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GLOSARIO 

 

 

 

Aguas residuales Son los desperdicios líquidos y sólidos transportados por 

agua procedentes de viviendas, establecimientos 

industriales y comerciales. 

 

Área de acero     Cantidad de acero, determinado por la sección y límite de 

mínima   fluencia. 

  

Anaeróbico  Condición  en   la  cual   no   se   encuentra      

 presencia de oxígeno. 

 

Candela  Fuente donde se reciben las aguas negras provenientes del 

interior de la vivienda y que conduce éstas mismas, al 

colector del sistema de drenaje. 

 

Caudal  Es el volumen de agua que pasa por unidad de tiempo, en 

un determinado punto de observación, en un instante dado.  

 

Censo    Es toda la información sobre la cantidad de población, en un 

período de tiempo determinado la cual brinda y facilita una  

descripción de los cambios que ocurren con el paso del 

tiempo. 

 

Colector  Conjunto de tuberías, pozos de visita y obras  accesorias 

que se utilizarán para la descarga de las aguas servidas o 

aguas de lluvia. 
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Columna esbelta   Es aquella en que la carga última también está influida por  

   la esbeltez, lo que produce flexión adicional debido a las  

   deformaciones transversales. 

 

Conexión             Tubería  que  conduce  las  aguas  negras  desde  el     

domiciliar                 interior de la vivienda, hasta la candela. 

 

Confinamiento El concreto queda confinado cuando a esfuerzos que se  

   aproximan a la resistencia uniaxial, las deformaciones  

   transversales se hacen muy elevadas debido al   

   agrietamiento interno progresivo y el concreto se apoya  

   contra el refuerzo del mismo. 

 

Cota de terreno   Altura de un punto del terreno, haciendo referencia a un 

nivel determinado. 

 

Cotas Invert            Son las alturas o cotas de la parte inferior de una tubería ya 

instalada. 

 

 

Densidad de  Relación existente entre el número de viviendas por 

vivienda                  unidad de área.  

 

Desfogue  Salida del agua de desecho en un punto determinado. 

Dotación    Es la cantidad de agua necesaria para consumo de una 

persona  por día. 
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Especificaciones Son normas generales y técnicas de construcción con 

disposiciones especiales o cualquier otro documento que se 

emita antes o durante la ejecución de un proyecto. 

 

Estribo   Elemento de una estructura que resiste el esfuerzo cortante. 

 

Excentricidad  Cuando el centro de rigidez no coincide con el centro de  

   masa, se produce excentricidad, esto es debido a que  

   existe una distribución desigual y asimétrica de las masas y 

   las rigideces en la estructura. 

 

Perfil   Delineación de la superficie de la tierra, según su latitud y 

altura, referidas a puntos de control. 

 

Pozo de visita Estructura subterránea que sirve para cambiar de dirección, 

pendiente, diámetro, y para iniciar un tramo de tubería. 

 

Topografía    Es el arte de representar un terreno en un plano, con su 

forma, dimensiones y relieve. 
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RESUMEN 

 

 

 

El presente trabajo de graduación es el resultado del Ejercicio Profesional 

Supervisado realizado en la municipalidad de Santa Catarina Mita, Jutiapa; el 

cual tiene como objetivo fundamental, proporcionar soluciones técnicas  a las 

necesidades reales de la población. 

 

Este trabajo está dividido en dos fases: en la primera, fase de 

investigación, se detalla la monografía y un diagnóstico sobre necesidades de 

servicios básicos e infraestructura de la aldea El Puente; la segunda fase 

servicio técnico profesional, contiene el desarrollo del diseño del alcantarillado 

sanitario y de la edificación de dos niveles para mercado municipal, dichos 

proyectos fueron priorizados con base al diagnóstico practicado conjuntamente 

con autoridades municipales y pobladores beneficiarias.  

 

 Para el diseño del sistema de alcantarillado sanitario, se partió del 

levantamiento topográfico. Con esta información de campo se procedió al 

cálculo del caudal de diseño y posteriormente al diseño hidráulico, 

comprobando las relaciones d/D, q/Q y v/V, todos bajo las normas y parámetros 

que la rigen. Con este proyecto se espera beneficiar a 54 viviendas, con una 

vida útil de 25 años. Mientras que para la edificación de dos niveles para el 

mercado municipal, se necesitó la medición del área disponible y el 

requerimiento de espacios para comercios.  La estructura del mercado está 

diseñada con marcos dúctiles de concreto reforzado.  Por último se presentan 

los planos y los presupuestos correspondientes. 
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OBJETIVOS 

 

 

 

General 
 

 Diseñar el sistema de alcantarillado sanitario de la aldea El Puente y 

edificación de dos niveles para mercado municipal en el casco urbano del 

municipio de Santa Catarina Mita, departamento de Jutiapa. 

 

 

Específicos 

 

1. Desarrollar una investigación de tipo monográfica y un diagnóstico, sobre 

las necesidades prioritarias existentes en cuanto a servicios básicos e 

infraestructura en la aldea El Puente y en el municipio de Santa Catarina 

Mita, departamento de Jutiapa. 

 

2. Capacitar a los integrantes del COCODE de la aldea El Puente, sobre 

aspectos relacionados con la operación y mantenimiento del sistema de 

alcantarillado sanitario. 
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INTRODUCCIÓN 

 

 

 

 En todo desarrollo, se busca mejorar el nivel de vida de los habitantes de 

determinada región, por tal razón, juegan un papel importante las políticas de 

desarrollo, ya que tienen por objeto promover un cambio positivo en el modo de 

vida de los pueblos.  Entre los proyectos que contribuyen a realizar dichos 

cambios en las comunidades, están aquellos destinados a satisfacer las 

necesidades básicas de cada uno de sus pobladores. 

