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                                                      de las aguas residuales, consisten en una o         

                                                      dos cámara para detener las aguas negras, 

por un período de tiempo establecido.           

                                                       

Fuerza de sismo                          Carga inducida por un sismo, que   

                                                      provoca esfuerzos en la superestructura. 

 

Impacto                                        Carga provocada por el impacto del camión   

                                                      estandarizado sobre la superestructura. 

 

Losa                                              Elemento estructural plano que soporta   

                                                      directamente las cargas y las transmite a  

                                                      diferentes apoyos. 

 

Medidas de mitigación               Conjunto de acciones y obras a      

                                                      implementarse para reducir, atenuar o   

                                                      eliminar el impacto de las amenazas,   

                                                      mediante la disminución de la vulnerabilidad                 

                                                      de los sistemas y sus componentes. 

 

Momento                                      Magnitud resultante del producto del valor de   

                                                      una fuerza por su  distancia a un punto de  

                                                      referencia. 
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Pendiente                                     Es la inclinación necesaria con respecto a la   

                                                      horizontal, diseñada para que el agua se 

                                                      desplace libremente haciendo uso de la 

fuerza de gravedad; asi como para el desgüe 

en techos, por inclinación en las armaduras.  

                                                       

Periodo de diseño  Es el tiempo durante el cual un sistema dará 

un servicio satisfactorio a la población. 

 

Planimetría                                   Es la proyección del terreno sobre un plano  

                                                      horizontal imaginario y que toma un punto  

                                                      de referencia para su orientación. 

 

Pozo de absorción   Son unidades que tienen la función de dar 

tratamiento a las aguas provenientes de una 

fosa séptica. 

 

Puente                                          Estructura que permite el tránsito de un punto           

   a otro, a través de cualquier interrupción. 

 

Punzonamiento                           Efecto producido por una fuerza transmitida          

                                                      sobre una superficie pequeña, obligando a  

                                                      ésta a penetrar en el interior del elemento o                           

                                                      pieza a que pertenece. 

 

Rigidez                                         Flexibilidad de una barra, su poca flexibilidad  

                                                      nos da un valor máximo  de esfuerzo aplicado  

                                                      a la barra. 
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Sobrecarga                                  Carga adicional a la aplicada, que se toma          

                                                      como factor de seguridad. 

 
Subestructura                              Es un conjunto de elementos, que han sido     

                                                      diseñados para soportar la superestructura  

                                                      de un puente y transmitir las cargas al suelo. 

 
Superestructura                          Conjunto de elementos, diseñados para  

                                                      soportar las cargas del tránsito y transmitirlas 

a la subestructura. 

 

Topografía                                   Es la ciencia que determina las dimensiones   

                                                      y el contorno (características tridimensionales)   

                                                      de la superficie de la tierra a través de la  

                                                      medición de distancias, direcciones y  

                                                      elevaciones. 

 

Viga                                              Elemento estructural que se utiliza para  

     soportar cargas. 

 

Volteo                                           Es el momento de la fuerza horizontal, que           

                                                      tienden a voltear el estribo respecto al borde  

                                                      exterior. 
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RESUMEN 

 
 
 

           El presente trabajo de graduación es el resultado obtenido del Ejercicio 

Profesional Supervisado realizado en el municipio de Morazán, departamento 

de El Progreso, donde se describe la planificación y el procedimiento seguido 

en el diseño de un puente vehicular, y un edificio escolar de mampostería 

reforzada.     

 

           Al inicio del trabajo del Ejercicio Profesional Supervisado se realizó un 

estudio monográfico y diagnóstico del municipio de Morazán,  con énfasis en la 

aldea El Bijagual y el caserío Sunzapote, en el cual se recopila las necesidades 

más importantes de estas comunidades, las que se verán en el capítulo uno.                            

 

           La parte técnica y profesional se recopila  en el capítulo dos y tres.   

Donde se abarcan las especificaciones de diseño que se utilizaron para 

elaborar los proyectos.  Para cada uno, se presenta el presupuesto, los cálculos 

y los planos correspondientes.                  

 

           Las comunidades mencionadas serán beneficiadas y tendrán un mejor 

futuro, tanto en educación como en economía, con el mejoramiento de vías de 

acceso. 
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OJETIVOS 
 
 
 

General 
 

• Diseñar y planificar el puente vehicular de la aldea El Bijagual y el 

edificio para la escuela secundaria del caserío Sunzapote, del 

municipio de Morazán, El Progreso.  

 

Específicos 
 

1. Desarrollar una investigación monográfica y diagnóstica en la cual 

se identifiquen y se prioricen  las necesidades de infraestructura y 

servicios básicos de  la cabecera municipal y comunidades de 

Morazán, El Progreso. 

 

2. Mejorar la calidad de vida de los pobladores actuales y futuros, al 

llevarse a cabo la ejecución de los proyectos posterior al estudio 

respectivo. 

 

3. Colaborar con el desarrollo de las poblaciones al reducir el índice 

de analfabetismo en el caserío Sunzapote, por falta de una 

estructura física donde puedan recibir formacion escolar.  

 

4. Contribuir a la proyección social de la Universidad de San Carlos 

de Guatemala, a través de la Facultad de Ingeniería, 

desarrollando los proyectos mencionados como parte del Ejercicio 

Profesional Supervisado.    
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INTRODUCCIÓN 

 
 
 

             Guatemala es un país que se encuentra, evidentemente, en vías de 

desarrollo. Ésto dificulta suplir las necesidades de infraestructura y hacen éstas  

deficientes las comunidades del país.  Tal es el caso de las vías de 

comunicación y la educación, las que por falta de visión gubernamental no se 

realizan como es manifiesto en las comunidades de la aldea El Bijagual y el 

caserío Zunzapote.   Éstos son sólo unos de los muchos ejemplos de 

problemas a los que se enfrentan las familias del área rural. 

 

             Es por ello que se dio prioridad, por solicitud de las comunidades y de 

la muncipalidad, al desarrollo del  Diseño y planificación de puente vehicular, 

aldea el Bijagual y edificio para escuela secundaria, caserío Sunzapote, 

Morazán, El Progreso. 

 
             El proyecto se realiza en dos partes, y queda estructurada así: en la 

primera parte, se presenta la investigación monográfica del municipio de 

Morazán, la cual incluye aspectos de la aldea El Bijagual y el caserío 

Sunzapote; en la segunda parte, se presenta el trabajo técnico-profesional, que 

incluye el diseño y la planificación del puente vehicular para la aldea El Bijagual, 

y el edificio escolar para el caserío Sunzapote, formado por dos aulas. El diseño 

de las estructuras se hará con base a criterios científicos y profesionales.  Por 

último, se incluyen las conclusiones y recomendaciones pertinentes para la 

realización del proyecto. 
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  1.  MONOGRAFÍA DE MORAZÁN,  EL PROGRESO 

 
 
 

     1.1  Investigación preliminar 
 

      

      El municipio de Morazán se conocía en tiempos coloniales con el nombre de 

Tocoy Tzima, vocablo quiché que significa avispa negra.  Se le daba esa 

denominación por estar localizado en el Valle de Tocoy en donde abundan los 

panales con miel. Por acuerdo gubernativo de fecha 15 de septiembre del año 

1887 pasó a llamarse Morazán, en honor al General Francisco Morazán, de 

origen hondureño.     

 

 

 

     1.2  Generalidades 
 
 
             1.2.1  Localización y extensión territorial 
 

 

     Se localiza  a 102 kilómetros de la ciudad de Guatemala y a 31 kilómetros de 

Guastatoya, cabecera del departamento.      

 

     Además su  extensión es de 329 kilómetros cuadrados. 
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             1.2.2  Población 
 
 
      Posee una población de  11,318 habitantes, de los cuales  el 49.39% son de  

sexo femenino  y el 50.61% son de sexo masculino.  La tasa de crecimiento, a 

nivel municipal, se tiene un estimado en 3.14 %, dato que ha sido 

proporcionado por el centro de salud del municipio.   Este bajo crecimiento 

indica la presencia de factores como morbilidad  y mortalidad.   

 

 
 
Figura 1.  Croquis del Municipio de Morazán, El Progreso 
 
 

 
Fuente: Encarta Premium 2007. 
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             1.2.3  Ubicación geográfica y colindancias 
 
 
     Este municipio colinda al norte; con el municipio de  San Jerónimo Baja 

Verapaz, al este con San Agustín Acasaguastlán, al sur con Sanarate y 

Guastatoya y, al oeste con el municipio de Salama del departamento de Baja 

Verapaz, como se muestra en la figura 1. 

 

     Su cabecera municipal,  como punto de referencia, se localiza a una latitud 

norte de 14°55´56” y una longitud oeste de 90°08´36”, está situada a  una altitud 

de 349.5 metros sobre el nivel del mar. 

 

 
 
            1.2.4  Clima  y zonas de vida 

 

 

Morazán cuenta con un clima cálido en el casco urbano, pero hay   

comunidades de que pasan los 5,000 pies sobre el nivel del mar, lo que los 

hace tener su temperatura relativamente fría y húmeda. Entre éstos se 

encuentran las comunidades de; Las Crucitas, La Laguna, Sunzapote,            

Los Tablones, El Pacayal, Piedras Grandes, Sacabasto, El Bijagual y San Juan. 

 
 La temperatura promedio, para el municipio de Morazán es de 28 grados 

centígrados. Con una mínima de 20 grados y una máxima de 40 grados,  

temperaturas alcanzadas en los meses de enero  y  junio, respectivamente.   
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     Su precipitación pluvial media anual es de 470 milímetros,  con un máximo 

de 44 días de  lluvia irregular, presentada  de los meses de mayo a noviembre y 

una humedad relativa de 67%. 

 

 

 

     1.3  Topografía y suelo 
 

 

     Su topografía es irregular, el tipo de suelo es arcilloso con abundante piedra. 

 

 

 

    1.4  Organización comunitaria 
 
 
    Integrado por el alcalde municipal y su  corporación  municipal, así mismo por 

los representantes de cada una de las comunidades, como los alcaldes 

auxiliares y presidentes de comités de desarrollo. 

 
 
 
  
     1.5  Condiciones sanitarias 
 
 
     Morazán es un municipio, en el cual se observa  ha alcanzado un grado de 

desarrollo, mejorando la calidad de sus habitantes, y cuenta con los siguientes 

servicios: 
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• Sistemas de agua: éste tiene como asignación una cobertura del 

92.72 %, aunque posee grandes dificultades en época de verano en la 

cual tiende a escasear. Por lo que se han visto en la necesidad de 

sectorar la designación del vital líquido con servicios proporcionados por 

medio de extracción de pozo mecánico o bien por gravedad, entre; 

salones, comercios y demás infraestructura con que cuenta el municipio. 

 

• Drenajes: se tiene conocimiento  que  es prestado por la 

municipalidad con una cobertura de 506 usuarios  a nivel del casco 

urbano, en tanto que a nivel rural no se presta este servicio.   Lo cual  

indica una cobertura  del 22.87 %  a nivel municipal. 

 

• Letrinización: se cuenta con dos sistemas. Uno es mediante pozo 

ciego y el otro es mediante letrinas secas, el cual consiste en dos o tres 

letrinas con su respectiva caseta y que se utilizan de manera rotativa, a 

manera que las excretas  se puedan utilizar como abono orgánico.  

 

• Plantas de tratamiento de aguas servidas: no se cuenta con una 

planta de tratamiento para destinar las aguas servidas. 

 

• Plantas de potabilización: cuenta únicamente con una planta de 

potabilización de aguas para consumo humano, la cual  presta el servicio 

al casco urbano. 

 

• Disposición de desechos sólidos: la cabecera municipal es la única 

con un botadero de basura, localizado a 4 kilómetros en las afueras de 

este municipio, específicamente en el kilómetro 104 ruta a las Verapaces. 
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     1.6  Aspectos económicos 

 
 
 
             1.6.1  Producción 
 
 

• Suelo: por poseer una topografía un tanto quebrada,  su suelo en 

la mayor parte es apta para la actividad forestal, más sin embargo posee 

suelos  considerados de buen nutriente, situándose estos en su mayoría  

en proximidades de los ríos y riachuelos del municipio donde se 

desarrollan actividades productivas con buen grado de rentabilidad para 

los agricultores.   

 

• La totalidad de suelo en uso es de 32,914.55 hectáreas, por 

investigación propia e  interpolaciones  del IGN, INAB y MAGA, es lo 

reverente a que el mayor potencial de uso del suelo esta concentrado en 

la actividad agrícola el cual tienen una potencialidad del 52.73%, el 

siguiente en importancia es para la actividad forestal con un total del 

17.66%, seguidamente por  estar constituido el municipio en la Sierra de 

las Minas,  y para  áreas bajo protección con un 16.53% para  preservar 

los mantos acuíferos, como lo son nacimientos de los ríos y demás 

fuentes de agua. 

 

• Producción agrícola: como se puede observar la actividad agrícola 

es la que absorbe el mayor porcentaje de la población,  también es de 

mencionarse que los suelos del municipio se prestan para desarrollar tal 

actividad. 
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• Pecuaria: en cuanto a la actividad pecuaria en especial a la 

producción de ganado vacuno, equinos, bovinos, cabrinos, dicha 

actividad no esta muy desarrollada en el municipio.  Respecto a la 

producción de gallinas, patos y demás aves de corral esta actividad se ha 

desarrollado con énfasis en el consumo familiar y en algunos casos para 

la venta local.  

 

• Minería y actividades extractivas: la mayoría es desarrollada en 

canteras   ubicadas a inmediaciones de la ruta al atlántico,  y en la 

montaña de la sierra de las Minas.  

 

• Servicios financieros: únicamente  existe una empresa que presta 

este servicio,  siendo esta la Cooperativa de ahorro y crédito Guayacán 

R. L.  

 

 

 

             1.6.2  Técnicas de producción 
 
 
     En el municipio existen diversidades de formas mediante el cual, 

campesinos o comunitarios se dedican a realizar sus actividades agrícolas 

pecuarias y artesanales siendo éstas de la manera siguiente: 

 

• Individual: realizada en su mayoría por micro parcelario en 

actividades agrícolas, así mismo por aquellas personas que se dedican a 

la actividad pecuaria y que no exceden de las diez cabezas de ganado o 

de otra especie en el ámbito artesanal cuando la mayoría produce para la 

subsistencia. 
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• Familiar: regularmente se cuenta con mayor cantidad de terreno 

para las actividades agrícolas o mayor número de animales de crianza de 

diversas especies en el caso de la actividad artesanal cuando la 

producción esta destinada al comercio local con cierto porcentaje de 

ganancia o productividad  

 

• Por cooperativas o asociaciones: en este sentido se han 

congregado de tal manera con un único objetivo siendo este el eficientar 

la producción de mejorar su acceso al mercado obteniendo con ello 

mayores utilidades o ganancias.   Actualmente existen  dos cooperativas, 

destinando sus esfuerzos al cultivo del limón y productos derivados del 

mismo, como lo es el té de limón.   

