR:

INGA. CHRISTA CLASSON DE PINTO

HOJA:
4
10




A=)
~
=

RIO CHAPUNA

—

LV olle e o4

]
(=)
B
<
[s)

1 P=

A\ %
®
w
e

- a—a PLANTA

SIN ESCALA

8 a2 o8 8% 52 b

& i & 6 W

5 ce 55 £ 55 ra
————

SIN ESCALA

EER sﬁgrﬁgﬁgjg_

=3
=

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE INGENIERIA

EJERCICIO PROFESIONAL SUPERVISADO

MUNICIPALIDAD DE PATULUL, SUCHITEPEQUEZ

EEEEEBE

PROYECTO:

DISENO DEL SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE

AGUA POTABLE PARA LA COMUNIDAD EL

ESFUERZO, PATULUL, SUCHITEPEQUEZ

CONTIENE: P ANTA PERFIL DE RED DE DISTRIBUCION
EST -37 A EST-42

DISEfIO:

JORGE MARIO
CORDOVA GALVEZ

DIBUJO:

JORGE MARIO
CORDOVA GALVEZ

TOPOGRAFIA:

JORGE MARIO
CORDOVA GALVEZ

ESCALA:
INDICADA

FECHA:

ENERO DE 2015

Vo.Bo. MUNICIPALIDAD DE PATULUL

ASESOR - SUPERVISOR:

INGA. CHRISTA GLASSON DE PINTO

HOUA:

5
10




3.50

PLANTA DE TANQUE DE CAPTACION

SIN ESCALA

2.24

Var No 2 @020
D.20  en ambos sentidos

Var.No 4 @0.15
‘en ambos sentidos

TUBO DE
REBALSE (12"

-z ROCA

NIVEL DE AGUA

=]
eI T | ]

Nl =

=

SINESCALA

312.51 312.76

31264

313.00
// 31300

31275
/ 31275

31251
/ 312,51

31225
/ 31225

312.00
312.00

311.86 311.94

CURVAS DE NIVEL DE AREA DESIGNADA PARA
CCONSTRUCCION DE TANQUE DE DISTRIBUCION

SIN ESCALA

Especificaciones Técnicas

e La mamposteria de piedra se hara de la siguiente manera:
33% Mortero
67% Piedra bola

» El mortero se hara en la proporcién, en volumen 1:2, cemento y
arena de rio respectivamente.

e El concreto sera en la proporcion, en volumen 1:2:2, cemento,
arena de rio y piedrin de 1/2" respectivamente.

e En las tapaderas se dejara un desnivel necesario para drenar el
agua de lluvia.

* Se repellara en el interior con sabieta, proporcion en volumen 1:2,
cemento, arena de rio respectivamente, con un recubrimiento
minimo de 0.015 m. Alisado en el interior y exterior.

e Se realizara un alisado interior de cemento y arena de rio en
proporcion 1:1, para impermeabilizar las paredes internas de la
caja.

e Se debera colocar un tubo de ventilacion al tanque por cada 30
m?, estos consistiran de dos codos a 90°, con malla en el
extremo para impedir el paso de insectos.

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE INGENIERIA
EJERCICIO PROFESIONAL SUPERVISADO
MUNICIPALIDAD DE PATULUL, SUCHITEPEQUEZ

[PROYECTO:
DISENO DEL SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE

AGUA POTABLE PARA LA COMUNIDAD EL

ESFUERZO, PATULUL, SUCHITEPEQUEZ
CONTIENE:

DETALLES CAPTACION
DISERO: DIBUJO: TOPOGRAFIA: ESCALA: FECHA:
oreewwo | worcewato | soraswen | woicaon ENERO DE 2015
Va.Bo. MUNICIPALIDAD DE PATULUL ASESOR - SUPERVISOR: HOJA:

6

INGA. CHRISTA CLASSON DE PINTO
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.p\.s! PROYECCION [ Fud SIN ESCALA
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R
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° SIN ESCALA <) Y
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Tuberia de drenaje,