 

Santa Catarina Mita, así como sus aldeas, cuenta con un gobierno local 

que se ha preocupado por la frecuente promoción, fortalecimiento, 

mantenimiento e implementación de nuevos programas de desarrollo para sus 

pobladores. Sin embargo, a pesar de la ardua labor efectuada por las 

autoridades locales, aún existen comunidades que no cuentan con los servicios 

básicos, para el pleno goce y satisfacción de sus actividades y/o necesidades. 

Entre estos servicios se puede citar: sistemas de agua potable, alcantarillado 

sanitario, infraestructura para servicio social y educativo, entre otros. 

Dado a que en todo lugar o población dotados de agua potable, se 

requiere de un sistema de evacuación de aguas negras, ya que  la falta de ésta  

produce una alteración en los sistemas ambientales, tanto al edáfico como al 

hídrico, siendo responsables de una serie de enfermedades parasitarias.  

 

Este trabajo presenta los diseños de un sistema de alcantarillado 

sanitario, para la aldea El Puente y la edificación de dos niveles para mercado 

municipal del municipio de Santa Catarina Mita, Jutiapa, los cuales fueron 

seleccionados con base a una evaluación y priorización de necesidades del 

municipio. 
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1. FASE DE INVESTIGACIÓN 

 

 

 

1.1   Monografía de la aldea El Puente 

 

1.1.1     Aspectos generales 

 

Según los pobladores, el nombre se origina por estar ubicada a la 

vecindad del puente, que comunica a la carretera que va hacia Agua Blanca, 

Ipala, Chiquimula y Esquipulas. Dado que fue una obra de suma importancia, 

para acceder a estos lugares, también lo fue así, para conectar los dos 

extremos de territorio que separa el río Ostúa, por ello su nombre, aldea El 

Puente, además también influyó el hecho y la necesidad de identificar de 

manera popular dicha comunidad, por las cercanías de ésta a dicho puente. 

 

1.1.2     Localización  

 

Se localiza en una de las cuatro grandes áreas en que se divide el 

municipio de Santa Catarina Mita, que son: área río Ostúa, área Suchitán, área 

Ixtepeque y área de Laguna de San Pedro, localizándose dicha población en  el 

Área Ixtepeque, al norte del municipio, muy cerca de las afueras del mismo, 

aproximadamente a 148 km de la ciudad capital y a 2 km del municipio. 
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           1.1.3      Ubicación Geográfica 

 

Está ubicada, en las orillas de la carretera que llega a la entrada de 

Santa Catarina Mita, departamento de Jutiapa, por vía La Arenera, en donde 

entronca con la Ruta Nacional número 19. Ésta comunidad posee una fracción 

territorial de 2.0 kilómetros cuadrados, situado en la latitud Norte 14°25’56.78’’ y 

longitud Oeste 89°43’44.22’’, a una altura de 655 m etros sobre el nivel del mar. 

 

           1.1.4        Aspectos topográficos 

 

Generalmente, el municipio está conformado por quebradas, con 

pendientes que oscilan entre 10 y 30%. Solamente se indican suelos 

regularmente planos en aldea Jocote Dulce y alrededores, una buena parte de 

Las Aradas, Jocotillo y en menos proporción en aldea El Rodeo. 

Sin embargo, la aldea El Puente, como en otras, las pendientes de sus 

terrenos, alcanzan hasta 25%. 

 

1.1.5        Vías de acceso 

 

El municipio de Santa Catarina Mita, tiene dos vías de acceso principales: 

una de 19 kilómetros por el Municipio de El Progreso, la cual se encuentra 

asfaltada en su totalidad; y otra de 10.5 kilómetros por el sur-oriente, vía La 

Arenera, la cual se localiza a la altura del kilómetro 138 de la ruta CA-1.  Para 

poder acceder a la aldea existen dos rutas, las cuales son: 

 

• Recorrer 21 kilómetros que separa la aldea El Puente del municipio de El 

Progreso, Jutiapa, al sur-oriente de dicha cabecera municipal. 
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• Recorrer 8 kilómetros que distan de La Arenera a la aldea El Puente. 

 
 
 

MAPA DE UBICACIÓN GEOGRÁFICA DEL MUNICIPIO DE SANTA  
CATARINA MITA, 

DEPARTAMENTO DE JUTIAPA 
 
 
 

Figura 1. Ubicación del municipio de Santa Catarina  Mita, Jutiapa. 
 

 
 

Fuente: OMP. Municipalidad de Santa Catarina Mita, Jutiapa. 
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MAPAS DE LOCALIZACIÓN Y UBICACIÓN GEOGRÁFICA 
ALDEA EL PUENTE, SANTA CATARINA MITA, JUTIAPA 

 
 
 

Figura 2. Localización de aldea El Puente. 
 
 
 

 
 
 

Fuente: Instituto Geográfico Nacional (IGN), mapa c artográfico escala 1:50,000 del 
departamento de Jutiapa. 
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Figura 3. Ubicación geográfica de aldea El Puente. 
 
 

 

 

Fuente: OMP. Municipalidad de Santa Catarina Mita, Jutiapa. 