 

 

 

    1.7  Aspectos de  infraestructura 
 

 

 

            1.7.1  Infraestructura básica 
 
 
      Dentro de este aspecto se cuenta con   carretera asfaltada desde la ciudad 

capital hacia la cabecera municipal con una distancia de 102 kilómetros 

exactos,  con un tiempo de recorrido de 2 hora con 15 minutos 

aproximadamente, así mismo con  caminos de terracería y vecinales. Además 

con servicios  como; energía eléctrica, agua potable o entubada, drenajes,  

puentes  vehiculares, peatonales y salones de usos múltiples.  
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             1.7.1.1  Acceso y vías de comunicación 
 

 

 

• Sistema vial: compuesto por carretera asfaltada con una longitud 

de 35 kilómetros, que de la ciudad capital conduce hacia la cabecera 

municipal, mediante la Ruta al Atlántico. Asimismo, cuenta con caminos 

de terraceria de 59.5 kilómetros, que de la cabecera municipal conducen 

hacia las distintas aldeas, en relación a los caminos vecinales cuenta con 

unos 92.18 kilómetros hacia distintos caseríos del municipio, los cuales 

son transitables tanto en época de verano como de invierno.   
 

• Transporte: es cubierta por distintos servicios de transporte de 

carga y pasajeros, de tipo colectivo como lo son pick-ups, buses extra 

urbanos y microbuses urbanos, que de la cabecera municipal conducen 

hacia los demás municipios del departamento.   

 

• Comunicaciones: cuenta con medios de comunicación como lo 

son servicio de correos, servicio de telefonía de tipo residencia y móvil, 

sistema de radio de onda corta, servicio de televisión por cable, servicio 

de radiodifusoras (Estéreo Río Grande, Motagua Estéreo y Progresiva).  

 

• Puentes: no se cuenta en todas sus comunidades debido a  la 

larga distancia de ubicación de sus aldeas y es de suma importancia 

mencionar, que una de las principales fuentes para desarrollo municipal y 

comunal es la construcción de puentes, que para el caso de El Bijagual, 

se puede recalcar que necesita de esta vía de acceso para las 

comunidades aledañas a este lugar. 
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             1.7.1.2  Servicios públicos 

 

 

 

• Energía eléctrica: se cuenta con una cobertura del 94.60 %,  

tomando en cuenta que se tiene conocimiento de la existencia de 2,168 

casas de habitación y de las cuales 2,051 poseen ya energía eléctrica.   

Mediante la red de tendido eléctrico de la empresa municipal de 

electricidad de Guastatoya y DEORSA, la cual se suministra del la red 

nacional de electrificación.  
 

• Hospitales: no cuenta con hospital,  existiendo únicamente a nivel 

departamental, ubicado en Guastatoya, cabecera municipal. 

 

• Clínicas: respecto a las clínicas médicas, el municipio cuenta con 

2 clínicas privadas.  

 

 

 

             1.7.1.3  Vivienda 
 
 
        Está compuesto por un aproximado de 2,212  viviendas,  de los cuales el 

92.38 % es de uso familiar  (propias)  y un 7.62  %  son de alquiler.  Caso  que 

sucede en su mayoría en el área urbana.     La totalidad de viviendas que 

concentra el casco urbano asciende al  24.68 % de la totalidad de viviendas del 

municipio,  lo que representa un 75.32 % en el área rural con un total de 1,706 

viviendas.  
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      En el área urbana prevalece las construcciones con paredes de block y 

techo de lámina de zinc o bien de losa de concreto, aunque en  las áreas  en las 

afueras del casco urbano, se observan casa  de bareque, tabla o de otra índole. 

 

 

 

            1.7.2  Infraestructura social 
           
 
                      1.7.2.1  Salud 
 

 

      Actualmente, la cobertura en salud para el municipio está  por debajo de los  

estándares normales de atención.  Únicamente se cuenta con un centro de 

salud tipo B constituido en la cabecera municipal.   Y con tres puestos de salud 

ubicados en las comunidades de; El Coyote, Marajuma y Los Tablones.  

 

 

 
                     1.7.2.2  Educación 
 
  
        Por cada 100 personas en edad escolar el 40.20 % son analfabetas, según 

datos proporcionados por la coordinación departamental de CONALFA (datos al 

31 de diciembre del año 2000). Debido a estos informes la municipalidad 

programó que se hicieran estudios para ver que comunidades están afectadas 

de esta forma, y se logró observar que se necesitaría un edificio escolar para 

nivel secundario en el caserío Sunzapote. 
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2.  DISEÑO Y PLANIFICACIÓN DE PUENTE VEHICULAR, 
                     ALDEA EL BIJAGUAL 

 
 
 

       2.1  Descripción del proyecto 
 
       El proyecto tiene como fin solucionar el problema de la vía de acceso entre 

las aldeas Cacao Viejo, Providencia y Piedras Grandes, siendo éstas las más 

cercanas a la aldea El Bijagual.  Dichas aldeas son perjudicadas por la crecida 

del río El Bijagual  en épocas de invierno, quedándose incomunicadas entre si, 

razón por la cual la municipalidad solicito el estudio, previo a la planificación de 

un puente vehicular sobre este río, para solventar el problema que a afectado 

por varios años a las comunidades aledañas al lugar y a la aldea misma. 

 

             Siendo así este puente de tipo vehicular de concreto reforzado, de una 

vía que soportara una carga viva de H 15-44 siguiendo las normas AASHTO.  

 

 

       2.2  Levantamiento topográfico 
 
       El levantamiento topográfico es una herramienta indispensable en el diseño 

de puentes, ya que esto permite representar gráficamente los posibles puntos 

de ubicación de la obra y la geometría de las partes del puente.  Entre las 

cuales se encuentran los levantamientos;  

 

Planimétrico, utilizando el método de conservación del azimut.    

Altimétrico, utilizando una nivelación simple. 
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       2.3  Estudio hidrológico 
  
 
 
               2.3.1  Crecientes 
 
       Las crecientes en un río pueden dividirse en tres tipos los cuales se 

muestran a continuación: 

 

• Crecida normal: la que mantiene el río y varía muy poco.  

• Crecida máxima: es la que ocurre casi anualmente en el invierno. 

• Crecida máxima extraordinaria: ocurre cuando se da un fenómeno natural 

(lluvias muy intensas) 

  

       En el diseño de un puente se debe considerar la creciente máxima.  

Generalmente se coloca la superestructura a dos metros de la creciente 

máxima. 

 

       Para el cálculo de los caudales que puedan tener los ríos, existen varios 

métodos entre los cuales tenemos:   aforo directo con molinete, vertederos, 

volumétrico, aforo  químico, sección-pendiente, etc. 
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                     2.3.1.1  Cálculo de caudales máximos para el diseño del  
                        puente 

 
 
        En el diseño del puente se considera la creciente máxima, determinada por 

el método racional que se presenta a continuación. 

 

 

 

             2.3.1.1.1  Método racional 
 

 

6.3
CIAQ =

 
 

       Donde Q es el caudal pico de la escorrentía que se genera a la salida de 

una cuenca de área A por efecto de un aguacero de intensidad constante I, que 

tiene una duración igual al tiempo de concentración de la cuenca. C es el 

coeficiente de escorrentía; su valor está comprendido entre cero y uno, y 

depende de la morfometría de la cuenca y de su cobertura. 

 

       La fórmula es dimensional, de manera que las unidades deben utilizarse 

correctamente. Cuando el caudal se da en m3/s, la intensidad en mm/h y el área 

en km2. 

 

Datos: 

 

A = 12 km2 

C = 0.3 (según características generales de la cuenca) 
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Tiempo de concentración (Tc) 

 

1.02.0

2.1

45 AH
LTc =

 
 

min05.357
123845

3.7214
1.02.0

2.1

==
xx

Tc
 

 

Intensidad de lluvia (i) 

 

Para Tr = 10 años 

 

721.010 )6(
1280
+

=
Tc

i
 

hmmi /26.18
)605.357(

1280
721.010 =

+
=

 
 

Para Tr = 25 años 

 

696.025 )6(
1225
+

=
Tc

i
 

hmmi /25.20
)605.357(

1225
696.025 =

+
=

 
 

Para Tr = 100 años 

 

686.0100 )6(
1205
+

=
Tc

i
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hmmi /13.21
)605.357(

1205
686.0100 =

+
=

 
 

  Se toma el valor de 21.13 mm/h para calcular el caudal de crecida 

máxima. 

 

Cálculo de caudal Q 

 

smkmhxmmxQ /12.21
6.3

12/13.213.0 3
2

==
 

 

 

 

                                  2.3.1.1.2  Método de sección-pendiente 
 
 

       Método utilizado en lugares donde no es posible recabar información 

suficiente para un cálculo confiable. 

 

        Para obtener la crecida máxima se procede a consultar a los habitantes del 

lugar, buscar señales que han dejado las crecidas anteriores y a la búsqueda 

en archivos o crónicas locales.  

 

        Al definir una altura de crecida, se obtiene el valor del área de la sección, 

para ello se calcula el área de influencia de cada sección parcial. 
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Figura 2.  Área de sección del río 

 

 
 

1h*
2
2d

2
1dA1 ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=  

2h*
2
3d

2
2dA2 ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=  

21 AAAtotal +=  

 

       Luego se obtiene el valor de la velocidad V por medio de la fórmula de 

Manning: 

 

2/13/2 S*R*
N
1V =  

 

Donde: 

V= Velocidad (m/s) 

R= Radio hidráulico 

S= Pendiente 

N= coeficiente de rugosidad 

 

 Para el cálculo de la pendiente se recorrió a  los datos obtenidos del 

levantamiento topográfico. 
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                                 2.3.1.1.3  Cálculo del caudal máximo 
 
Datos: 

Área = 12.50 m² 

Pendiente = 0.8% 

Coeficiente de rugosidad = 0.04 

Perímetro mojado = 17.12 m 

 

Cálculos: 

Pm
AR = = 

12.17
50.12 =  0.73 m 

V = s/m81.1008.0*73.0*
04.0
1 2/13/2 =  

s/m63.225.12*81.1A*VQ 3===   

 

      El caudal obtenido servirá para determinar la altura mínima del puente y el 

área de descarga, por lo tanto la altura mínima del puente es de 2.00 m sobre la 

crecida máxima. 

 

 

 

       2.4  Estudio de suelos 
 
 
      La calidad del suelo se logro obtener por medio del ensayo de compresión 

triaxial y diagrama de Mohr, mediante la prueba de no consolidado y no 

drenado, para obtener los parámetros de corte de la muestra inalterada de 1 pie 

cúbico, que se extrajo  del lugar correspondiente a una cota de cimentación de 

1.50 m y para el para diseño se utilizara 1.80 m.  
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       Por los resultado obtenidos se dedujo que el suelo es limo arcillo arenoso 

color café, en base a esto  y a cálculos realizados con  el método propuesto por 

el Dr. Karl Terzaghi se logro un valor soporte de 24,442 kg/m². 

 

 

 

       2.5  Especificaciones para el diseño 
 
 
        Para el diseño de los diferentes elementos se utilizan las normas AASHTO 

y del ACI.  Teniendo en cuenta que el ancho del camino es de 

aproximadamente 6m, la accesibilidad al sitio no es buena, el tipo de carga 

esperada será de un camión de dos ejes H 15-44 de la AASHTO. 
 

 

 

       2.6  Descripción de la solución propuesta 
 
 
       El puente estará conformado por una superestructura de concreto armado; 

consiste en una losa plana, banquetas laterales, 3 vigas principales y 3 

diafragmas.    La subestructura estará conformada por estribos de concreto 

ciclópeo; además, contara con una viga de apoyo de concreto armado.   En 

conjunto conformara una estructura de 16 metros de largo y 6 metros de ancho.    
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       2.7  Diseño del puente vehicular para la aldea El Bijagual 
 
 
               2.7.1  Datos para el diseño 
 
Luz libre                                                 15.00m 

Luz eficaz                                               16.00m 

Ancho total                                                 6.00m 

Ancho útil                                                 4.35m 

Esfuerzo máximo del concreto                          f´c=210     kg/cm2 

Esfuerzo de fluencia del acero                          fy=2,810   kg/cm2 

Peso volumétrico de concreto ciclópeo            wcc=2,500   kg/m3 

Peso volumétrico de concreto armado              wc=2,400   kg/m3 

Peso volumétrico del suelo                                  ws=1,900   kg/m3 

Capacidad soporte del suelo                         Vs=24,442 kg/m2 

Profundidad de cimentación (para diseño)      h=1.80 m 

Sobrecarga                                                 H15 - 44=12,000 lb 

 
 
 
             2.7.2  Diseño de la superestructura 
 
 
       La superestructura estará compuesta por; losa de rodadura, 3 vigas 

principales, 3 diafragmas y banquetas laterales.  
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Figura 3.  Geometría de la superestructura 
 
 

 
 

 

 

                      2.7.2.1  Diseño de la losa 
 
 
 
                                    2.7.2.1.1  Espesor de la losa 
 
 
       Según especificación AASHTO 8.9.2, para losas con refuerzo principal 

perpendicular a la dirección del tráfico se recomienda: 

 

( ) m17.0
30

05.3L*2.1T ≥
+

=  

Donde: 

T= espesor 

L= luz libre entre vigas 
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( ) m17.0
30

05.3275.1*2.1T =
+

=  

 
Por criterio se utilizará un espesor de 20 cm. 

 

 

 

                          2.7.2.1.2  Cálculo de momentos 
 
 

       Los momentos que se analizarán son: momento por carga muerta, 

sobrecarga e impacto; obteniendo con ello el momento total con el cual se 

procederá al cálculo del refuerzo.  A continuación se describirán cada uno de 

ellos: 

 

 

•  Momento debido al peso muerto 
 

 

       El momento debido a la carga muerta se obtiene por medio de la siguiente 

fórmula: 

10
S*WcmuMcm

2

=  ó 
2

L*WcmuMcm =  

   

Donde:            

Wcmu = carga muerta última   

S         = luz libre entre vigas = 1.275 m 

L         = luz de voladizo =0.75 
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1*T*WcWcm =   

anchodem/kg4801*20.0*400,2Wcm ==  

m/kg40Wbarandal =  

anchodem/kg52040480Wcm =+=  

 

10
275.1*520Mcm

2

=  = 84.53kg-m 

2
75.0*520Mcm = =195.00 kg-m 

 

 

• Momento debido a la sobrecarga 
 
 
       Según especificación AASHTO 3.24.3 caso A, para refuerzo principal 

perpendicular a la dirección del tráfico, el momento por carga viva está dado 

por: 

 

( )
15P*

32
2S*8.0Mcv ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +

=  

 

Siendo:  

 

S= luz libre entre vigas (pies) =1.275 m = 4.18 ft 

P= peso del eje más pesado (lb)  =12,000 lb 

 

( ) mkg96.256ftlb854,1000,12*
32

218.4*8.0Mcv −=−=⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +

=   
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• Momento debido al impacto 
 
 

       El momento debido al impacto está especificado como una fracción de la 

carga viva y puede ser menor o igual al 30% de la misma, según                     

AASHTO  3.8.2.1. 