PVC B2 !

veoa4 Suelo Natural

Tuberia de rebalse,

PVC@2"

Entrada de

agua

PVC@ 2"

PV 13"

—

Salida de agua

VISTA DE PLANTA DE CAJAS DE VALVULAS DEL TANQUE

SIN ESCALA

e El concreto a utilizar en la construccion

e La mamposteria de piedra se hara de

e El mortero se hara en la proporcion, en

e El concreto sera en la proporcion, en

e En las tapaderas se dejara un desnivel

e Se repellara en el interior con sabieta,

e El terreno bajo la losa del piso debera

e Se realizara un alisado interior de

e Se debera colocar un tubo de

Especificaciones Técnicas

del tanque de captacion tendra un f'c
de 280 kg/m2 y el hierro utilizado sera
de grado 40.

la siguiente manera:
33% Mortero
67% Piedra bola

volumen 1:2, cemento y arena de rio
respectivamente.

volumen 1:2:2, cemento, arena de rio y
piedrin de 1/2" respectivamente.

necesario para drenar el agua de lluvia.

proporcién en volumen 1:2, cemento,
arena de rio respectivamente, con un
recubrimiento minimo de 0.015 m.
Alisado en el interior y exterior.

ser perfectamente compactado.

cemento y arena de rio en proporcion
1:1, para impermeabilizar las paredes
internas de la caja.

ventilacién al tanque por cada 30 m?,
estos consistiran de dos codos a 90°,
con malla en el extremo para impedir el
paso de insectos.

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE INGENIERIA
EJERCICIO PROFESIONAL SUPERVISADO
MUNICIPALIDAD DE PATULUL, SUCHITEPEQUEZ

PROYECTO:
DISENO DEL SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE

AGUA POTABLE PARA LA COMUNIDAD EL
ESFUERZO, PATULUL, SUCHITEPEQUEZ

CONTIENE:

DETALLES TANQUE DE ALMACENAMIENTO
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CANDADO

NOTAS:

METROS

0.11 J

SIN ESCALA

1) LAS DIMENSIONES DE LA CAJA ESTAN DADAS EN

2) EL SUELO DE SOPORTE DE LA VALVULA HA DE SER
ARENOSO

3) LAS PAREDES Y TAPA DE LA CAJA SE CONSTRUIRAN
DE CONCRETO F'C=210 Kg/cm?

4) EL ACERO DE REFUERZO SERA GRADO 40

0.05

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE INGENIERIA
EJERCICIO PROFESIONAL SUPERVISADO
MUNICIPALIDAD DE PATULUL, SUCHITEPEQUEZ

[PROYECTO:

DETALLE DE TAPADERA DE CAJA DE VALVULA

SIN ESCALA

DISENO DEL SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE

AGUA POTABLE PARA LA COMUNIDAD EL
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DETALLE DE BASCULA Y CILINDRO PARA
|NYECCION DIRECTA DE GAS CLORO
SINESCALA

TR ELEVACION CASETA ELEVACION FRONTAL

ESPECIFICACIONES GENERALES

EL DOSFIFICADOR DE GAS CLORO, ESTA DISENADA
PARA SER UTILIZADO EN AQUELLAS INSTALACIONES EN
LAS QUE NO EXISTE PRESION DE AGUA PARA ACCIONAR
EL EYECTOR NI ELECTRICIDAD PARA ACCIONAR LA
BOMBA REFORZADORA.

- LA PRESION EN EL PUNTO DE INYECCION DEBE SER DE
7M.C.A. O MENOR.

-EL DOSIFICADOR SE CONECTA DIRECTAMENTE A LA
VALVULA DEL BOTELLON, Y, POR TANTO, EL FACTOR
TEMPERATURA DEJA DE SER IMPORTANTE MIENTRAS EL
BOTELLON PERMANEZCA A UNA TEMPERATURA
SUPERIOR A 12°C.