 

 

1.1.6       Clima 

 

 Semi-cálido: de octubre hasta mediados de febrero. Cálido: los meses de 

marzo y abril, especialmente.  La época de lluvia corresponde  a los meses de 

junio a octubre, con precipitaciones entre 500 y 1,000 mm. (Promedio  de 800 

mm.), con base a los boletines históricos proporcionados por la estación 

número 12 del Instituto de Vulcanología, Metereología, Sismología e Hidrología 

(INSIVUMEH), ubicada en el municipio de Asunción Mita, Jutiapa. 
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1.1.7       Colindancias 

 

Al Norte:  cabecera municipal, Santa Catarina Mita 

Al Sur:  la aldea el Guapinol y  cruce a Agua Blanca  

Al Este:  río Ostúa 

Al Oeste: El Roblar 

 

1.1.8       Turismo 

 

Las áreas turísticas en el municipio de Santa Catarina Mita estan: 

turicentro Brisas del Sunzo, turicentro Las Vegas, turicentro Valle Escondido, 

centro polideportivo municipal y la iglesia católica colonial. En la aldea El 

Puente, no se ha desarrollado aún un área turística, puesto que es una 

pequeña comunidad. 

 

1.1.9        Población 

 

La población del municipio de Santa Catarina Mita está distribuida en un 

promedio de 178 habitantes por kilómetro2, por lo que sólo en el casco urbano 

se encuentran 8,883 habitantes en 2,107 viviendas, mientras que en la aldea El 

Puente habitan: 106 hombres y 89 mujeres haciendo un total de 195 personas, 

distribuidas en 54 viviendas. 
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1.1.10        Actividades socio-económicas 

 
1.1.10.1       Breve descripción de las actividades  productivas  

                     de la comunidad 

 

En el municipio de Santa Catarina Mita, entre las actividades que 

comprenden la economía, están: la industria, la agricultura y la artesanía, claro 

esta que todas éstas a pequeña escala. 

 

 Algunos de los productos obtenidos de las actividades ya mencionadas 

estan: leche, crema, queso, requesón, suero, huevos, y productos cárnicos, 

todo lo anterior, generalmente se comercializa en el mercado local, la 

explotación pecuaria es básicamente tradicional y artesanal, como también la 

zapatería, elaboración de conservas, floristería artificial,  fabricación de artículos 

de metal y de barro. 

 

De los productos que se obtienen en grandes cantidades tales como 

mango, tomate y sandía, no son debidamente comercializados ya que los 

precios del mercado son inadecuados para su mercadeo en comparación con 

los costos de producción, de igual manera con lo que es la peletería. 

 

En la comunidad de la aldea El Puente, se encuentran como actividades 

pecuarias, crianza de aves de corral, y la ganadería, es decir venta de 

productos cárnicos y sus derivados, cultivo de algunos productos como el 

mango y tomate, sin embargo todo a pequeña escala, aún más reducido que en 

el propio municipio, y muy probable sólo comercializado en el mercado local. 
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1.1.11        Idioma 

 

A pesar del poco mestizaje que experimentó la comunidad El Puente, el 

idioma que predomina en su totalidad es el español, al igual que en todas las 

aldeas del municipio de Santa Catarina Mita. 

 

1.1.12        Servicios existentes 

 

El municipio de Santa Catarina Mita cuenta con servicio de energía 

eléctrica, letrinización, agua potable, academias de computación y 

mecanografía, escuelas pre-primaria, primaria, institutos y colegios de 

educación media y una extensión universitaria de la universidad Mariano 

Gálvez; además, existen en la localidad iglesias católicas y evangélicas, entre 

otras. 

 

Los pobladores de la aldea tienen acceso a educación pre- primaria, 

primaria; además, gracias a gestiones realizadas por el  gobierno municipal 

actual, se tiene acceso a tele-secundaria, en el municipio. Existe un centro de 

salud cercano, éste pertenece al casco urbano, el cual se encuentra ubicado a 

pocos kilómetros de distancia, así mismo también cuentan con servicio de 

energía eléctrica, agua potable y letrinización. 

 

1.1.13        Salud 

 

En la aldea El Puente, como en la mayoría de municipios de Guatemala, 

las enfermedades más comunes, están asociadas al manejo inadecuado de los 

desechos sólidos y a la calidad del aire, entre las que se mencionan: 

infecciones respiratorias agudas, enfermedades gastrointestinales, malaria, 

desnutrición, tétanos y dengue. 
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Ante esta situación, vecinos, líderes locales y autoridades municipales 

solicitan el entubamiento de las aguas residuales para lograr un mejor manejo 

de los desechos sólidos y así contribuir con el saneamiento de la comunidad; 

este proyecto tendrá resultados al reducir el índice de morbilidad, mortalidad y 

mejorar la calidad de vida de sus habitantes. 

 

1.1.13.1       Condiciones sanitarias 

 

Dado a la inexistencia de un sistema de alcantarillado adecuado, las 

aguas residuales, se disponen en fosas sépticas o quebradas cercanas a las 

viviendas, por lo que el manejo y disposición inadecuados de residuos, las 

aguas estancadas y otras situaciones de índole socio-cultural y climática, han 

provocado en la aldea, la propagación de insectos y roedores portadores de 

enfermedades, la cuales afectan de manera mas directa a los infantes. 

 

1.1.13.2       Natalidad 

  

 El indicador de natalidad del municipio y de la aldea El Puente, es de 

34.6 niños vivos por cada 1,000 que nacen. 