 

38L
15I
+

=  

 

Donde: 

I= fracción de impacto 

L= longitud del tramo  

 

38275.1
15I
+

= = 0.38 

 

Como 38%> Imáx  entonces utilizar Imáx = 30% 

 

 

 

• Momento último 
 

 

      Según AASTHO 1.2.22; la formula se integra de la siguiente manera: 

 

)]I*Mcv(*
3
5Mcm[*3.1Mu +=  

mkg27.977)]30.1*96.256(*
3
5195[*3.1Mu −=+=  
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                                  2.7.2.1.3  Cálculo del peralte 
 
 
      El cálculo o chequeo del peralte se determina de la siguiente manera: 

 

φ*
2
1Rec.td −−=  

 

Ø=diámetro de varilla a utilizar 

t = espesor de losa 

Rec= Recubrimiento mínimo 

 

Por criterio se utilizara varilla No. 4 

 

cm 16.86.27cm1*
2
1cm5.2cm02d =−−=  

 

 

 

                                 2.7.2.1.4  Cálculo de refuerzo 
 
 

       Para calcular el área de acero se utilizara la siguiente formula: 

 

( )
fy

cf*85.0*
cf*003825.0

b*Mud*bd*bA 2
s

′
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
′

−−=  
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Donde: 

Mu = 977.27 kg-m 

d = 16.86 cm                                

b = 100 cm 

f´c =  210 kg/cm2 

fy =  2,810 kg/cm2    
 

( )
2810

210*85.0*
210*003825.0

100*27.97786.16*10086.16*100A 2
s ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−=      

As = 2.32 cm2 

 

           Al determinar el Asmín  y  Asmáx se verificará si el As está en el rango, 

según norma ACI. 

 

d*b*As mínmín ρ=   

  

Fy
1.14

mín =ρ  

 

2
mín cm43.886.16*100*

2810
1.14As ==  

 

d*b**5.0As balmáx ρ=  

 

6090fy
6090*

fy
cf*85.0*1

bal +
′

=
βρ =0.037 

 
2

máx cm20.3186.16*100*037.0*5.0As ==  
 



 28

• Cálculo del refuerzo transversal cama inferior 
 

Como el As < Asmin entonces utilizaremos el Asmin = 8.43 cm2  

 
      Utilizando refuerzo # 4, el armado quedará distribuido de la siguiente 

manera: No. 4 @ 15 cm perpendicular al trafico.  

 

 

• Cálculo de refuerzo transversal  cama superior 
 
       Se calcula el refuerzo por temperatura 

 

T*b*002.0Astemp =  

2
temp cm420*100*002.0As ==  

 

       Utilizando refuerzo No. 4, el armado quedará distribuido de la siguiente 

manera:  No. 4 @ 30 cm perpendicular al tráfico 

 

 

• Cálculo de refuerzo longitudinal cama  superior e inferior 
 

      La AASHTO (3.24.10.2) recomienda que el refuerzo deba ser el 67% como 

máximo del refuerzo transversal. 

 

transAs*67.0As =  = 0.67 * 8.43 =  5.65 cm2 

 

       Proponiendo armado No. 4 @  20 cm 
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                        2.7.2.1.5  Diseño de banqueta 
 

 

       El diseño de la banqueta, en este caso, se tomara con base en el diseño de 

la losa, ya que el refuerzo transversal de esta, se prolongará hasta cubrir el 

área  transversal de la acera, de la misma manera el refuerzo longitudinal 

seguirá el mismo patrón, al momento de armar la banqueta se coloca de forma 

paralela al tráfico y una separación igual al de una de las camas de la losa, 

quedando el armado de la banqueta de la siguiente manera: 

 

En la cama inferior   No. 4 @ 15 cm transversal 

En la cama superior No. 4 @ 20 cm transversal 

En  ambas camas    No. 4  @ 20 cm longitudinal 

 

 

 

                        2.7.2.2  Diseño de diafragmas 
 
 
 
       La especificación de AASHTO 8.12.2 indica, serán colocados diafragmas 

en los extremos de las vigas T y de las vigas rectangulares, a menos que otros 

medios sean suministrados, para resistir cargas laterales y mantener la 

geometría de la sección. 

 

        La especificación AASHTO 8.12.2 dice, que en construcción, un diafragma 

intermedio es recomendado en el punto de máximo momento positivo para 

luces mayores de 40 pies (12.19 m).  
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      Debido a que la luz del puente es de 16 m si se utilizará diafragma 

intermedio. 

 

       Por especificación AASHTO el predimensionamiento de la  sección de los 

diafragmas se hará con la siguiente fórmula. 

 

 

 

• Diafragma exterior  e  intermedio 
 

m50.000.1*5.0h*5.0H viga ===  

m32.065.0*5.0b*5.0B viga ===  

 

       El ancho para los diafragmas  generalmente es de 30 cm, por lo que se 

tiene peralte 50 cm y  base 30 cm. 

 

       Según especificación AASHTO, el refuerzo será equivalente al acero 

mínimo requerido por la sección, tanto en cama inferior como superior. 

 

       El espaciamiento entre estribos(S), es de 0.5*d 

 

cm2550*5.0S ==  

 

2
mín cm53.750*30*

2810
1.14As ==  

 

Proponiendo armado:  

2 No. 6 y 1 No. 5 + est No. 3 @ 25 cm 
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     Por razones de seguridad distribuimos acero adicional al equivalente de 

1.6129*3.28*(peralte de diafragma/100). 

 

As adicional= 2.65 cm2; para el cuál se propone armado 2 No. 5 @ 25 cm 

 

 

 

Figura 4.    Refuerzo de diafragmas (exterior e intermedio) 
 
 
 
 

 
 
 

 

                          2.7.2.3  Diseño de vigas 
 
 

       Debido al predimensionamiento de la sección de viga, se establecieron las 

dimensiones basándose en la luz de las mismas; se recomienda un peralte no 

menor a  L/16 y la base no deberá de ser menor que el peralte sobre 3.5, de 

acuerdo a este criterio, se establecieron las dimensiones siguientes: 
             

Base = 0.65 m  y peralte = 1.00 m 
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                         2.7.2.3.1  Cálculo del momento por sobrecarga 
 

 

       Según especificación AASHTO, puesto que la separación entre ejes de 

vigas,   S= 2 m > 1.80 m, entonces la carga sobre cada viga será la reacción de 

carga por rueda. 

 
 
 

Figura 5.  Diagrama de posición de cargas para obtener momentos 
máximos  

 
 

 

 

 
       La fracción de la carga de la rueda que absorbe cada viga es: 

 

       S/1.75; en donde S es la separación máxima entre vigas, que para el caso 

es 1.275 m. 

 

72.0
75.1

275.1
75.1
Saargcfracciónde ===        
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 La carga por rueda se obtiene de la siguiente manera: 

 

últimaaargcdefactor*aargcdefracción*PaargC traserarueda =  

)pesadomáseje(kg11.443,5lb000,12P ==
kg36.662,67.1*72.0*11.443,5aargC traserarueda ==  

    

últimaaargcdefactor*aargcdefracción*PaargC delanterarueda =  

kg700,2lb000,6P ==  

kg80.304,37.1*72.0*700,2aargC delanterarueda ==  

 

       Los momentos máximos debido a la sobrecarga se calculan respecto al 

siguiente diagrama de carga, para el lugar critico. 
 
 
 
Figura 6. Diagrama de camión en lugar crítico 
 

 
 
 
 
 

       Por el cual se encuentra el valor  de x = b, es necesario hacer sumatoria de 

momento, y de esa manera identificar a que distancia se localiza el centro de 

gravedad. 
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MCG = 0 

)X27.4(*80.304,3X*36.662,6 −=  

X = 1.42 m 

 

       De esta manera se determina el valor de a, despejando  la siguiente 

igualdad: 

 

2a +x = 16 

2a + 1.42 =  16 

a = 7.29 m   (va de R1 a B). 

 

      Teniendo la distancia, se hace el diagrama de cuerpo libre 

 

 

 

Figura 7.     Diagrama de cuerpo libre de carga viva 
 
 

 
 
 
 

       Contando con las distancias se procede a analizar por estática el diagrama 

de cargas de la figura 7,  para obtener la reacción que existe en el apoyo 2. 

MR1 = 0 
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80.304,3*44.436.662,6*71.8R*16 1 +=  

R1  =  4543.90 kg 

R2   =  5423.26 kg 

 

       Para el momento máximo, se hace un corte en la sección donde se aplica 

la carga  mayor y se hace el análisis del momento.  

 
 
                      
Figura 8.    Diagrama de cargas para obtener momento máximo 
 

 
 
 

 
 
 

 

 

 

mkg06.125,3327.4*80.304,371.8*26.423,5Mmáx −=−=  
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                              2.7.2.3.2  Cálculo del momento por carga muerta 
 
 
     El momento debido a la carga muerta es la sumatoria de los momentos que 

actúan en la viga. 

 
W losa =    520 kg/m de ancho 

anchodem/kg560,1400,2*00.1*65.0*h*bW crviga === γ   

vigas

cr
diafragma N

*h*bW γ
=  

3
2400*50.0*30.0

=  =   120 kg/m de ancho 

 

m/kg080,34.1*m/kg200,2Ptotal vigasobre ==     

 

           El momento máximo se calcula respecto al siguiente diagrama.  

 

 

 

Figura 9. Diagrama de carga muerta 
 
 
 

 

 
 
 
 
 

mkg560,98
8

16*3080
8

L*WcmuM
22

máx −===  



 37

                          2.7.2.3.3  Cálculo del momento debido al impacto 
 
 
       Del concepto de impacto que se menciono con anterioridad se logra 

obtener: 

 

 
38L

15I
+

=  

 

277.0
3816

15I =
+

= < 0.30  por criterio utilizar 0.27 

 

 

 

                         2.7.2.3.4  Cálculo del momento total 
 

 
      El momento total se obtiene mediante la siguiente formula: 

)]Fd*I*M(*
3
5M[*3.1M cvcmtotal +=  

 

Donde: 

Fd = factor de distribución =  fracción de carga = 0.72 

I    = impacto 

)]72.0*27.1*06.125,33(*
3
5560,98[*3.1Mtotal +=  

Mtotal = 193,755.37 kg-m           
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                          2.7.2.3.5  Cálculo del refuerzo 
 
 
       Para el refuerzo en el centro de la viga se tiene: 

 

M = 193,755.37 kg-m           
b = 65 cm     f´c = 210 kg/cm2 

d = 95 cm    fy = 2,810 kg/cm2 

 

( )
fy

cf*85.0*
cf*003825.0

b*Mud*bd*bA 2
s

′
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
′

−−=  

 

( )
2810

210*85.0*
210*003825.0

65*37.755,19395*6595*65A 2
s ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−=  

 

Se obtiene:  

As        = 91 cm2 

Asmín  = 30.98 cm2 

Asmáx = 114.23cm2 

 

Como As máx > As > Asmín, si chequea 

 

       El armado quedará de la siguiente manera: 

 

Cama inferior:   16 No. 8 + 3No. 7    

Cama intermedia: 0.25 pulg.2 * cada ft de peralte de la viga = 2No. 6   

Cama superior: 33%*(As) = 0.33*91 = 30.03 cm2; 6 No. 8 + 1 No. 6         
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Figura 10.  Detalle de elevación de viga principal 
 
 

 
 

 

 

Figura 11.  Detalle de sección de viga  
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                          2.7.2.3.6  Diseño a corte 
 

 

• Esfuerzo por carga muerta 
 

       El esfuerzo cortante máximo se obtiene en los apoyos y se calcula por 

medio de la siguiente fórmula: 

 

P
2
L*WVmáx += = 3080 * 16/2 + 360  

360
2

16*3080Vmáx +=  

kg000,25Vmáx =  

 

 

• Esfuerzo por sobrecarga 
 

       El esfuerzo por sobrecarga se calcula por medio de la reacción que la 

estructura tiene cuando el camión está ingresando al puente. 
 

 

Figura 12. Diagrama de posición de carga que producen corte máximo 
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       Realizando sumatoria de momentos en R2 igual a cero;  se obtiene la 

reacción R1 que a su vez es Vmáx. 

 

73.11*80.304,316*36.662,616*R1 +=  

R1  =  9,085.19 kg = Vmax 

 
 

• Esfuerzos cortantes totales 
 
 

)]I*V(*
3
5V[*3.1V cvcmmáxtotal +=  

)]30.1*19.9085(*
3
5000,25[*3.1V máxtotal +=  

kg95.089,58V máxtotal =  

 

 

 

• Cálculo de refuerzo 
 
 
       Con base al diagrama de corte real y con la siguiente fórmula, se calcula la 

fuerza última de resistencia del concreto a corte: 

 

)d*b(*cf*53.0*85.0Vcr ′=  

)95*65(*210*53.0*85.0Vcr =  

kg65.312,40Vcr =  
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Figura 13. Diagrama de corte de diseño 
 

 

 
 

 

 

       Por medio del diagrama de corte de diseño se obtiene el corte máximo 

(Vmáx).   Una vez determinados estos esfuerzos Vrc y Vmáx;  se calcula el 

esfuerzo cortante que será absorbido por el acero, el cual se obtiene por medio 

de la siguiente fórmula: 

 

 
Vs = Vmáx – Vrc 

Vs = 58,089.95kg – 40,312.65 kg = 17,777.30 kg 

 

 

Comprobando límites de espaciamiento: 

 

Si     )d*b(*cf*1.2Vs)d*b(*cf*1.1* ′<<′φ  

Entonces Smáx = d/4 
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)d*b(*cf*1.1*Vs ′< φ  

Entonces  
2
dSmáx =  

 

Calculando: 

)d*b(*cf*1.1* ′φ  

kg77.667,83)95*65(*210*1.1*85.0 =  

 

)d*b(*cf*1.2 ′  

kg92.916,187)95*65(*210*1.2 =  

 

Como  Vs= 17,777.30 <  83,667.77 kg  

 

cm40
2

95
2
dSmáx === ,   por criterio se utilizara 0.32 m 

 
 

• Cálculo del espaciamiento 
 

        Para su cálculo se utiliza la siguiente fórmula: 

 

Vs
d*Fy*AvS =  

 

Utilizando refuerzo No. 3: 

 

cm32.21
30.777,17

95*2810*71.0*2S ==  

S = 20 cm 
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       Para determinar la longitud que cubre el espaciamiento en los extremos se 

realiza de la siguiente manera: 

 

X
V

4
V rcmáx =  

 

Donde: 

X = longitud en los extremos donde el espaciamiento será de 20 cm 

 

X
65.312,40

4
95.089,58

=  

X  =  2.80 m 

 

14 estribos @ 20 cm y la parte restante  estribos @ 32 cm 

 

       Según especificación ACI, el primer escribo debe colocarse a S / 2 y 

posteriormente deben colocarse a un espaciamiento de S  

 
 
 
                   2.7.3  Diseño de la subestructura 
 

 

      Estará compuesta por los elementos siguientes: cortina, viga de apoyo y 

estribos. 
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                     2.7.3.1  Diseño de la cortina 
 

 

       Sirve para detener el relleno en sentido longitudinal,  se considera 

empotrada a la viga de apoyo y el alto depende de la viga principal del puente.  

 

       En ellas actúan las fuerzas de: empuje de la tierra (E), fuerza longitudinal 

(FL), y la fuerza de sismo (EQ), según AASTHO 1.2.22. 

 

       La estructura no debe diseñarse para menos de un equivalente líquido a 

480 kg/m3, según AASTHO 1.1.19. 

 

       Para la geometría de las cortinas se tomó en cuenta el espesor de la losa, 

la pendiente y el espesor del apoyo de la superestructura. 