CAPACIDAD DE BASCULA PARA CASETA DE
CLORACION Y DEL CILINDRO DE CLORO

- CILINDRO: 150 LIBRAS
- BASCULA: CAPACIDAD DE 150 KG (330 LBS)

CARACTERISTICAS GENERALES

- BASCULA MUY ROBUSTA PARA EL CONTROL DE
MERCANCIAS

- VISOR ELECTRONICO CON BATERIA INTERNA Y
CARGADOR DE BATERIA.

- UNA CELULA DE CARGA SOBREDIMENSIONADA
ESTRUCTURA METALICA CINCADA O EN ACERO
INOXIDABLE

- PLATO EN ACERO INOXIDABLE

- DOS RUEDAS DELANTERAS FIJAS Y DOS
TRASERAS GIRATORIAS CON FRENO

NOTAS:

1) LAS DIMENSIONES DE LA CAJA ESTAN DADAS EN
METROS

2) EL SUELO DE SOPORTE DE LA VALVULA HA DE SER
ARENOSO

3) LA RESISTENCIA DEL CONCRETO F'C=210 Kg/cm?*
4) EL ACERO DE REFUERZO SERA GRADO 40

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE INGENIERIA
EJERCICIO PROFESIONAL SUPERVISADO
MUNICIPALIDAD DE PATULUL, SUCHITEPEQUEZ

PROYECTO:
DISENO DEL SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE

AGUA POTABLE PARA LA COMUNIDAD EL
ESFUERZO, PATULUL, SUCHITEPEQUEZ
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LR CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME No. 474 S.S. O.T. No. SNMQ
Interesado:  Jorge Mario Cérdova Galivez 0. 1213
Tipo de Ensayo: Andlisis Granulométrico con tamices y lavado previo
Norma: ASTM D6913-04
Proyecto: EPS "Disefio de Edificio Escolar para Comunidad Pradera Quetzal, Patutul, Suchitepequez"
Ubicacién: Patutul, Suchitepequez
Fecha: Miércoles, 27 de Agosto de 2014 Muestra: 1
[ con Yamcss- 2 2
) 3" mm % 2.00 mm
7 22 mm 100,00 20 850 um _56,11
2 112" 37.5 mm 93,30 40 425 um 47,14
e 25 mm 87,79 60 250 um 39,92
3/4" 19.0 mm 86,32 100 150 um _ 32,78
3/8" 9.5 mm 81,97 140 106 um 28,18
4 .75 mm 7567 200 Z5um 2495
100 I -
90
80 T
LA
l 70
g
60
: Lt
® 5 %
A
40 Pl
=
30 b
20
0,0 0,1 1,0 10,0
Diametro en mm
Descripcion del suelo: Arena Limosa con Presencia de Grava Color Café
. % de Grava: 24,33 D10: *
Clasificacion: SC.U.: SM % de Arena: 50,72 D30: 0.12 mm
P.RA: A-1-b % de finos: 24,95 D60: 1.20 mm
Observaciones: Muestra i a por el interesado.
* Diametro efectivo no aplica .
S Atentamente,
Vo. Bo. & ke CC\Q\ Y Ing. %Uﬁ lmz (%f)
Inga. Telma Maricela Cano §4 Jefe Seccién Mecénica de Suelos

DIRECTORA CINUSAC

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
ificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo™ -9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121

Pégina web: http//cii.usac.edu.gt
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nm CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL, DIAGRAMA DEMOHR N, 1220

INFORME No.: 475S.8. oT: 33.449
INTERESADO: Jorge Mario Cérdova Galvez

YECTO: EPS "Disefio de Edificio Escolar para Comunidad Pradera Quetzal, Patutul, Suchitepequez”
UBICACION:  Patulul, Suchitepequez

FECHA: Miércoles, 27 de Agosto de 2014
POZO: 1 PROFUNDIDAD: 1.50 m MUESTRA: 1
80
70
py
j 60 5 -
g 50
40
/’_—\
30 ]
° 7
§ 20
3 AR \
) N |

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Esfuerzo Normal (T/M?)