 

1.1.13.3        Mortalidad 

 

Las principales causas de mortalidad general están determinadas por 

accidentes cerebro vasculares e infarto agudo del miocardio, que conforman el 

60.34% de casos  que se presentaron en el año 2004. 

 

La tasa de mortalidad infantil en el Municipio para el 2004, fue de 

30.9/1000 niños vivos. 
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1.1.13.4        Morbilidad 

 

Las principales causas de morbilidad en la comunidad se deben a las 

inadecuadas condiciones ambientales, higiénicas y nutricionales de la 

población.   

 

 

1.2      Investigación diagnóstica sobre necesidade s de servicios básicos  

    e infraestructura de la aldea El Puente. 

  

1.2.1     Descripción de las necesidades 

 

La aldea El Puente del municipio de Santa Catarina Mita, a pesar de 

encontrarse cerca de dicho municipio, padece una serie de necesidades, tanto 

de servicios básicos como de infraestructura tales como: 

 

 Infraestructura:  

 

• Establecimientos educativos: no existen los suficientes 

establecimientos, principalmente en las aldeas. 

• Mejoramiento de caminos: la mayoría de caminos o son de tierra o 

son rodadas en mal estado. 

• Mercado municipal: las inadecuadas instalaciones para el comercio 

informal distorsiona el ordenamiento vial y el ornato en el centro del 

municipio 

• Salón para reuniones político-sociales: la mayoría de reuniones de 

COCODES y autoridades de las aldeas se llevan a cabo en aulas de 

escuelas, si se cuentan con éstas. 
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• Sistemas de disposición de aguas residuales: las aguas residuales se 

depositan en fosas artesanales o corren a flor de tierra. 

• Mejoramiento de la calidad del agua de consumo: el agua se obtiene 

de pozos perforados, los cuales carecen de un análisis bacteriológico 

adecuado. 

 

 Sociales: 

 

Implementación de un comité encargado de velar por las 

condiciones de salubridad básicas de la aldea, ya que las condiciones 

urbanísticas y de saneamiento ambiental, que forman parte del entorno 

de la comunidad, se ven afectadas grandemente por la falta de cultura 

higiénica de dichos habitantes, por lo que implementar un comité 

encargado de velar por la organización, conformación y cumplimiento de 

este problema, es una necesidad básica imperante en la aldea El Puente. 

 

1.2.2     Priorización de las  necesidades 

 

 La razón por la cual se priorizaron dichos proyectos, es la siguiente: 

 

Proyecto mercado municipal: 

 

• El comercio informal ha tomado auge en el casco urbano, por lo 

que el área destinada a ello no está ordenadamente delimitada. 

• El área destinada actualmente al mercado, no se da abasto ante el  

crecimiento de la cantidad de personas que conforman el 

comercio informal. 
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• La delimitación del área destinada a dicha actividad, se hace vital 

para un correcto tránsito vehicular, dado a que el lugar se ubica en 

las principales calles del casco urbano. 

 

Proyecto sistema de alcantarillado sanitario: 

 

• La aldea El Puente no cuenta con un sistema de alcantarillado 

sanitario completo. 

• Las aguas servidas fluyen a flor de tierra por las calles de la aldea 

o son desechados en fosas sépticas. 

• Existe un alto índice de enfermedades provenientes de la 

contaminación producida por las aguas residuales, especialmente 

en los niños que son el sector más vulnerable de la población. 
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2. FASE DE SERVICIO TÉCNICO PROFESIONAL 

 

 

 

2.1    Diseño de la edificación de dos niveles para  mercado municipal en     

  el casco urbano de Santa Catarina Mita, Jutiapa 

 

2.1.1      Descripción del proyecto 

 

Muchos factores estuvieron vinculados con el proceso de planificación y 

diseño de la edificación, por lo que no se deben descuidar otros criterios, los 

cuales son fundamentales para la realización del proyecto, tales como 

iluminación, orientación con respecto al sol, atractivo visual, entre otros, ya que 

ayudarán a ajustar el diseño de manera que éste pueda ser más provechoso y 

funcional para el municipio. 

 

Con base a un estudio de las necesidades de la población a servir, se 

logró determinar que es necesaria la construcción de un mercado municipal, 

dado a lo mucho que se ha ampliado el comercio informal actualmente, pues no 

se cuenta con infraestructura para dicho propósito.   

 

La edificación consta de dos niveles, con un área aproximada de 300 

metros cuadrados por nivel, que incluye un módulo de gradas para paso 

peatonal, se utilizará el sistema estructural de marcos dúctiles y losa tradicional, 

en el primer y segundo nivel, basando el diseño en el código ACI 318-99, 

normas AGIES y para distribución de áreas y ambientes el manual de 

NEUFERT, así también, los muros de división serán de mampostería de block 

pómez de un espesor de 0.15 metros. Además contará con dos servicios 

sanitarios, agua potable, servicio eléctrico, piso de granito y de cemento. 
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Nota: la edificación será diseñada y prevista para un tercer nivel. 

 

2.1.2      Investigación preliminar 

 

2.1.2.1     Terreno disponible 

 

El terreno con el que se cuenta es el mismo en donde se localiza una 

galera improvisada, construida en el segundo semestre del 2007, dicho lugar 

está en el centro del municipio, contiguo al parque, municipalidad e  iglesia. 

 

Figura 4. Localización del terreno disponible. 
 