 

 

 

Figura  14.   Geometría de la cortina y de la viga de apoyo 
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                          2.7.3.1.1  Empuje de la tierra (E) 
 

 

      Se debe incrementar la altura del relleno en 0.61 m. 

 

m/kg41.47761.18480.292
2
00.1*23.36900.1*80.292E =+=+=  

 

 

 

                          2.7.3.1.2  Fuerza longitudinal (FL) 
 

  

       Según AASTHO 1.2.13, la fuerza longitudinal será el 5% de la carga viva y 

su centro de gravedad a 1.8 sobre la superficie de la rodadura. 

 

15P*%5Cv =  

 

000,15*05.0Cv =  

kg750Cv =  

 

L
CvFL =  

  

80.1
750FL =   

kg417FL =  

 

b = 1.00 m 
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                          2.7.3.1.3  Fuerza del sismo (EQ) 
 
 

      Según criterio de la sección de puentes de la Dirección General de Caminos 

de Guatemala, se utiliza el 8%.  El punto de aplicación se localiza en el centro 

de gravedad, actuando horizontalmente. 

 

 

 

                          2.7.3.1.4  Grupos de cargas 
 
 

h*b*crcortinaW γ=  

00.1*40.0*2400cortinaW =  

kg960cortinaW =  

 

EQ = 0.08 * 960 =  76.80 kg 

 

       El punto de aplicación se localiza en b = ½ * 1.00 = 0.50 m al centro de 

gravedad. 

 

       Según AASTHO 1.2.22, para calcular el momento de diseño se utilizan los 

siguientes grupos de carga. 

 

 

Grupo   I  : esfuerzo 100%                M = E * b + FL * b 

Grupo III  : esfuerzo 125%                M = E * b + FL * b 

Grupo VII : esfuerzo 133%               M = E * b + EQ * b 
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Grupo I: esfuerzo 100% 

 

61.184*
3
180.292*

2
1MI +=  

MI=207.94 kg-m 

 

Grupo III: esfuerzo 125%   

               

)FLE(*3.1MIII +=  

mkg94.207EMI −==  

mkg41700.1*417FL −==  

mkg41.812)41794.207(*3.1MIII −=+=  

 

Grupo VII: esfuerzo 133%  

               

)b*EQE(*3.1MVII +=  

MVII = 1.3 *(207.94 + 76.80 *0.50) 

MVII = 320.24 kg–m 

 

El grupo III es el momento máximo   Mmáx = 812.41 kg–m 

 

 

 

                          2.7.3.1.5  Cálculo del refuerzo 
 

Datos: 

M  =  812.41 kg–m 

b   =  40 cm 

d   =  97.5 cm 
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f´c = 210 kg/cm² 

Fy = 2810 kg/cm² 

 

( )
fy

cf*85.0*
cf*003825.0

b*Mud*bd*bA 2
s

′
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
′

−−=  

 

As      = 0.32 cm² 

Asmín = 19.56 cm² 

Asmáx = 72.15 cm² 

 

Como As< Asmín, se utilizará Asmín = 19.56 cm² 

 

       Proponiendo armado; 6 varillas # 6 + 2 #5 para un área real de 21.04 cm2 

 

 

 

                          2.7.3.1.6  Refuerzo por corte 
 

Grupo III 

 

)FLE(*3.1V +=  

kg73.162,1)41741.477(*3.1V =+=  

 

Grupo VII 

 

)EQE(*3.1V +=  

kg47.720)80.7641.477(*3.1V =+=  

 

       La mayor de las cargas corresponde al grupo III. 
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V máx = 1,162.73 kg 

 

5.97*40*210*53.0*85.0Vrc =  

Vrc = 25,460.62 Kg 

 

Debido a que Vrc  >  Vmax, el concreto resiste     

 

75.48
2

5.97
2
dSmáx ===  

S = 40 cm 

 

Utilizar varilla # 3 @ 25 cm. 

 

 

 

                2.7.3.2  Diseño de la viga de apoyo 
 

 

       Esta se diseñará por aplastamiento y el refuerzo longitudinal es por 

temperatura.  

 

h*b*002.0Astem =  

30*90*002.0Astem =  

As temp = 5.40 cm2 

 

 

           Utilizar armado 4 # 5  cubriendo un área real de 7.88 cm2 
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       Para el refuerzo transversal se colocan estribos de acero corrugado, a una 

distancia no menor que h/2. 

 

cm15
2

30
2
hS ===  

 

Proponiendo armado No. 3 @ 20 cm 

 

 

 

Figura  15.   Esquema de armado de la viga de apoyo 
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                        2.7.3.2.1  Diseño de apoyos de neopreno 
 

 

 

 Los apoyos del puente serán de neopreno de dureza shore 60 reforzados 

con placas metálicas. El esfuerzo máximo permisible por compresión se obtiene 

mediante la expresión: 

 

)ba(*t
b*a*8

r +
=σ  

 

b*a
P

r =σ  

 

5.0
2
L
≤

Δ   Apoyos móviles o libremente apoyados 

  

 

Dónde: 

ΔL = máximo desplazamiento horizontal 

a,b = dimensiones del apoyo 

σr = esfuerzo máximo permisible a compresión del apoyo 

σf  = esfuerzo admisible del acero. (Esfuerzos de trabajo) 

σa = esfuerzo a compresión del apoyo 

t = espesor de una lámina de 1.3 cm. 

T= espesor total del elastómero 

 

Datos: 

L = 16 m 

a = 50 cm 
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b = 65 cm 

P = 34,621.44 [lb] = 15,704.02 [kg] 

CM = 1,146.40 [lb/pie] = 520 [kg/m] 

CV+I = 7,805.10 [lb/pie] = 3,538.02 [kg/m] 

T = 6.5 mm 

 

• Revisando el esfuerzo por compresión 

 

2
r cm/kg91.173

)6550(*3.1
65*50*8 =
+

=σ  

 

2
r cm/kg83.4

65*50
02.704,15

==σ  

                    

Como el esfuerzo σr>σa   si cumple  

 

 

• Cálculo del desplazamiento horizontal (L=16 m) 

 

Deformación total por esfuerzo, se utiliza la ley de hooke σf=1700 kg/cm² 

 

 

L*
E

eT fσ
=Δ  

 

cm29.1600,1*
6E1.2

1700eT ==Δ  
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Deformación por carga muerta: 

 

)ICV(CM
CM*TeCM ++

=Δ  

cm83.0
)02.3538(520

520*5.6eCM =
+

=Δ  

 

Deformación por contracción de fraguado y contracción diferida: 

 

cm26.01600*000165.0L*000165.0c ===Δ  

 

Deformación por temperatura: 

 

L*D*000011.0c 0=Δ  

Δt = 0.000011*10*1600 = 0.18 cm 

 

Deformaciones máximas 

 

Contracción = ΔeCM – (Δc+ Δt) = 0.83 – (0.26+0.18) = 0.39 cm 

Dilatación =  (ΔeT+ Δt) – Δc = (1.29+0.18) – 0.26       = 1.21 cm 

Máximo desplazamiento horizontal del apoyo ΔL        = 1.51 cm 

 

Espesor de apoyos 

 

 Se usan 2 placas de elastómero de 13 mm + dos placas de acero de 2 

mm + un placa de acero en medio de 33 mm = 3.3 cm. 

 

5.046.0
3.3
51.1

T
L ≤==Δ

, apoyos móviles o libremente apoyados 
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                 2.7.3.3  Diseño del estribo 
 

 

       En este caso el  estribo a diseñar será de concreto ciclópeo, obteniendo 

con esto la ventaja de que su diseño es más simple, ya que consiste en asumir 

su sección y luego verificar tres condiciones: deslizamiento, volteo y presiones. 
 

        La geometría del estribo será la siguiente: 

 
 
 
 
Figura 16.  Diagramas de presiones del estribo 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 



 56

Figura  17.   Relación de triángulos para obtener la presión de la cota de         
                     cimentación 
 
 

 
 
 
 
 

                          2.7.3.3.1  Cálculo del momento de volteo 
 

 

       El momento de volteo es producto del empuje de la tierra sobre el estribo y 

se determina de la siguiente manera: 
 

Sección I: 

 

h*esiónPrEmpuje =  

Empuje = 292.8 * 7.30  = 2,137.44 kg 

m65.3
2
30.7

2
hBp ===  
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Bp*EMomento =  

mkg66.801,765.3*44.137,2M −==  

 

Para la sección II se tiene: 

 
 

Tabla I.  Cálculo de momento de volteo 
 
 
 

Sección  Altura 
(m) Presión Empuje(kg) Bp(m) Momento      

(kg-m) 
I 7.3 292.8 2,137.45 3.65 7,801.66 
II 3.65 2,695.38 9,838.14 2.43 23,906.68 

    E= 11,975.58 MV= 31,708.34 
 

 
 
                          2.7.3.3.2   Cálculo del momento estabilizante 
 

 

       Es producido por el peso de la estructura y el relleno. 

 

Sección l 

h*bA1 =  
2

1 m40.000.1*40.0A ==  

 

sycc,cr*h*bW γ=  

kg9601*400,2*00.1*40.0W1 ==  

m35.2
2

4050.015.050.1Bp1 =+++=  
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mkg256,235.2*960Momento −==  

 

Para las secciones  sobrantes se tiene: 
 

 

Tabla  II.  Cálculo del momento estabilizante 
 
 
 
 
 

Sección Área (m²) sycc,crγ  

(kg/m3) 

WE(kg) 

(Peso) 

Bp (m) M (kg – m) 

1 0.40 2400 960 2.35 2,256 

2 0.27 2400 648 1.95 1,360.80 

3 4.5 2500 11,250 3 36,000 

4 7.20 2500 18,000 1.95 37,800 

5 4.50 2500 11,250 0.90 11,250 

6 2.145 1900 4,075.50 3.15 13,754.81 

7 4.50 1900 8,550 3.45 31,635 

                                                         W = 54,733.50                 ME=  134,056.61 
 

 
 
 

 
               2.7.3.3.3  Revisión del muro sin superestructura 

 

      Las verificaciones se harán para un muro de contención por gravedad. 

 

5.1
MV
MEVolteo >=  

5.1
E
W*5.0ntoDeslizamie >=  
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Vs0
b

e*61*
A
WP <>⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛±=  

 

En donde: 

 

MV  = momento de volteo 

ME   = momento estabilizante 

W    =  peso propio de la estructura 

E     =  empuje 

A     =  área = B*b 

e     =  excentricidad   =  b / 2 –a 

a    =  (ME – MV) / W 

b     =  base  

B     =  modulo de sección por metro lineal 

P     =  presiones  

 

• Revisión de volteo 
 

5.123.4
34.708,31
61.056,134

MV
ME

>==  

 

• Revisión de deslizamiento  
 

5.128.2
58.975,11
50.733,54*5.0

E
W*5.0D >===  

 

       La estructura resistirá por si sola el volteo y el deslizamiento ya que ambos 

chequeos son mayores a 1.5 
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• Revisión de presiones 
 

 

m87.1
50.733,54

34.708,3161.056,134
W

MVMEa =
−

=
−

=  

 

3a > b; significa que no existen presiones negativas. 

 

3a = 5.61m > 4.20  si chequea 

 

23.087.1
2
20.4a

2
be =−=−=  

 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛±=

20.4
23.0*61*

1*20.4
50.733,54Pmáx  

P máxima = 17,314.66 kg /m²  < Vs (valor soporte del suelo), si chequea 

P mínima  = 16,888.04 > 0 no hay presiones negativas  

 

 

 

                         2.7.3.3.4  Revisión del muro con superestructura y carga  
                                         viva 
 
 
       Este chequeo se realiza para verificar si el muro resiste al agregarle el peso 

de las estructuras que deberá soportar.  
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• Carga muerta y viva 
 
 

       La carga muerta y viva es la misma que se cálculo para la viga de apoyo: 

 

7.1*CVCVu
4.1*CMCMu

=
=  

 

kg79.915,97.1*82.832,5CVu
kg20.667,124.1*048,9CMu

==
==

 

 

kg99.582,22CVCM =+  

Brazo = 2.10 m (punto medio de la base) 

 

mkg28.424,4710.2*99.582,221ME
brazo*)CVCM(1ME

−==
+=

 

 

mkg89.480,18161.056,13428.424,47MET
ME1MEMET

−=+=
+=

 

 

Revisión de presiones:  

 

WE)CVCM(
MVMETa
++

−=  

 

m94.1
50.733,5499.582,22
34.708,3189.480,181a =

+
−

=  

 

16.094.1
2
20.4e =−=  
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⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ±++= )

b
e*6(1*

A
)CVCM(WEPmáx  

 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ±+= )

20.4
16.0*6(1*

1*20.4
)99.582,22(50.733,54Pmáx  

 

P máxima < Vs, si chequea 

 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ±+= )

20.4
16.0*6(1*

1*20.4
)99.582,22(50.733,54Pmin  

 

P mínima > 0   si chequea 

 

       Como la presión máxima es menor que la capacidad soporte del suelo y la 

presión mínima es mayor que cero, el muro resistirá las presiones. 

 

 

 

       2.8  Presupuesto 
 
 
        En la integración del presupuesto del puente vehicular de la aldea El 

Bijagual se consideraron los siguientes aspectos. 

 

1. Costos directos: la mano de obra calificada, no calificada, las 

prestaciones laborales aplicando un promedio de los salarios que se 

pagan en la región.  
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2.  Costos indirectos: la supervisión técnica, costos de administración y la 

utilidad. 

 

3.  Materiales: para el efecto se cotizaron de acuerdo al lugar y la fecha en 

la que se realizo el estudio. 

 

 

 

Tabla III.   Resumen del presupuesto del puente vehicular  aldea  
                 El Bijagual, municipio de Morazán, El Progreso. 
 
 
 

NOMBRE DEL PROYECTO: CONSTRUCCIÓN DE PUENTE VEHICULAR 

# RENGLÓN CANT U. 
PRECIO 

UNITARIO TOTAL DOLARES 

1 Trabajos preliminares 1 global Q13,926.2 Q  13,926.22 $    1,822.80
2 Estribos con alas  646.93 m3 Q   988.70 Q639,616.50 $  83,719.50
3 Viga de poyo +cortina 12.00 ml Q1,086.26 Q  13,035.18 $    1,706.18
4 Vigas principales  48.00 ml Q1,641.09 Q  78,772.32 $  10,310.51
5 Diafragmas  18.00 ml Q   436.08 Q    7,849.49 $    1,027.42
6 Losa de rodadura 72.00 m2 Q   973.98 Q  70,126.27 $    9,178.83
7 Banqueta  32.00 ml Q   725.42 Q  23,213.31 $    3,038.39
8 Barandal+drenaje 14.00 ml Q   413.52 Q    5,789.31 $       757.76

    Total  Q852,329.05 $111,561.39
Tipo de cambio:                               
$1.00 americano a Q.7.64    
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2.9   Cronograma de ejecución 
 

 

 

Tabla IV.   Cronograma de ejecución del puente vehicular aldea El Bijagual, municipio de Morazán,  
                  El Progreso. 
 