PARAMETROS DE CORTE:

ULO DE INTERNA : @ = 31 COH! : Cu = 8,88 Ton/m?
TIPO DE YO: No consolidado y no drenado.
DESCRIPCION DEL SUELO: Arena Limosa con Presencia de Grava Color Café
DIMENSION Y TIPO DE LA PROBETA: 25"X5.0"
OBSERVACIONES: Muestra proporcionada por el interesado.
PROBETA No. i 2 3
PRESION LATERAL (Tim?) 5 10 20
DESVIADOR EN ROTURA q(T/m’) 42,07 49,91 74,04

X X X

2,0 35 7.0

1,29 1,29 1,29

1,67 1,67 1,67
35,24 35,24 35,24

Atentamente,
o i S Rl ey
Jefe Seccion Mecénica -a de Suelos_
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE mrsm“!

FACULTAD DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 44
Pggina web: http//cii.usac.edu.gt

i, |0NDE MECANICA DE SUELDS |
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CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
'FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

EXAMEN BACTERIOLOGICO
O.T. No. 33 450 N&F EJ-E —8358476
VA GALV| POTABLE PARA LA COMUNIDAD EL ESFUERZO,
INTERESADO PROYECTO: PATULUL, SUCHITEPEQUEZ”
MUESTRA RECOLECTADA POR  interesado DEPENDENCIA: FACULTAD DE INGENIERIA/USAC

LUGAR DE RECOLECCION

FECHA Y HORA DE RECOLECCION: ~ 2014-08-19; 12 h0S min.

DELA MUESTRA: i1 Aurors

FECHA Y HORA DE LLEGADA AL
FUENTE: Nacimiento LABORATORIO: 2014-07-30: 10h21 min.___
MUNICIPIO: Patulul

CONDICIONES DE TRANSPORTE: N
DEPARTAMENTO: Suchitepequez Con reffigeracion
D e e N SUSTANCIAS EN SUSPENSION Lig. cantidad
ASPECTO: Clara CLORO RESIDUAL
OLOR: Inodora

INVESTIGACION DE COLIFORMES (GRUPO COLI - AEROGENES)

PRUEBA CONFIRMATIVA
PRUEBAS NORMALES PRUEBA PRESUNTIVA
FORMACION DE GAS
CANTIDAD SEMBRADA FORMACION DE GAS - 35°C TOTAL FECAL 44.5 °C
3
A e Innecesaria In ia
3
s R Innecesaria Innecesaria
3
SN A R Innecesaria Innecesaria
RESULTADO: NUMERO MAS PROBABLE DE GERMENES
COLIFORMES/100cm® <2 <2

TECNICA “STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATION OF WATER AND WASTEWATER” DE LA A.P.H.A.
~ W.E.F. 21™ NORMA COGUANOR NGO 4 010. SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES (SI), GUATEMALA.

OBSERVACIONES: Bacteriolégicamente el agua_se enmarca en la CLASIFICACION I. Calidad bacteriologica que no exi u
un simpl iento de desinfeccion. Segin normas internacionales de la Organizacién Mundial de la Salud Fuentes de A,
Qf"‘%AE ';J 4'53
Guatemala, 2014-08-27 E Sq, Sa0—_ag,
P > W ORIO %,
glo UNIFICADO DE “\i
Q  QuMcAY DZ
\ oGA 589
i SANITARIA z
\%° 2 ‘?IRAAAMA:"M g
Vo.Bo. < N ! MOLNA" @
Inga. Telma Maricela Cano Morales - In 5. 420 5, USAC
DIRECTORA CN/USAC - /t#i-"- MS¥ en ‘Ingenieria Sanitaria ~ATEMN

Jefe Técnico Laboratorio

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfyno directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
igina web: http//cii.usac.edu.gt
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