 
Fuente: OMP. Municipalidad de Santa Catarina Mita, Jutiapa. 
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2.1.2.2     Análisis de suelos 

 

2.1.2.2.1   Ensayo triaxial 

 

El valor soporte del suelo, también llamado capacidad de carga o apoyo 

de los cimientos, es una característica de cada sistema de suelo-cimentación, y 

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

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

capacidad varía con el tipo, forma, tamaño y profundidad del elemento de 

cimentación que aplica la presión. 

 

La resistencia de los suelos a la deformación depende, sobre todo, de su 

resistencia a la fuerza cortante. Esta resistencia a la fuerza cortante equivale a 

su vez, a la suma de dos componentes fricción y cohesión. 

 

Cuando se pretende calcular la capacidad soporte de cimentaciones, es 

necesario conocer la distribución de los esfuerzos dentro de los estratos del 

suelo por medio del ensayo triaxial. Sin embargo, cuando no es factible realizar 

un estudio de esta naturaleza, por causas económicas o como en éste caso que 

se trata de, arena limosa color café con demasiada grava y roca y bastante dura 

para sacar una muestra inalterada de 1 pie cúbico para dicho ensayo, es 

preferible realizar una inspección visual del suelo para lograr determinar la 

capacidad soporte del mismo, y acudir a una tabla de datos. Ver tabla I: 
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Tabla I. Valor soporte permisible, según tipo de su elo. 
 

 
Fuente: Crespo Villalaz, Carlos. Mecánica de suelos  y cimentaciones. Página 193. 

 

 

Basado en construcciones del mismo sector, al tipo de suelo que se trata, 

y según la tabla anterior, se determinó utilizar un valor de carga permisible entre 

el rango de 25 a 35 ton/m2.  Por lo tanto, se usará un valor promedio entre 

estos, igual a  30 ton/m2. 

 

 

2.1.3      Diseño arquitectónico 

 

Esta fase consiste en proporcionar una forma adecuada y distribuir a 

conveniencia los diferentes ambientes que formaran parte del sistema, de 

acuerdo a las necesidades y requerimientos de cada uno de ellos. Para esta 

etapa, en la planificación del mercado en el municipio, se tomaron en cuenta 
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varios factores, entre ellos, la coordinación modular; con base a que todo 

edificio de este tipo debe regirse por una relación dimensional. 

 

Además, un buen diseño arquitectónico debe presentar flexibilidad, en 

cuanto a la adaptación del edificio a cambios tanto en sentido cuantitativo como 

cualitativo, buscando de esta forma versatilidad y adaptabilidad a las distintas 

condiciones de capacidad, según sea el número de personas que estén en él. 

 

2.1.3.1   Ubicación del edificio en el terreno 

 

El edificio está orientado de norte a sur, para un mejor aprovechamiento 

del sol, abarca todo el área disponible, con espacio para una evacuación 

segura.   

 

2.1.3.2   Distribución de ambientes 

 

En este proyecto se tomaron en cuenta varios factores, para 

conceptualizar los diferentes espacios que conformaran el mercado municipal, 

pero principalmente la capacidad de personas, es la que demandará dicha 

instalación. 

 

Atendiendo a esto, se diseñaron los ambientes que darán lugar al 

desarrollo del comercio informal, la cual se lleva a cabo todos los días a 

determinadas horas, y con algunos días de mayor afluencia de gente. 

 

Se proyectan 60 espacios para ventas, de 3 metros cuadrados cada uno, 

servicios sanitarios para damas y caballeros, algunas piletas y jardineras para 

su ornato. 
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2.1.3.3   Altura del edificio    

 

Se escoge hacer el edificio de dos niveles por razón de espacio 

disponible. 

La altura de todos los ambientes es la misma y se deja con estas medidas 

para dar confort, tanto en los ambientes como en los espacios de circulación, la 

altura de piso a cielo es de 3.10 m, por lo que su altura total será de 6.20 m, 

pudiendo variar ésta a 7.70 m  para efectos del modelo matemático que servirá 

para el análisis estructural. 

 

2.1.3.4   Selección del sistema estructural a usar 

 

Para elegir un sistema estructural, no requiere de operaciones 

matemáticas, sino que conlleva a muchas consideraciones, las cuales se 

determinan con objetivos importantes, tales como: 

 

• Cumplir los requisitos de funcionalidad de la edificación.  

• La estructura debe de soportar las cargas. 

• Ser una estructura segura y económica.  

 

Existen sistemas que se desempeñan mejor que otros en las 

eventualidades sísmicas, por lo que se busca un equilibrio que favorezca todos 

los aspectos  mencionados.  Para este proyecto se decidió utilizar el sistema de 

marcos dúctiles, y losas planas de concreto reforzado, con muros de 

mampostería reforzada. 
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2.1.4     Análisis estructural  

 

Es la determinación de las fuerzas y deformaciones que se producen en 

una estructura debido a la aplicación de cargas. 

 

2.1.4.1   Predimensionamiento estructural 

 

Esta acción consiste en estimar secciones preliminares, para lo cual el 

proyectista puede basarse en la experiencia, en ayudas de diseño, a través de 

tablas, gráficas, etc. 

 

• Predimensionamiento de columna 

 

Para predimensionar una columna se determina la sección y se basa en la 

carga aplicada a ésta, como lo considera el ACI 318-99, en el capítulo 10. En 

este caso se desea guardar simetría en las dimensiones de las columnas, por 

tal razón se toma la columna crítica o sea la que soporta mayor carga. La 

medida resultante se aplica a todas las demás. 
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Figura 5.  Áreas tributarias para predimensionamien to de columna. 
 