 

1 MES 2 MES 3 MES 4 MES 5 MES 6 MES 7 MES   RENGLONES DE 
TRABAJO 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 % COSTO 

1 Trabajos preliminares                                                         1.63 Q 13,926.22 
  $ 1,822.80                         

2 Estribo con alas                                                         75.04 Q639,616.95
     $ 83,719.50                     

3 Viga de apoyo+cortina                                                         1.53 Q 13,035.18 
             $ 1,706.18               

4 Vigas principales                                                         9.24 Q 78,772.32
                $ 10,310.51           

5 Diafragmas                                                         0.92 Q   7,849.49
                  $ 1,027.42         

6 Losa de rodadura                                                         8.23 Q 70,126.27
                     $ 9,178.83      

7 Banqueta                                                         2.72 Q 23,213.31
                        $ 3,038.39   

8 Barandal+drenaje                                                         0.68 Q   5,789.31
                          $ 757.76   
                      TOTAL ∑% 100 Q852,329.05
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       2.10   Evaluación de impacto ambiental 
 
 
 
                  2.10.1   Definición 
 

       Un estudio de evaluación de impacto ambiental, es un documento que 

describe pormenorizadamente las características de un proyecto o actividad, 

que se pretende llevar a cabo o su modificación. Debe proporcionar 

antecedentes fundados para la predicción, identificación e interpretación de su 

impacto ambiental y describir la o las acciones que ejecutara para impedir o 

minimizar sus efectos significativamente adversos.   

 

 

                   2.10.2   Evaluación ambiental de proyectos 
 

       La Ley Nº 19,300 sobre Bases Generales del Medio Ambiente, promulgada 

en 1994, establece exigencias ambientales para los proyectos de inversión y 

determina cuáles de ellos deben someterse al Sistema de Evaluación de 

Impacto Ambiental (SEIA), a través de un Estudio de Impacto Ambiental (EIA) o 

de una Declaración de Impacto Ambiental (DIA). Esta decisión es 

responsabilidad final de la Comisión Regional o Nacional del Medio Ambiente, 

según corresponda, así como también la administración del sistema y la 

coordinación de los organismos del Estado involucrados para los efectos de 

obtener los permisos o pronunciamientos requeridos. 
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                   2.10.3   Identificación de impactos 
 
  
 
          Este proyecto no tendrá impacto ambiental negativo permanente, ya que 

sólo sucederá durante la época de construcción, donde el suelo sufrirá un leve 

cambio por ser removido al momento de la excavación y éste a su vez 

provocará polvo en ocasiones, debido a las condiciones del clima, como el 

viento, evaporación, etc. 

 

          Otro impacto negativo no permanente, es la contaminación auditiva para 

los habitantes del lugar y lugares aledaños; así como, al personal que realizaran 

los trabajos, esto se deberá por los ruidos bruscos provocados por las 

excavaciones realizadas por maquinaria y los peones.  
 
 
 
                      2.10.4   Medidas de mitigación 
 
 
  
           Las medidas de mitigación son consideraciones expuestas en forma de 

planes descriptivos sobre las acciones a tomar, para contrarrestar y mitigar los 

efectos causados por los impactos negativos. 

 

           Uno de los factores importantes es la protección a los trabajadores, para 

lo cual se deberá disminuir la exposición de éstos a polvos ocasionados por el 

uso del cemento, agregado grueso y arena, ya que los efectos pueden ser 

dañinos a la salud. 
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       Por lo tanto deberán emplear durante sus labores: mascarilla para el polvo 

y olores, protectores auditivos tipo tapón, cascos, cinturones para aplicación de 

fuerzas extremas, guantes de caucho y botas antideslizantes, debido a que 

estarán en un área vulnerable al deslizamiento ocasionadas por lluvias y el río. 

 

      Para evitar accidentes de trabajo y enfermedades, los trabajadores deben      

ser instruidos en normas de seguridad industrial e higiene, debido a que en 

numerosas ocasiones ellos cuentan con el equipo de seguridad pero por 

comodidad o simplemente por no creerlo necesario, no los emplean. 

 

 

 

      2.11   Evaluación socioeconómica 
 
 
                2.11.1   Valor presente neto (VPN) 

 
 

       Es una alternativa para toma de decisiones de inversión, lo cual permite 

determinar de ante mano si una inversión vale la pena o no poder realizarla, y 

no hacer así malas inversiones que provoquen en un futuro perdidas, es muy 

utilizado por dos razones: la primera porque es de muy fácil aplicación y la 

segunda porque todos los ingresos y egresos futuros se transforman al 

presente y así puede verse fácilmente, si los ingresos son mayores que los 

egresos. 

 

        El valor presente neto puede desplegar tres posibles respuestas, las 

cuales pueden ser: 

VPN<0    ; VPN=0     ; VPN>0 
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       Cuando el VPN<0, y el resultado es un valor negativo muy grande alejado 

de cero, nos esta alertando que el proyecto no es rentable. Cuando el VPN=0 

nos esta indicando que exactamente se esta generando el porcentaje de 

utilidad que se desea, y cuando el VPN>0, esta indicando que la opción es 

rentable y que inclusive podría incrementarse el porcentaje de utilidad. 

 

 

       Las fórmulas del VPN son: 

 

 

( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

−+
=

11
1

ni
FP  

 

( )
( ) ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

+
−+

= n

n

ii
iAP

1
11  

 

 

P = Valor de pago único en el valor inicial a la operación, o valor presente. 

 

F = Valor de pago único al final del período de la operación, o valor de pago 

futuro. 

 

A = Valor de pago uniforme en un período determinado o valor de pago 

constante o renta, de ingreso o egreso. 

 

i = Tasa de interés de cobro por la operación, o tasa de utilidad por la inversión 

a una solución. 

 

n = Período de tiempo que pretende la duración de la operación. 
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Figura 18. Esquema de ingresos y egresos económicos para puente  
                  vehicular 
 
 
 

 
 

 

 

VPN = Ingresos - Egresos 

 

VPN = 0 – 852,329.02 

 

VPN = -852,329.02 

 

 

           Como el VPN es menor que cero, nos indica que el proyecto no es 

rentable.  

 

           Esto es debido a que, por ser un proyecto de carácter social, no se 

estipulan ingresos. 
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                 2.11.2  Tasa Interna de Retorno (TIR) 
 
 
       La tasa interna de retorno, como su nombre lo indica es el interés que hace 

que los ingresos y los egresos tengan el mismo valor, cuando se analiza una 

alternativa de inversión. 

 

 

 

Figura 19.  Variación del VPN debido a la TIR 
 

 
 
 

        La tasa interna de retorno puede calcularse mediante las ecuaciones 

siguientes: 

 

a) (P-L) * (R/P, i%, n) + L*i + D = I 

 

Donde: 

 P = Inversión inicial 

L = Valor de rescate 

D = Serie uniforme de todos los costos 

I = Ingresos anuales 
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b) Valor presente de costos = Valor presente de ingresos 

c) Costo anual = Ingreso anual 

 

 

       En las tres formas, el objetivo es satisfacer la ecuación, a través de la 

variación de la tasa de interés. La tasa de interés que cumpla con la igualdad, 

es la tasa interna de retorno del proyecto que se está analizando. 

 

       Como puede observarse en las tres fórmulas mencionadas, todas requieren 

de un valor de ingreso, y para este proyecto, por ser de carácter social, no se 

prevé ningún tipo de ingreso, por lo que no se puede hacer el cálculo de la TIR 

mediante el uso de estas fórmulas. Lo que procede para este caso, es tomar el 

valor de la TIR igual a 4.5%, la cual representa el costo que el Estado debe 

desembolsar para la ejecución de dicho proyecto. 

 

       Esta tasa fue calculada tomando en cuenta la tasa libre de riesgo de 

Guatemala que corresponde a la inversión en títulos públicos que actualmente 

pagan esa cantidad y es lo que le cuesta al Estado captar esos fondos para 

invertirlos en obra pública. 
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3.  DISEÑO Y PLANIFICACIÓN DE EDIFICIO PARA ESCUELA 
                 SECUNDARIA, CASERÍO SUNZAPOTE 
 
 
 
       3.1   Descripción del proyecto 
 
 
       Una de las principales necesidades de la población del caserío Sunzapote 

es la construcción de una escuela secundaria. Lo que la comunidad pide es un 

edificio escolar de un nivel, que cuente con dos aulas, dirección, tienda/cocina, 

bodega y servicio sanitario.   

 

 

 

       3.2   Levantamiento topográfico 
 
 
       El levantamiento topográfico es una herramienta indispensable para 

conocer los niveles del terreno donde se desea construir, ya que esto permite 

representar gráficamente los posibles puntos de ubicación de la obra y la 

geometría de las partes de nuestra estructura.     Entre las cuales se encuentran 

los levantamientos;  

 

Planimétrico, utilizando el método de conservación del azimut.    

Altimétrico, utilizando una nivelación simple. 
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      3.3   Estudio de suelos 
      

 

      Con base al ensayo triaxial del tipo no consolidado y no drenado, que se 

efectuó a la muestra de suelo inalterada de un pie cúbico, se determino que el 

suelo es limo arcillo arenoso color café con una capacidad soporte de 20 T/m2, 

por lo que se estimo que la  profundidad de la cota de cimentación deberá ser 

por lo menos de 80 centímetros.  

 

 

 

       3.4   Normas para el diseño de edificios escolares 
 

 

       Las normas que se pueden tomar para el diseño de edificios escolares 

como un criterio general son las siguientes: 

 

 

•     Área requerida por alumno:   según normas de diseño, se sugiere 

de 1.35 m2/alumno para el área rural y 1.50 m2/alumno para el área 

urbana.  

 

•     Iluminación: la iluminación es natural o artificial, debe ser abundante 

y uniformemente distribuida. Es recomendable el aprovechamiento 

óptimo de la luz natural, por esa razón se recomienda que el área de 

ventanas sea el 25% al 30% de la superficie del piso. 
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•    Ventilación: la dirección de los vientos en Guatemala es de norte a 

sur y viceversa, por lo que el área de ventilación debe estar orientada 

en este sentido, para proveer una ventilación cruzada, el área 

recomendable de ventilación debe ser el 50% del área de ventanas. 

 
 
 
       3.5  Espacios educativos 

 

 

               3.5.1  Aulas teóricas 
 

       La  experiencia pedagógica ha demostrado que las aulas de dimensión 

cuadrada, son las que mejor se adaptan a la forma educativa de los alumnos, 

tanto por la flexibilidad en su distribución como en el amueblamiento, por lo que 

presenta cualidades aceptables en cuanto a capacidad visual y auditiva. 

 

 

 

      3.6   Diseño arquitectónico 
 
 
               3.6.1   Distribución de ambientes 
 

      Se tomara como base las dimensiones que ha de tener el edificio a 

construir, con respecto a la capacidad mínima de alumnos que ha de recibir, y 

alcanzar el máximo de alumnos que ha de albergar en el futuro.   La distribución 

de ambientes en el edificio será de dos aulas seguida una de otra. 
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       Con la limitación de los recursos económicos, para la construcción del 

edificio se tomo el criterio de 1.35 m2/alumno.   Para dimensionar las aulas, se 

adopto una capacidad de 20 alumnos en cada aula. 
 
 
 
               3.6.2   Altura del edificio 
 
 
       Por tener un techo de caída de 2 aguas, la altura  no es uniforme por tal 

razón en la parte central tendrá una altura de 4.21 m de piso a cielo en todo el 

sentido longitudinal y en los lados laterales un promedio de 3.09 m. 

 

  

 

      3.7   Tipo de estructura a diseñar 
 

 

       Por ser un edificio  de un nivel, lo más recomendable, por economía, 

tiempo y la facilidad de adquirir los materiales en el lugar de construcción, será 

una estructura de mampostería reforzada de block, con una cubierta de lámina 

de zinc, calibre 26, cimiento corrido y zapatas, asegurando así su permanencia 

de tiempo de vida útil en 30 años.   Debido a que la distribución de ambientes 

producto de la geometría del terreno dio como resultado la separación de  la 

tienda/cocina más bodega,  se diseñara únicamente el área de las aulas, 

dirección, y baños, esto se debe a que será el mismo procedimiento para su 

diseño. 
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       3.8   Distribución de cargas 
 
 
 
                3.8.1   Carga viva 
 

       La carga viva a aplicar será de 80 kg/m2, por ser el techo de lámina de zínc. 

 

 

                 3.8.2   Carga muerta 
 

      Las cargas muertas son las que están integradas por el peso propio de la 

lámina, la costanera, el tendal y además aquellas que se le aplican a las 

costaneras y  a los tendales.  

 

 

                 3.8.3   Carga de sismo 
 
        Para el cálculo se utilizo el criterio del código UBC, el cual considera un 

20% de la carga total, en lugares donde existe una vulnerabilidad sísmica. 

 

 

      3.9   Diseño estructural 
 

              3.9.1   Diseño de techo 
 

       El techo consiste en una cubierta de lámina de zinc calibre 26, con artesón 

de metal de dos aguas, con una pendiente del  25 %. 
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       Para las costaneras se acepta una sección de 2”*4” de metal perfil C, 

espaciadas a 0.95 m y para las vigas, una sección de 4”*4”, con costanera 

doble de metal perfil C a una separación de 2.40 m.   

 

 

 

                     3.9.1.1   Datos para el diseño 
 

 

Tipo de costanera                                                      Metal perfil C 

Peso propio de la costanera                                      2.55 kg/m  

Pendiente                                                                   25% 

Separación entre costanera                                       0.95 m 

Separación de vigas                                                  2.40 m 

Traslape de cubierta                                                  20 cm sentido longitudinal 

                                                                                  10 cm sentido transversal 

Dimensiones de láminas                     

Ancho                                                                        0.80 m (ancho útil 70 cm) 

Longitud                                                                     3.05 m (longitud útil 285 cm)                    

Sección de costanera                                                2” * 4” 

Sección de viga                                                         4” * 4” 

Peso especifico de acero    (γ)                              7.85T/m3 = 7,850 kg/m3 
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                      3.9.1. 2   Cálculo de costanera 
 

 

                                      3.9.1.2.1   Integración de cargas 
 

• Carga muerta 
 

W Lámina                = 4.92  kg/m2 

W Instalaciones     = 0.59  kg/m2  (12% de Wlamina) 

W C.M.                          =  5.51  kg/m2 

 
 
 
Figura 20.   Detalle de costanera 
 

 
 

 

( ) ( )
aceroespesorbasealtoC γ**

100
2

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +

=  

 

( ) ( ) m/kg55.2850,7*16.0*
100

0508.021016.0WC cos =⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +

==  
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• Carga viva  
    
  
      Carga viva de servicio =CV = 80.00 kg/m2   

 

       Utilizaremos esta carga viva por razones de que el techo será de lámina de 

zinc.       

        La carga viva puede ser la carga de servicio o bien la carga de viento, se 

tomará la de mayor valor, el procedimiento es el siguiente:    

      

Carga de viento      

q = 0.005 V2   

 

V =      mayor velocidad del viento registrada para Guatemala 

V =  110 km/h 

q =      0.005 * (110)2 

q =  60.5 kg/m2    

      

       Sin embargo la carga de viento debe afectarse por un factor, producto del 

contacto que la fuerza ejerce sobre la estructura, esto se debe a la existen de 

aberturas (ventanas) en el edificio escolar, cuando el viento golpea 

externamente la edificación el factor es 0.8, y cuando el viento produce contacto 

en el interior de la estructura el factor toma el valor de 0.5, para este caso como 

suceden ambas situaciones, se tomará como factor el promedio de ambos. 