 
 

 
 

 

Datos: 

F’c  = 281 kg/cm2 

F’y  = 2,810 Kg/cm2 

Área tributaria = 25 m2 

 Peso específico del concreto = 2,400 kg/ m3 

Ag  = área gruesa de columna  

As  = área de acero, 1%(Ag) ≤ As ≤ 6%(Ag) 

 

Se sustituyen los datos en la fórmula de carga puntual,  

 

P = Peso esp. * At 

P = 2400 kg/ m3 * 25 m2 * 0.35 m = 21,000.00 kg 
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El resultado se multiplica por los dos niveles que son, 

 

P = 21,000.00 kg * 2 = 42,000.00 kg 

 

Sustituyendo valores en la ecuación de la carga puntual, se obtiene el área 

gruesa, 

[ ]AsfýAsAgcfP *)('*85.08.0 +−= ;     donde: AgAs *ρ=  

 

[ ]







+−
=

ρρ *')1('*85.080.0 yfcf

P
Ag  

[ ]







+−
=

01.0*810,2)01.01(281*85.080.0

000,42
Ag   

 

Donde, ρ = cuantía de acero = 1%,  

Ag= 198.44 cm2 

 

Se propone una sección de 25 cm. * 25 cm. = 625 cm 2  > 198.44 cm2 

 

 

• Predimensionamiento de viga 

 

 Para predimensionar vigas, se puede calcular con los siguientes criterios, 

por cada metro lineal libre de luz, ocho centímetros de peralte y la base 

equivale ½ peralte o el código ACI 318-99 en el capítulo 9 tabla 9.5(a).  Ver 

tabla II, da diferentes situaciones para predimensionamiento, en este caso se 

tomó cuando una viga es continua en ambos extremos. 
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Tabla II. Tabla 9.5(a) peraltes mínimos para predim ensionamiento de vigas. 
 

 

Fuente: ACI 318-99 capítulo 9. 

 

 

Longitud de viga mayor = 5.0 m. 

hviga = 8% * Longitud de viga mayor 

hviga = 0.08 * 5.0 m. = 0.40 m. = 40 cm. 

O con el otro criterio,  

hviga = L/21 = 5.0/21 = 0.238 = 0.24 m. = 24 cm. 

 

Para predimensionar la viga se usa un promedio de ambos métodos,  

hviga promedio = (40 + 24)/2 = 32 cm. 

 

Se admite una altura de 40 cm y se calcula la base de la viga, 

b = 40/2 = 20 cm. 

 

 

Se propone una sección de viga de 20 cm. * 35 cm.  

 

 

 

 

Peralte mínimo ( h )  

 

 

Elemento 

Simplemente 

apoyado 

Con un extremo 

continuo 

Ambos extremos 

continuos 

En 

voladizo 

Elementos que no soportan o están ligados a divisiones u otro tipo de 

construcción susceptibles de dañarse por grandes deflexiones. 

Vigas  L/16 L/18.5 L/21 L/8 
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• Predimensionamiento de losa 

 

 Las losas son elementos estructurales que pueden servir como cubiertas 

que protegen de la intemperie, como para transmitir cargas verticales y 

horizontales.  Por su espesor, pueden dividirse en cascarones (t < 0.09), planas 

(0.09 ≤ t ≤ 0.12) y nervadas (t > 0.12).  

 

Para losas en dos direcciones, ACI recomienda: 

Espesor de Losa = Perímetro / 180 

t = 2(5.0 + 5.0) / 180 

t = 0.111m. = 0.12 m. 

Espesor de Losa = 12 cm. 

  

Se propone losa tradicional con espesor de 12 cm. 

 

 

• Predimensionamiento de zapatas  

 

 Para los cimientos se usaran zapatas aisladas, cuyo 

predimensionamiento se presenta en el diseño de zapatas. 

 

 

2.1.4.2   Modelos matemáticos de marcos dúctiles  

 

El modelo matemático de un marco dúctil, es la gráfica que representa 

tanto la forma, como las cargas que soporta el marco y que sirve para realizar el 

análisis estructural.  Por su similitud en cargas y la geometría de la edificación, 

se analizan únicamente los aspectos críticos. 
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Las figuras 6 y 7 muestran los marcos dúctiles en el eje  X y en el eje Y, 

respectivamente. La integración de cargas muertas y vivas se realizará junto 

con el modelo matemático a partir de los marcos ya mencionados. 

 

 

Figura 6. Elevación marco típico, en el eje X. 
 

 
 
 
 
 
 

Figura 7. Elevación marco típico, en el eje Y. 
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2.1.4.3   Cargas de diseño 

 

Se llaman cargas de diseño a todas aquellas cargas que actuaran en la 

estructura a construir. 

 

2.1.4.3.1 Cargas horizontales y verticales aplicado s a los                

marcos dúctiles  

 
 

• Cargas verticales 

 

Conocidas también como cargas por gravedad, se divide en carga viva y 

carga muerta.  

 

Cargas vivas (CV) 

 

La carga viva son cargas ocasionales que pueden variar en magnitud y 

localización, tales como el peso de personas, muebles, etc. 

 

 

Tabla III. Cargas vivas mínimas distribuidas unifor memente. 
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Fuente: Normas AGIES NR – 2:200. Pág. 28. 
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Como la construcción se trata de un mercado municipal, se toma en 

cuenta que en la mayoría de los días del año se encuentra bastante concurrido, 

es decir que la carga viva a soportar debe ser grande también, por lo que se 

toma de la tabla el valor de carga viva de un almacén mayorista.  

 

 En primer y segundo nivel = 500 kg/m2 

 

 

Cargas muertas (CM) 

 

 La carga muerta es aquella que permanece constante, inamovible y 

permanente dentro de una estructura, generalmente está constituida por el peso 

propio de los elementos que integran la estructura, tales como vigas, columnas, 

techos, instalaciones (hidráulicas, eléctricas, otras), etc. 

 

A continuación las fórmulas y datos para el cálculo del peso total de cada 

uno de los elementos constructivos: 

 

Peso de la estructura = WNivel1+ WNivel2 

WNivel1 = WLosa + WVigas + WColumnas + Wmuros + WAcabados 

WLosa= Área tributaria* t * (Peso específico del concreto) 

WVigas= h*b*Ltotal * (Peso específico del concreto) 

WColumnas= h*b*Ltotal * (Peso específico del concreto) 

Wmuro= Cmuros*Ltotal 

 

 

 

 

 



 28 
 

Cálculo del peso de la estructura 

 

 Peso específico del concreto = 2,400 kg/m3 

 Acabados = 60 kg/m2 

 Peso de piso = 144 kg/m2 

 Peso de muros = 150 kg/m2 
   

NIVEL 2 

 

WLosa = (325 m2)(0.12 m)(2,400Kg/m3) = 93,600 kg 

WVigas = (0.25 m)(0.35 m)(150 m)(2,400Kg/m3) = 31,500 kg 

WColumnas = (0.25 m)(0.25 m)(3.40 m)(26 col.)(2,400Kg/m3) = 13,260 kg 

WAcabados = (260 m2)(60 Kg/m2) = 15,600 kg 

WPiso = (260 m2)(144 Kg/m2) = 37,440 kg 

WMuros = (104 m2)(150 Kg/m2) = 15,600 kg 

WParapeto = (6 m3)(2,400Kg/m3)  = 14,400 kg 

 

Total de carga muerta (W CM) = 221,400 kg 

 

Carga viva (WCV) = (CV)(Área Tributaria)  

Carga viva = (500 kg/m 2)(325 m2) = 162,500 kg 

 

Peso de la estructura = WNivel 2 

WNivel 2 = WCM + 0.25 WCV 

WNivel 2 = 262,025 kg 
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NIVEL 1 

 

WLosa = (0.12 m)(2,400 kg/m3)(355 m2) + WMuros Nivel 2  + WPiso Nivel 2  

WLosa = (0.12 m)(2,400 kg/m3)(355 m2) +15,600 kg + 31,200 kg = 

             149,040 kg 

WViga = 37,440 kg 

WColumna = 13,260 kg 

WAcabados = 15,600 kg 

Total de carga muerta (W CM) = 215,340 kg 

 

Carga viva (WCV) = (CV)(Área Tributaria)  

Carga viva = (500 kg/m 2)(355 m2) = 177,500 kg 

 

Peso de la estructura = WNivel 1 

WNivel 1 = WCM + 0.25 WCV 

WNivel 1 = 259,715 kg 

 

Peso total de la estructura = WTotal  

WTotal = WNivel 1 + WNivel 2   

WTotal  = 259,715 kg + 262,025 kg = 521,740 kg 

 

 

Integración de cargas para el marco 4 

 

 Peso específico del concreto = 2,400 kg/m3 

 Acabados         = 60 kg/m2 

 Peso de piso        = 144 kg/m2 

 Muros divisorios           = 150 kg/m² 

 Carga viva        = 500 kg/m² en primer y segundo nivel 
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Figura 8.   Planta primer y segundo nivel, marco an alizado. 

 

 

 

 

 

NIVEL 2 

Eje X 

 CM = WLosa + WViga + WAcabados 

 CM = (área tributaria * peso específico del concreto * espesor de losa) + 

 (sección de viga * longitud de viga * peso específico del concreto) 

 CM = (12.5 m2 * 0.12 m * 2,400 kg/m3) + (0.20 m * 0.40 m * 5.00 m * 

 2,400 kg/m3) + (12.5 m2 * 60 kg/m2) = 5,310.00 kg 

 CMDistribuida = 5,310.00 kg/5.00 m = 1,062 kg/m 

 CV = área tributaria * CVPiso = 12.5 m2
 * 500 kg/m2

 = 6,250.0 kg 

 CVDistribuida = 6,250.00 kg/5.00 m = 1,250 kg/m 
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Eje Y 

 CM = (12.5 m2 * 0.12 m * 2,400 kg/m3) + (0.20 m * 0.40 m * 5.00 m * 

 2,400 kg/m3) + (12.5 m2 * 60 kg/m2) = 5,310.00 kg 

 CMDistribuida = 5,310.00 kg/5.00 m = 1,062 kg/m 

 

 CV = área tributaria * CVPiso = 12.5 m2
 * 500 kg/m2

 = 6,250.0 kg 

 CVDistribuida = 6,250.00 kg/5.00 m = 1,250 kg/m 

 

 

NIVEL 1 

Eje X 

 CM = WLosa + WViga + WAcabados + WMuros 

 CM = (área tributaria * peso específico del concreto * espesor de losa) + 

 (sección de viga * longitud de viga * peso específico del concreto) + (área 

 del muro * peso del muro) 

 CM = (12.5 m2 * 0.12 m * 2,400 kg/m3) + (0.20 m * 0.40 m * 5.00 m * 

 2,400 kg/m3) + (12.5 m2 * 60 kg/m2) + (5 m * 5 m * 150 kg/m2) =  

 9,060.00 kg 

 CMDistribuida = 9,060.00 kg/5.00 m = 1,812 kg/m 

 