 

PV = factor * q   = carga de viento  

factor                 = 0.8 golpe externo   

factor                 = 0.5 golpe interno   

ernointgolpefactorexternogolpefactorpromediofactor +=     
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30.150.080.0promediofactor =+=     

 

q*promediofactorPV =  

 
2m/kg5.60*3.1PV =   

PV= 78.65 kg/m2   

CV = 80.00 kg/m2     

CV>PV 

 

       Como la carga de servicio es mayor a la carga de viento se toma la mayor. 

 
 
 
                        3.9.1.2.2   Cálculo de separación de costaneras 
 
 

eratancosW)WcvWcm(*separaciónw ++=  

m/kg55.2)m/kg80m/kg51.5(*separaciónw 22 ++=  (Ecuación I)  

 

      La luz mayor en esta edificación es  de 7.15 m . 

 

3
mayorluzL =  

 

m38.2
3
15.7L ==  
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• Cálculo de momento  
    
 

8
L*WM

2

=
8

)38.2(*W 2

=  

M = 0.71* w    (Ecuación II) 

 

 

 

• Cálculo del momento resistente 

 

 

C
IS;despejando

S
M

I
Mcf ===    

 

Donde:  

M = momento 

I = inercia 

S = modulo de sección 

C= distancia desde la base al eje neutro de la costanera   

 

       Por teorema de ejes paralelos se calcula la inercia con: 

2
3

12
AdbhI +=Σ  

 

( )( ) ( )( ) ( )( )( ) 2*
12

2*
12

2
33

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
++= basetaltotaltoaltotI  
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( )( ) ( )( ) ( )( )( ) 2*08.516.016.10
12

160.016.102*
12

16.10160.0I 2
33

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
++=  

I = 111.87 cm4 

 

 

• Cálculo del módulo de sección   

 

 

C
IS =  

 

3
4

cm02.22
cm08.5
cm87.111S ==  

   

 

 

• Cálculo del momento resistente  
  

 

       Del código del Instituto Americano para Construcciones de Acero 

(American Institute Steel Constructions) AISC, se obtiende  Fb = 0.6 Fy 

 

Fy = 30 ksi 

1 ksi = 70.00 kg/cm2 

Fy = 30 ksi *70.00 kg/cm2 

 

Fy = 2100 kg/cm2 

Fb = 0.6 * 2100 kg/cm2 

Fb = 1260 kg/cm2 
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Fb*SMr =  

Mr = 22.02 cm3 x 1260 kg/cm2 

Mr = 27,748.76 kg-cm 

Mr = 277.49 kg-m 

 

 

 

• Igualando ecuaciones I y II       
   

     

w*71.0M =  (Ecuación II)      

m/kg55.2)m/kg80m/kg51.5(*separaciónw 22 ++=    (Ecuación I) 

       

Mr)m/kg55.2)m/kg80m/kg51.5(*separación(*71.0 22 =++  

         

71.0*55.2Mrseparación*71.0*51.85 −=       

81.149.277separación*71.60 −=  

68.275separación*71.60 =  

m54.4
71.60
68.275separación ==          

 

 

      Al colocar las costaneras a una separación de 4.54 m, la cubierta corre el 

riesgo de flexionarse, por fines constructivos se optara por colocarlas a cada 

0.95m. 
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                      3.9.1.3  Cálculo de la viga  
 

 

       La viga es el elemento encargado de soportar el peso propio de la cubierta, 

de las costaneras  y de su peso propio para transmitirlo a los muros.    

       

       Se toma como una viga simplemente apoyada, conformada por la unión de 

dos costaneras.  

 

 

 

Figura 21.   Detalle de viga   
 

 

 
 
 

       Debido a que la viga esta formada por la unión de dos costaneras, la 

inercia y el módulo de sección serán el doble del dato calculado para una 

costanera.         
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I = 223.74 cm4 

S = 44.04 cm3 

Fb = 1260 Kg/cm2        

 

 

 

• Cálculo del peso de la costanera    

 
 
       Con la separación calculada para la costanera, igual a 0.95 m, se tiene;   
       

( ) ( )
aceroespesorbasealtoC γ**

100
2

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +

=  

 
 C = 2.55 kg / m 

m95.0
m/kg55.2

separación
CW eratancos ==  

 

Wcostanera = 2.7 kg/m2  

 
 
 
                          3.9.1.3.1   Cálculo del momento resistente para la viga 
 

 

Mr = S x Fb 

Mr = 44.04cm3 * 1260 kg/cm2 

Mr = 55,490.40 kg-cm 

Mr = 554.90 kg-m 
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                         3.9.1.3.2   Integración de cargas para la viga metálica 
 
 
 

• Carga muerta  
     

aminlánesinstalacio

nesinstalacioeratancosaminláCM

Wdel%12W
WWWW

=

++=
                                                         

 )m/kg(59.070.292.4W 2
CM ++=    

WCM   = 8.21  kg/m2   

 

 

• Carga viva  
 
WCV = 80.00  kg/m2  

 
 

• Carga total  
  
WCV +WCM  = 88.21  kg/m2    

 

 

 

                         3.9.1.3.3  Cálculo del peso de la viga 
 
 

m/kg40.52*70.22*WW eratancosviga ===  
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VIGACMCV W)WW(*separaciónw ++=   

w = 4.54 m * (88.21 kg/m2) + 5.40 kg/m  

w= 405.87 kg/m  

 

      Igualando el momento para una viga simplemente apoyada con el momento 

resistente, se tiene; 

 

8
L*wM

2

=  

Fb*SMr =        

        

Fb*S
8

L*w 2

=         

Fs*S
8

L*w 2

=         

L = 2.38 m   

       

Despejando Fs;  

 

S
8

L*w

Fs

2

=  

100*
04.44*8

38.2*87.405Fs
2

=         

      

Fs = 652.55 kg/cm2    

        

Fs < Fb 

 

Fs = 652.55 kg/cm2 es menor a Fb = 1260 kg/cm2, si chequea 
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                          3.9.1.3.4   Separación de vigas      
      

• Igualando ecuaciones I y II       

       

M = 0.71* w    (Ecuación II) 

 

VIGACMCV W)WW(*separaciónw ++=  

m/kg40.5)WW(*separaciónw CMCV ++=  (Ecuación I) 

       

0.71* (separación * (88.21 kg/m2) + 5.40 kg/m) =Mr   

88.21*0.71 * separación = 554.90  -  5.40*(0.71)      

62.63* separación = 551.06 

63.62
06.551separación =         

separación = 8.80 m  

 

       Al colocar las vigas a una separación de 8.80 m, la cubierta corre el riesgo 

de flexionarse, por fines constructivos se optara por colocarlas a cada 2.40 m 

mínimo y a un máximo de 3.50 m. 

 

 

 

                 3.9.1.4   Cálculo de pernos  
  

 

L=2.38 m  

 

       Separación promedio entre costaneras = 0.95 m  

  



 90

VIGACMCV W)WW(*separaciónw ++=   

m/kg40.5)m/kg21.88(*m95.0w 2 +=  

w = 89.20 kg/m 

   

 

 

• Tensión en apoyos   
 

L*wT =  

kg29.21238.2*20.89T ==   

   

Fy = 2,100 kg/cm2  

Fy*5.0Fpt =   

Fpt = 0.5 * 2,100 kg/cm2  

Fpt = 1,050 kg/cm2  

  

fs*AT =   

 

Despejando A: 

 

fs
TA =  

050,1
29.212

Fbtfs
TA =
=

=  

 

A = 0.20 cm2  

 

Se usaran pernos de 3/8", A3/8”  = 0.71 cm2  
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perno

total
pernosde A

A.No =  

      

2

2

pernosde cm71.0
cm20.0.No =  

      

No. de pernos = 0.28 < 1       

No. de pernos = 1 perno de Ø 3/8"      

      

       Pero por razones de seguridad se utilizarán 3 pernos de Ø 3/8" por 

empalme en el sentido transversal de la lámina.     

    

 

 

• Revisando acciones en apoyos de piezas de metal     
     

VIGACMCV W)WW(*separaciónw ++=      

w = 4.54 m * (88.21 kg/m2) + 5.40 kg/m     

w =405.87 kg/m  

 

2
l*wV =   

 

l  =  luz máxima  =  7.15m 

 

2
m15.7*m/kg87.405V =     

V =1450.99 kg  
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f*AcP =  

 

Despejando Ac 

 

f
PAc =  

  

Donde: 

     

Fy*4.0Fc =      

Fc = 0.4 * 2100 kg/cm2     

Fc = 840 kg / cm2      

 

Fc
VA =  

 

2cm/kg840
kg91.449,1A =   

  

A = 1.73 cm2  

  

perno

total
pernosde A

A.No =   

2

2

pernosde cm71.0
cm73.1.No = = 2.43 >1 

   

No. de pernos = 3 pernos de Ø 3/8"  

 

       Pero por razones de seguridad se utilizarán 8 pernos de Ø 3/8", para 

empalme en el sentido longitudinal de la lámina. 
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             3.9.2   Diseño de muro 
 
 
       Este edificio consta de 5 tipos de muros, que se diferencian por su longitud, 

altura, cantidad de ventanas y puertas; deben de diseñarse 

independientemente, estos están localizados en; el eje D,  eje 5, eje C y eje A, 

respectivamente.  Ver apéndice. 

 

       Como el procedimiento y el método para el diseño de los muros será el 

mismo, por fines de ejemplificar diseñaremos el muro1, que corresponde al eje 

D.   

 
       Para esta estructura que tiene diafragma flexible encima, el corte y 

momento por sismo se calcula por área tributaria. 

   

sosteneraPesoWtotal =      

WcvWcmWtotal +=  

 

 

 

 
                      3.9.2.1   Integración de cargas 
 
 

• Carga muerta 
     

VIGAinsttcosaminlá WWWWWcm +++=  
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l
w

W cos

eratancos = ;  donde l es la separación entre costaneras y es igual a 0.95 m. 

 

L
w

W viga

eratancos = ; donde la separación L es la luz del muro 1 igual a 7.15 m, se 

divide en tres ya que existen dos vigas entre los muros, ver detalle de techos en 

anexos. 

 

 
2m/kg30.259.070.292.4Wcm +++=      

Wcm=10.51 kg/m2 

 

Wcv = 80 kg/m2 

 

Wcv+ Wcm = 90.51 kg/m2 

 

Para un muro  exterior de Aulas 

     

L muro = 7.15 m     

W1= Carga Distribuida  

 

murodeloargl*tributarioancho*WtotalP =      

15.7*38.2*51.90P =  

     

W1= 1540.21 kg     
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• Carga de sismo para el muro 
                
       Según especificaciones de UBC se debe considerar un 20% de la carga 

total en lugares donde existe una vulnerabilidad sísmica.  

    

1W%20Fs =  

Fs = 0.20 * 1540.21 kg       

Fs = 308.04 kg       

 

 

 

• Momento generado por la fuerza de sismo 
 
 

h*FsMs =  

h muro = 5.16 m  se considera por ser el muro más alto  

Ms= 308.04 kg * 5.16 m    

Ms= 1,589.49 kg-m  

 

 

 

 

                      3.9.2.2   Chequeo a compresión  
 

A
Pfc =  

 

Amuro = espesor del muro x largo del muro     

Amuro = 15 cm x 715 cm = 10,725 cm2       
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muro

1

A
Wfc =   

     

2cm725,10
kg48.573,1fc =  

     

fc= 0.15 kg/cm2 

       

fc= 0.15 kg/cm2 < < fu = 25 kg/cm2   

 

       Esto indica que le muro soportara la carga a compresión. 

 

 

 

                   3.9.2.3   Chequeo a flexión      
    

   

       Hay un procedimiento conocido como técnica universal de diseño a flexión 

elástica llamando Fb = fb permisible y a Fs = fs permisible.    

  

        El momento basado en el esfuerzo a compresión de la mampostería es  

M = bd2 (jk/2) Fb, puede despejarse (2/jk) = (bd2) * Fb/M    

  

      De la misma forma ya que el momento basado en el esfuerzo del acero es  

M = bd2 (ρ*j)*Fs, puede despejarse n*ρ*j = n*M*(b*d2 ) * Fs.    

  

       Entonces, pueden tabularse valores de (2/j*k) y de (n*ρ*j) y de ellos 

despejar el valor de (ρ). 
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Em = 400 * f'm cuando f'm <  50 

Em = 600 * f'm cuando f'm >  50 

Em = 800 * f'm cuando f'm >  100 

 

 
 

       Se calcula el acero requerido, asumiendo un valor para fu de 25 kg/cm2, 

esfuerzo a compresión del block.  

  

fu    =                      = 25 kg/cm2    

f ´m =        0.7*fu    = 17.5kg/cm2    

fb    =     0.3 *f 'm    = 5.25kg/cm2    

Em =      400 f 'm    = 7000 kg/cm2   

fs=            0.5 fy      = 1405 kg/cm2          donde fy = 2810 kg/cm2  

   

 

 

• Calculando el valor de n  
  

 

íaEmamposter
Eaceron =   

 

2

26

cm/kg000,7
cm/kg10*2n =  

 

n =286  

 

 

( ) ( ) nnnk ***2* 2 ρρρ −+=
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Por mampostería  

 

 

 
 

cmkg949,158
cm/kg25.5*)cm715(*cm15

jk
2 22

−
= =254 

 

 

Por acero 

 

 

Fsbd
nMjn 2=ρ   

 

22 cm/kg1405*)cm715(*cm15
mkg949,158*286j**n −

=ρ  

 

n*ρ*j = 0.0042 
 
 

           Se asume un valor de n*ρ, para calcular el valor de k, de j y los valores 

de   
jk
2

 y  n*ρ*j, que se obtienen  por medio de iteraciones. 

 

 

 

 

 

M
fbbd

jk

22
=
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 Tabla V. Iteraciones para el cálculo de ρ 
 
 
 
 
 

ρ*n k j ( 2/jk )  n*ρ*j 
0.00170000 0.05663430 0.98112190 35.99378554 0.00166791 
0.00170100 0.05665046 0.98111651 35.98370985 0.00166888 
0.00170200 0.05666663 0.98111112 35.97364305 0.00166985 
0.00170300 0.05668279 0.98110574 35.96358512 0.00167082 
0.00170400 0.05669894 0.98110035 35.95353605 0.00167180 
0.00170500 0.05671509 0.98109497 35.94349583 0.00167277 
0.00170600 0.05673124 0.98108959 35.93346444 0.00167374 
0.00170700 0.05674737 0.98108421 35.92344188 0.00167471 
0.00170800 0.05676351 0.98107883 35.91342812 0.00167568 
0.00170900 0.05677964 0.98107345 35.90342316 0.00167665 
0.00171000 0.05679576 0.98106808 35.89342697 0.00167763 
0.00425200 0.08806311 0.97064563 23.39781345 0.00412719 
0.00427800 0.08831952 0.97056016 23.33193837 0.00415206 

 
 
 
 

n*ρ =0.00425200   

n =286 

 

000015.0
286

004252.0
n

004252.0
===ρ    

 

       Cálculo de As requerido, con cuantía calculada; 

    

As =  ρ*b*d    

As = 0.000015*15 cm * 715 cm   

As = 0.16 cm2 
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       Como el área de acero calculada es menor al área de acero mínimo, 

entonces, los muros de mampostería reforzada se diseñaran con refuerzo 

mínimo de acuerdo con las normas del Instituto de Fomento de Hipotecas 

(FHA). 

 

      Recomienda ubicar columnas principales con 4 varillas No. 3, estribos     

No. 2 @ 0.20 m al centro de la luz.  Así mismo para marcos de puertas y 

ventanas se recomiendan columnas intermedias.  

 

 

 

                     3.9.2.4   Chequeo por corte 
 
 
Fs = 308.04 kg 

   
2cm725,10cm715*cm15Amuro ==  

  

22 cm
kg029.0

cm725,10
kg04.308fu ==   

 
Si fu es << 0.50 utilizar refuerzo mínimo 

 

 

       Como lo establece el Código Uniforme de la Edificación en su sección 

2106.1.12.4, todos los muros deberán reforzarse con refuerzo vertical y 

horizontal.   
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       La suma de las áreas correspondientes al refuerzo horizontal y vertical 

debe ser como mínimo 0.002 veces el área bruta de la sección transversal del 

muro, y el área mínima del refuerzo en cualquiera de las dos direcciones no 

deber ser menor a 0.0007 veces el área bruta de sección transversal del muro.  

 

 

• Refuerzo horizontal 

 

0009.0
*

≥=
td

Ash
hρ  

 

 

• Refuerzo Vertical 

 

0007.0
*

≥=
td

Ash
vρ

 

  
d= longitud del muro 

t = espesor del muro 

 

 

• Diseño a flexión   
 
 

cm15*cm715*0007.0Asvertical =  

As vertical=7.51cm2  requerido    
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       Usando varillas No. 3 (0.71 cm2) tenemos: 

 

propuestaillavar

vertical
illasvar A

AsNo =   

  

57.10
cm71.0
cm51.7No 2

2

illasvar ==  

  

Novarillas =  11 varillas a lo largo del muro 

            

       Por ser un muro de más de 4.00 m de largo se usarán cuatro columnas, 

cada una con 4 varillas No. 3 y estribos No. 2 @ cada 0.15 m,    para totalizar 

12 varillas No. 3.   Cubriendo así un área de acero real de 8.52 cm2 a lo largo 

del muro, ver apéndice. 

   
          

• Diseño a corte 
 
   

cm15*cm715*0009.0Ashorizontal =   

2
horizonal cm65.9As =  

 

Usando varillas No. 3 (0.71 cm2) tenemos 

 

propuestaillavar

horizontal
illasvar A

AsNo =  

 

59.13
cm71.0
cm65.9No 2

2

illasvar == ≈ 14 varillas de Ø3/8”  
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       Para ligar el refuerzo horizontal a las unidades de mampostería es 

necesario el uso de elementos de concreto; solera  inferior o hidrófuga, solera 

intermedia y solera superior o de corona, cada una con 4 varillas No. 3, por el 

alto del muro deberá ser necesaria una solera intermedia que funcionara como 

sillar con 2 varillas No. 3,  lo que totaliza 14 varillas, ver apéndice. 

 

 

 

                3.9.3   Diseño de columnas 
 
        
 
                            3.9.3.1   Cálculo de la carga que llega a la columna 
 

( ) ( ) ( ) WvigaCVWseparaciónWvigaseparaciónCVseparaciónWw ++=++=   

   

Donde: 

Separación                              = 4.54 m  

WCM =peso carga muerta        =5.51 kg/m2   

WCV = peso de la carga viva    = 80 kg/m2   

Wviga = peso de la viga             = 5.40 kg/m  

 

vigaCVCM W)WW(*separaciónw ++=    

40.5)51.85(*54.4w +=    

w = 393.61 kg/m  
 

2
wlP =  

l = 3.93 m (h de columna del eje D)   
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2
m93.3*m/kg61.393P =    

P = 772.85 kg    

  

A
Pfc =   

 

Asumiremos un área gruesa de 0.15m * 0.15m el equivalente a 225 cm2  

 

225
85.772fc =  

 

fc= 3.43 kg/cm2 

 

 

 

                           3.9.3.2   Cálculo de armado de columna   
   

       Se han consultado las normas del Instituto de Fomento de Hipotecas 

Aseguradas (FHA), las cuales recomiendan poner columnas principales con 4 

varillas No. 3, con estribos No.2 a cada 0.15 m. 

 

           Asumiendo el valor de    ρ= 1% = 0.01   

   

ρ*Ag = 0.01*(225 cm2)  

ρ*Ag = 2.25 cm2   

 

Si se utiliza 4 varillas No. 3, el área de acero es 2.84 cm2 
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2

2

cm225
cm84.2

=ρ  

 

ρ =0.0126 

 

Usando un reductor de carga a compresión 

 

( )[ ]fyAsAsAgcfP +−= '85.00 θ  

 

Donde  θ = 0.70 y  θ = 0.75  

 

( )[ ]84.2*281084.2255*210*85.0*75.0*70.0P0 +−=   

   

P0 = 25,008.88 kg  

  

P = 772.85 kg    

 

P0 >> P 

 
       Entonces basta con colocar 4 varillas No. 3 en cada columna, las cuales 

deberían de ir en los extremos y al centro de los muros grandes  con estribos 

No. 2 @ 15 cm, así mismo, colocar columnas intermedias para marcos de 

puertas y ventanas. 

 

 

 

 

 

 



 106

               3.9.4  Diseño de cimiento 
 

 

           El cimiento a utilizar es del tipo corrido de 0.40 m de ancho y 0.20 m de 

espesor, con zapatas en la parte  del corredor columna tipo C, como se indica 

en los planos (ver apéndice). 

 

 

 

                 3.9.4.1   Integración de cargas 
 

 

• Peso del muro 

    

amamposterímuro *ancho*altoW γ=   

 

Donde  

 

ancho = 0.15 m  

alto = 5.16 m  es el muro más  
3

amamposterí m/kg800,1=γ   

 

Wmuro =5.16 m* 0.15 m * 1,800 kg/m3    

Wmuro = 1,393.2 kg/m 
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• Peso del cimiento 

   
ancho=0.40 m  

alto = 0.20 m  
3

reforzadoconcreto m/kg400,2=γ   

   

crcimiento *ancho*altoW γ=   

3
cimiento m/kg400,2*m20.0*m40.0W =    

m/kg192Wcimiento =  

 

• Peso que tributa al  muro 

    

a*)WWWW(W vigainstaleratancosaminlámuroaltributaque +++=  

  

Donde: 

a = ancho tributario que se utilizo para espaciamiento de costanera 

a =2.38 m 

Wcos= 2.7 kg/m2          

Wvig= 5.40  kg/m2          

Wque tributa al muro = (4.92+2.7+0.59+5.40)*2.38     

Wque tributa al muro = 32.39 kg/m     

 

 

• Peso de la carga viva  

 

a*CVWCV =   

WC.V. = 80 kg/m2 *2.38 m   

WC.V. = 190.40 kg/m 
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• Peso total de muro  

   

CVCMmuro W*7.1W*4.1W +=      

)m/kg40.190(*7.1)m/kg39.32m/kg192m/kg2.1393(*4.1Wmuro +++=  

m/kg68.323m/kg63.264,2Wmuro +=      

Wmuro = 2,588.31 kg/m 

 

 

 

                          3.9.4.2   Determinación de la base 
 
 
Donde: 

    

b= ancho del cimiento    

f'c = 210 kg/cm2    

Fy = 2,810 kg/cm2    

Vss=Fs = 20,000 Kg/m2 

 

A
PFs =  

 

Fs
PA =  

 

A= b * l  

l = peralte de cimiento 
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Donde  

 

Fs
PI =    

        

2m/kg000,20
m/kg31.588,2I =      

I = 0.12 m      

I < 2t    

 

t = espesor del muro = 0.15 m   

 

0.12  <  2t=2(0.15)=0.30 m  

      

       Para efectos de diseño se asumirá un ancho de cimiento de 0.40 m y 

peralte de 0.125 m.  

 

 

 

                          3.9.4.3   Chequeo a corte simple  
 
 
       Aquí se verificara si los valores de peralte obtenido y base asumida 

cumplen, para que el corte actuante sea menor al corte resistente. 

 

cfVr '*53.0*85.0=  

2
r cm/kg53.6210*53.0*85.0V ==  
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A
PVa =  

2
a cm/kg17.5

)5.12*40(
m/kg31.2588V ==  

Va  <<  Vr     Si chequea    

 

 

 

                         3.9.4.4   Chequeo a flexión 
 

 

       Tomando los datos de 0.40 m. de base, 0.125 m. de peralte y 0.075 m de 

recubrimiento se tiene:        

        

b
PW =  

   

Donde:      

P = peso del muro intermedio      

b = base del cimiento          

m/kg77.470,6
m40.0

m/kg31.2588W ==  

       

        

• Cálculo del momento 

        

2

2WLM =  

2
murodegrosorbL −

=  
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m125.0
2

15.040.0L =
−

=  

mkg55.50
2

)m125.0(*m/kg77.470,6M
2

−==  

  

 

 

                         3.9.4.5   Cálculo del refuerzo  
  

 

Mu= 50.55 kg-m  

b= 40 cm  

d= 12.5 cm 

 

( )
Fy

cf
cf

bMubdbdAs '*85.0*
´003825.0

*2

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−=  

 

( ) ( ) ( )
2810
210*85.0*

210*003825.0
40*55.505.12*405.12*40As 2

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−=  

 

As= 0.16 cm2   acero requerido  

 

• Cálculo del refuerzo mínimo  

  

d*b*
Fy

1.14Asmín =    

2
mín cm50.25.12*40*

810,2
1.14As ==  
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As  << Asmin, entonces se toma el valor de Asmin = 2.50 cm2 

       

Asumiendo acero número 3 

 

propuestaillavar

mín
illasvar A

AsNo =  

       

3.Noillasvar352.3
cm71.0
cm50.2No 2

2

illasvar ≅==  

      

Se propone un armado de 3 varillas No. 3 con eslabones No. 2 @ 0.20 m, ver 

apéndice. 

 

 

 

               3.9.5   Diseño de zapatas 
 
       Están ubicadas en la parte del pasillo, son 6 zapatas, por razones de 

ejemplificar, se diseñara una zapata, debido a que llevan el mismo 

procedimiento.  

 

       Se tomara como columna crítica las que se localizan en el corredor, con 

una sección de 0.15 m * 0.15 m y una altura de 3.92 m, h aproximada del eje D.

       

Se toman como datos: 

        

Fy= 2,810 kg/cm2        

f'c= 210 kg/cm2        
2

s m/kg000,20Vs ==γ   
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                          3.9.5.1   Integración de carga     
   
      La integración de carga se toma para la columna crítica en el corredor. 

 

Longitud del corredor =20.60 m  

    

kg71.865W cubiertadetotal =   

      

crcolgruesacolumnadetotal *h*ÁreaW γ=  

 

Wtotal de columna kg68.211m/kg2400*m92.3*m15.0*m15.0 3 ==  

 

No. de columnas del tramo calculado = 6 

 

kg28.144
6

kg71.865
6

W
W cubiertadetotal

columnacada ===  

 

columnacadacolumnadetotalzapatasobretotal WWW +=  

 

kg97.35528.144kg68.211W zapatasobretotal =+=  

 

           Se asumen zapatas con las siguientes dimensiones:  

 

b=0.40, a=0.40 y h=0.20 m 
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crzapata *a*h*bW γ=  

 
3

zapata m/kg400,2*m40.0*m20.0*m40.0W =  

  

kg80.76Wzapata =   

  

zapatalasobretotalzapatatotal WWW +=   

    

kg77.432kg97.355kg80.76Wtotal =+=  

 

 

 

                          3.9.5.2   Cálculo de área de zapata  
 
 

Vs
WPA total==

μ
 

 

2m/kg000,20
kg77.432A =  

 
2m029.0A =    

 
2

propuesta m16.040.0*40.0A ==  

   

A << propuestaA  
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           El área propuesta es mayor que la calculada, por lo que las dimensiones 

asumidas están correctas.  

 

• Estimación de la presión de suelo  

  
Donde: 

 

Az
PQ =   

  

P = peso de la columna crítica 

Az = área de la zapata  

Q=es la presión que se estimara, para el suelo 

 

2m)40.0*40.0(
kg97.355Q =  

 

2m
kg81.224,2Q =  
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                           3.9.5.3   Chequeo por corte simple  
  
 
 
Figura 22. Área de chequeo a corte simple    

 

 

 
 

 

Donde: 

x = distancia de chequeo de corte simple 

h = base de la zapata   

Q = presión del suelo   

d = peralte = 12 cm 

c=grosor de columna 

cfbdVr '*)(*53.0*85.0=  

 

Q*h*xVac =  

 

cm5.012
2

15
2

40d
2
c

2
bx =−−=−−=  
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kg62.133,3210*)12*40(*53.0*85.0Vr ==  

 

kg45.481.224,2*40.0*005.0Vac ==    

    

Vac << Vr 

 

       Las dimensiones de la zapata cumplen con el chequeo por corte simple. 

 

 

 

                          3.9.5.4   Chequeo por corte punzonante 
 
 
 
Figura 23. Área de chequeo de punzonamiento 
 
 

 
 

dbocfVr **'*53.0*85.0=  

bo = perímetro de sección crítica de punzonamiento 

 

)d15(4bo +=  
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)1215(4bo +=  

  

cm108bo =   

 

12*108*210*53.0*85.0Vr =  

    

Vr =8,460.76 kg   

 

Q*)
100

d15a*b(Va
2

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +

−=   

  

81.2224*)
100

121540.0*40.0(Va
2

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +

−=   

  

Va = 193.78 kg  

 

Vr >> Va 

 

8460.76 kg >> 193.78 kg 

   

Las dimensiones de la zapata cumplen el chequeo punzonante. 
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                     3.9.5.5   Cálculo del refuerzo 
 
 
 
Datos 

b = 40 

d = 12  

     

2

2WLM =  

2

2QlM =  

2
)40.0(*81.224,2M

2

=  

M = 177.98 kg - m  

 

( )
Fy

cf
cf

bMubdbdAs '*85.0*
´003825.0

*2

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−=  

 

( ) ( ) ( )
2810
210*85.0*

210*003825.0
40*98.17712*4012*40 2

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−=As  

 

As = 0.59 cm2  

 

 

• Refuerzo mínimo 

 

12*40*
2810

1.14Asmín =  
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Asmín =2.41 cm2 

 

As<Asmín 

 

       Como el As es menor al área de Asmin, utilizaremos para el diseño el 

Asmín. 

 

Proponiendo acero No. 3 

 

propuestaillavar

mín
illasvar As

AsNo =  

illasvar439.3
71.0
41.2No illasvar ≈==  

 

       Por criterio la zapata se reforzará con 4 varillas de 3/8" de 0.40m de 

longitud, en ambos sentidos, ver apéndice.  

 

       Utilizando el mismo método y procedimiento, se diseño la cimentación, la 

zapata, muro y columnas  para el muro perimetral, dando como resultado, una 

zapata de 0.40*0.40*0.20 m, un cimiento del tipo corrido de 0.40*.20 m y 

columnas de  0.15*0.15 m de sección, ver apéndice, plano No. 19, del edificio 

escolar. 
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       3.10   Presupuesto 
 

 

        En la integración del presupuesto del edificio escolar para el caserío 

Sunzapote  se consideraron los siguientes aspectos. 

 

a. Costos directos: la mano de obra calificada, no calificada, las 

prestaciones laborales aplicando un promedio de los salarios que se 

pagan en la región.    

 

b. Costos indirectos: la supervisión técnica, costos de administración y la 

utilidad. 

 

c. Materiales: para el efecto se cotizaron de acuerdo al lugar y la fecha en 

la que se realizo el estudio. 
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Tabla VI.  Resumen del presupuesto del edificio escolar 
 
 
 

NOMBRE DEL PROYECTO: CONSTRUCCIÓN DE ESCUELA SECUNDARIA 

# RENGLON Cant. U 
PRECIO 

UNITARIO TOTAL EN 
DOLARES 

1 Trabajos preliminares 1 global Q    15,074.55 Q15,074.55 $  1,973.11 
2 Cimiento corrido 89.35 ml Q         156.80 Q14,010.09 $  1,833.78 
3 Solera de humedad 89.35 ml Q         108.29 Q  9,675.81 $  1,266.47 
4 Solera intermedia U de 15 80.75 ml Q           94.67 Q  7,644.60 $  1,000.60 
5 Solera intermedia 0.15*.20  50.55 ml Q         108.29 Q  5,474.11 $     716.51 
6 Solera de corona 89.35 ml Q         118.11 Q10,553.29 $  1,381.32 
7 Dintel (puertas) 10.15 ml Q         118.11 Q  1,198.84 $     156.92 
8 Sillar tipo 1 5.25 m Q           85.38 Q     448.24 $       58.67 
9 Columna tipo 1( 0.15*0.20) 15.28 ml Q         136.05 Q  2,078.87 $     272.10 
10 Columna tipo 2 (0.15*0.15) 183.00 ml Q         129.64 Q23,723.45 $  3,105.16 
11 Columna tipo 3  (0.10*0.15) 27.06 ml Q         103.24 Q  2,793.68 $     365.66 
12 block de 0.15*0.20*0.40 378.00 m² Q         136.22 Q51,492.99 $  6,739.92 
13 Estructura y cubierta 1.00 global Q    37,553.65 Q37,553.65 $  4,915.40 
14 Piso de concreto alisado 206.60 m² Q           91.47 Q18,898.36 $  2,473.61 
15 Puerta de aula, tienda y 

bodega 4 u Q      2,044.92 Q  8,179.68 $  1,070.64 

16 Puertas de administración 
(dirección) 1 u Q      2,044.92 Q  2,044.92 $     267.66 

17 Ventanería 32 m² Q         754.82 Q24,154.22 $  3,161.55 
18 Electricidad fuerza 17 u Q         625.40 Q10,631.78 $  1,391.59 
19 Electricidad iluminación 1 global Q      7,171.55 Q  7,171.55 $     938.68 
20 Acometida 2 u Q      3,575.97 Q  7,151.93 $     936.12 
21 Estufa de gas con cilindro de 

35 libras 1 u Q      4,688.55 Q  4,688.55 $     613.68 

22 Muebles fijos de cocina 1 global Q      5,885.80 Q  5,885.80 $     770.39 
23 Pila de dos lavaderos 1 global Q      1,702.82 Q  1,702.82 $     222.88 
24 Baños lavables y 

componentes 1 global Q    35,883.46 Q35,883.46 $  4,696.79 

25 Muro perimetral de block y 
malla 1 global Q    91,209.50 Q91,209.50 $11,938.42 

    T O T A L : Q399,324.76 $52,267.64 

Tipo de cambio: $ 1.00  americano a  Q 7.64    
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3.11  Cronograma de ejecución 
 
 
 
Tabla VII.   Cronograma de ejecución del edificio escolar 
 

1 MES 2 MES 3 MES 4 MES 5 MES 6 MES 7 MES 8 MES   RENGLONES  
DE TRABAJO 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 % COSTO 

1 Trabajos preliminares    $ 1,973.11                          3.78 Q15,074.55 
2 Cimiento corrido         $ 1,833.78                      3.51 Q14,010.09 
3 Soleras                $ 4,364.90             8.35 Q 33,347.81 
4 Dintel  y sillar tipo 1              $ 215.59             0.41 Q 1,647.09 
5 Col. tipo 1,2 y 3                $ 3,742.93             7.16 Q 28,596.00 
6 Muro;block 0.15*0.20*0.40              $ 6,739.92               12.90 Q 51,492.99 
7 Estructura y cubierta                         $ 4,915.40     9.40 Q 37,553.65 
8 Piso de concreto alisado                             $ 2,473.61  4.73 Q 18,898.36 
9 Puertas                    $ 1,338.30        2.56 Q 10,224.60 
10 Ventanearía                        $ 3,161.55       6.05 Q 24,154.22 
11 Fuerza + iluminación                    $ 2,330.28        4.46 Q 17,803.33 
12 Acometida                      $ 936.12       1.79 Q 7,151.93 
13 muebles fijos para cocina                          $ 1,606.96    3.07 Q 12,277.17 
14 Inodoro                        $ 362.37        0.69 Q 2,768.47 
15 Inst. hidráulica y drenajes                          $ 3,050.09      5.84 Q 23,302.65 
16 Biodigestor                              $ 559.67  1.07 Q 4,275.91 
17 Sumidero campo absorción                               $ 724.66 1.39 Q 5,536.43 
18 Muro perimetral            $ 11,938.42                    22.84 Q 91,209.50 
                           TOTAL                100 Q399,324.76
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3.12   Evaluación de impacto ambiental 
 
 
 
                  3.12.1   Definición 
 
 
       Un estudio de evaluación de impacto ambiental, es un documento que 

describe pormenorizadamente las características de un proyecto o actividad, que 

se pretende llevar a cabo o su modificación. Debe proporcionar antecedentes 

fundados para la predicción, identificación e interpretación de su impacto 

ambiental y describir la o las acciones que ejecutara para impedir o minimizar 

sus efectos significativamente adversos.   

 

 

 
                  3.12.2   Evaluación ambiental de proyectos 
 
 

       La Ley Nº 19,300 sobre Bases Generales del Medio Ambiente, promulgada 

en 1994, establece exigencias ambientales para los proyectos de inversión y 

determina cuáles de ellos deben someterse al Sistema de Evaluación de 

Impacto Ambiental (SEIA), a través de un Estudio de Impacto Ambiental (EIA) o 

de una Declaración de Impacto Ambiental (DIA). Esta decisión es 

responsabilidad final de la Comisión Regional o Nacional del Medio Ambiente, 

según corresponda, así como también la administración del sistema y la 

coordinación de los organismos del Estado involucrados para los efectos de 

obtener los permisos o pronunciamientos requeridos. 
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                  3.12.3   Identificación de impactos 
 
 
 
       Este proyecto no tendrá impacto ambiental negativo permanente, ya que 

sólo sucederá durante la época de construcción, donde el suelo sufrirá un leve 

cambio por ser removido al momento de la excavación y éste a su vez 

provocará polvo en ocasiones, debido a las condiciones del clima, como el 

viento, evaporación, etc. 

 

       Otro impacto negativo no permanente, es la contaminación auditiva para 

los habitantes del lugar y lugares aledaños; así como, al personal que realizaran 

los trabajos, esto se deberá por los ruidos bruscos provocados por las 

excavaciones realizadas por maquinaria y los peones.  
 
 
 
                  3.12.4   Medidas de mitigación 
 
 
       Las medidas de mitigación son consideraciones expuestas en forma de 

planes descriptivos sobre las acciones a tomar, para contrarrestar y mitigar los 

efectos causados por los impactos negativos. 

 

       Uno de los factores importantes es la protección a los trabajadores, para lo 

cual se deberá disminuir la exposición de éstos a polvos ocasionados por el uso 

del cemento, agregado grueso y arena, ya que los efectos pueden ser dañinos 

a la salud. Por lo tanto deberán emplear durante sus labores: mascarilla para el 

polvo y olores, protectores auditivos tipo tapón, cascos, cinturones para 

aplicación de fuerzas extremas, guantes de caucho y botas. 
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      Para evitar accidentes de trabajo y enfermedades, los trabajadores deben      

ser instruidos en normas de seguridad industrial e higiene, debido a que en 

numerosas ocasiones ellos cuentan con el equipo de seguridad pero por 

comodidad o simplemente por no creerlo necesario, no los emplean. 

 

 

 

       3.13   Evaluación socioeconómica 
 
 
 
                  3.13.1   Valor Presente Neto (VPN) 

 
 

      Este es una alternativa para toma de decisiones de inversión, lo cual 

permite determinar de ante mano si una inversión vale la pena o no poder 

realizarla, y no hacer así malas inversiones que provoquen en un futuro 

perdidas, es muy utilizado por dos razones: la primera porque es de muy fácil 

aplicación y la segunda porque todos los ingresos y egresos futuros se 

transforman al presente y así puede verse fácilmente, si los ingresos son 

mayores que los egresos. 

 

       El valor presente neto puede desplegar tres posibles respuestas, las cuales 

pueden ser: 

 

 

VPN<0    ; VPN=0     ; VPN>0 
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       Cuando el VPN<0, y el resultado es un valor negativo muy grande alejado 

de cero, nos esta alertando que el proyecto no es rentable. Cuando el VPN=0 

nos esta indicando que exactamente se esta generando el porcentaje de 

utilidad que se desea, y cuando el VPN>0, esta indicando que la opción es 

rentable y que inclusive podría incrementarse el porcentaje de utilidad. 

 

 

      Las fórmulas del VPN son: 

 

( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

−+
=

11
1

ni
FP  

 

( )
( ) ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

+
−+

= n

n

ii
iAP

1
11  

 

P = Valor de pago único en el valor inicial a la operación, o valor presente. 

 

F = Valor de pago único al final del período de la operación, o valor de pago 

futuro. 

 

A = Valor de pago uniforme en un período determinado o valor de pago 

constante o renta, de ingreso o egreso. 

 

i = Tasa de interés de cobro por la operación, o tasa de utilidad por la inversión 

a una solución. 

 

n = Período de tiempo que pretende la duración de la operación 
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Figura 24.  Esquema de ingresos y egresos económicos para edificio                       
                   escolar 
 
 
 

 
 
 
 
VPN = Ingresos - Egresos 
 
VPN = 0 – 399,324.76 
 
VPN = -399,324.76 
 
       Como el VPN es menor que cero, nos indica que el proyecto no es 

rentable.  

 

       Esto es debido a que, por ser un proyecto de carácter social, no se 

estipulan ingresos. 

 

 

 

                3.13.2  Tasa Interna de Retorno (TIR) 
 
 
       La tasa interna de retorno, como su nombre lo indica es el interés que hace 

que los ingresos y los egresos tengan el mismo valor, cuando se analiza una 

alternativa de inversión. 
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Figura 25.  Variación del VPN debido a la TIR 
 

 
 
 
 

       La tasa interna de retorno puede calcularse mediante las ecuaciones 

siguientes: 

 

a) (P-L) * (R/P, i%, n) + L*i + D = I 

 

Donde: 

 

 P = Inversión inicial 

L = Valor de rescate 

D = Serie uniforme de todos los costos 

I = Ingresos anuales 

 

b) Valor presente de costos = Valor presente de ingresos 

 

c) Costo anual = Ingreso anual 

 

           En las tres formas, el objetivo es satisfacer la ecuación, a través de la 

variación de la tasa de interés. La tasa de interés que cumpla con la igualdad, 

es la tasa interna de retorno del proyecto que se está analizando. 
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       Como se puede observarse en las tres fórmulas mencionadas, todas 

requieren de un valor de ingreso, y para este proyecto, por ser de carácter 

social, no se prevé ningún tipo de ingreso, por lo que no se puede hacer el 

cálculo de la TIR mediante el uso de estas fórmulas. Lo que procede para este 

caso, es tomar el valor de la TIR igual a 4.5%, la cual representa el costo que el 

Estado debe desembolsar para la ejecución de dicho proyecto. 

 

       Esta tasa fue calculada tomando en cuenta la tasa libre de riesgo de 

Guatemala que corresponde a la inversión en títulos públicos que actualmente 

pagan esa cantidad y es lo que le cuesta al Estado captar esos fondos para 

invertirlos en obra pública. 
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CONCLUSIONES 
 

 

 

1. Se realizó el estudio económico para ambos proyectos, en el que se 

observa un resultado negativo, lo que los hacen no rentables.  Esto se 

debe a que son una inversión de tipo social, para los cuales el estado 

los subsidia. 

 

2. El costo total de ejecución de cada proyecto es: para el puente 

vehicular Q. 852,329.05, dando un precio de Q. 8,878.42 por m2.      

Para el edificio escolar Q. 399,324.76 con un precio de Q. 2,300 por m2, 

respectivamente, en comparación en el área de la cabecera municipal 

de Morazán  los precios de construcción oscilan entre  Q. 1,900.00 a   

Q. 2,500.00 el m2 para el edificio, y  Q. 8,500.00 a Q. 8,900.00 el m2 

para el puente,  por lo tanto como ambos valores se encuentran en el 

rango, se concluye que los proyectos son factibles para su ejecución. 

 

3. Para la construcción de los proyectos no se causará impacto negativo 

permanente en la flora, fauna y bosque, del lugar.   Esto se debe a que 

sólo sucederá durante la época de construcción, donde el suelo sufrirá 

un leve cambio por ser removido al momento de la excavación.  

Cumpliendo así con las normas del Ministerio de Ambiente para la 

ejecución de proyectos de infraestructura. 

 

4. Los diseños de ambos proyectos cumplen con las expectativas 

planteadas por el municipio, por lo que las soluciones propuestas son 

factibles, de acuerdo con las necesidades planteadas.  
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RECOMENDACIONES 
 
 

 
1. Realizar capacitaciones a las personas de las comunidades a 

beneficiar, para que puedan desempeñar los trabajos relacionados 

con cada uno de los proyectos a realizar y velar por el buen 

desarrollo de los mismos. 

 

2. Asignar a un profesional encargado de velar por el  cumplimiento de  

las especificaciones indicadas en los planos para que el proyecto en 

ejecución pueda alcanzar su objetivo para los cuales fueron 

diseñados. 

 

3. Proporcionar mantenimiento a los proyectos a construir, 

efectuándolos a cada año.   Siendo éstos el cambio de piedrabola 

por socavación, pintura anticorrosiva para barandal, puertas y malla 

en cerco perimetral, cambio de postes prefabricados para barandal, 

cambio de láminas en el edificio, así como la respectiva limpieza en 

ambas edificaciones.  Para que puedan ser funcionales a lo largo de 

los años,  alcanzando a largo plazo su tiempo de vida útil al servicio 

de las comunidades a beneficiar.  

 

4. Es aconsejable si la obra no es construida a corto plazo, actualizar 

los precios de los materiales, pues en el mercado actual se dan 

fluctuaciones constantemente; de modo que deben estimarse 

correctamente los fondos necesarios para la construcción de ambos 

proyectos.    
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