 CV = área tributaria * CVPiso = 12.5 m2
 * 500 kg/m2

 = 6,250.0 kg 

 CVDistribuida = 6,250.00 kg/5.00 m = 1,250 kg/m 

 

Eje Y 

 CM = (12.5 m2 * 0.12 m * 2,400 kg/m3) + (0.20 m * 0.40 m * 5.00 m * 

 2,400 kg/m3) + (12.5 m2 * 60 kg/m2) + (5 m * 5 m * 150 kg/m2) =  

 9,060.00 kg 

 CMDistribuida = 9,060.00 kg/5.00 m = 1,812 kg/m 
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 CV = área tributaria * CVPiso = 12.5 m2
 * 500 kg/m2

 = 6,250.0 kg 

 CVDistribuida = 6,250.00 kg/5.00 m = 1,250 kg/m 

 

 Este procedimiento se aplicó a todos los marcos de la estructura para 

integrar las cargas, ya que todos son prácticamente iguales, en las figuras 9 y 

10, se muestran los modelos que se obtienen de la carga muerta y carga viva. 

 

  

Figura 9.  Carga muerta y viva uniformemente distri buida, marco B. 

 

 
 

 

Figura 10.  Carga muerta y viva uniformemente distr ibuida, marco 4. 
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• Cargas horizontales 

 

De este tipo de cargas existen dos fuerzas horizontales: viento y sismo, a 

las que está expuesto un edificio. Generalmente, se considera en el análisis 

estructural únicamente una de las dos, ya que los fenómenos naturales que las 

provocan no se presentan simultáneamente. 

 

Guatemala claramente es un país con riesgo sísmico, por tal razón se 

diseñan los edificios tomando en cuenta este fenómeno. Para encontrar las 

fuerzas sísmicas en la edificación, se aplicó el método S.E.A.O.C. del 

reglamento  UBC-85, de la manera siguiente: 

Corte basal (V):  Es la fuerza sísmica que el suelo transmite al edificio en 

la base. El corte basal está dado por la fórmula siguiente: 

 

V = ZIKCSW 

 

Donde: 

Z =  Coeficiente de riesgo sísmico que depende 

     de la zona, que en este caso es zona 3 

 

Z = 1 

I =  Coeficiente que depende de la importancia de la 

     Estructura, después de un evento sísmico. 

 

I = 1.25 

K =  Coeficiente para marco espacial dúctil 100%   

     Resistente a carga sísmica.                    

 

K = 0.67 

C =  Coeficiente ligado al período de vibración de 

     la  estructura. 

 

 

S =  Coeficiente que depende del suelo de 

    cimentación 

 

S = 1.5 

W =  Peso propio de la estructura + 25%WCV   
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NOTA: El sismo no actúa en una dirección determinada con respecto al edificio. 

 

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

longitudinal y transversal respectivamente, con los valores resultantes se puede 

diseñar el edificio contra un sismo en cualquier dirección. 

 

El factor C depende del período natural fundamental de vibración de la 

estructura T.  El valor C debe ser menor que 0.12, si este valor da más que 0.12 

se debe de usar 0.12.  El valor C se determina, en el sentido X y en el sentido 

Y, de la manera siguiente: 

T
C

15

1=        ;     
b

hn
T

*0906.0=  

 

Donde:  

hn = altura total del edificio 

b = base del eje que se está analizando 

 

sTx 16.0
20

70.7*0906.0 ==   17.0
16.015

1 ==Cx  

sTy 18.0
15

70.7*0906.0 ==   16.0
18.015

1 ==Cy  

  

Ya que C > 0.12, usaremos el valor C = 0.12, asimismo el producto de C*S no 

puede ser mayor a 0.14, de lo contrario se usará este último. 

 
CX*S = 0.12*1.50 = 0.18                              CS = 0.14 

 
CY*S = 0.12*1.50 = 0.18                              CS = 0.14 

 
 

 



 35 
 

Cálculo del corte basal 

 

V = ZIKCSW 

 

Vx  =  (1)*(1.25)*(0.67)*(0.14)*(521,740 Kg) = 61,1 74.02 kg = 61.17 ton. 

VY  =  (1)*(1.25)*(0.67)*(0.14)*(521,740 Kg) = 61,174.02 kg = 61.17 ton. 

 

Siendo el corte basal la fuerza total que actúa horizontalmente en el 

edificio, es necesario distribuirla uniformemente en cada piso y en los 

respectivos eje X y eje Y, con las siguientes fórmulas: 

                           

Ft = 0.07*T*V           ;           
)*(

**)(

hiWi

hiWiFtV
Fni

Σ
−=                                                     

Donde: 

 V =  Corte basal 

Ft = Fuerza en la cúspide, si T (período natural de vibración) es menor  

        que 0.25 seg, entonces, Ft = 0, de lo contrario se debe calcular Ft 

Fni = Fuerza por nivel 

Wi = Peso de cada nivel 

hi = altura de cada nivel 

 

Según lo que se calculó anteriormente con el período T, se sabe que Ft = 

0, pues Tx y Ty< 0.25, por lo que se calcula solo la fuerza por nivel así: 

 

WTotal = WNivel 1 + WNivel 2 

 

WTotal  = 259,715 kg + 262,025 kg = 521,740 kg 
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Fuerza por nivel 

61.422,38
)6.4* 259,7157.7*262,025(

7.7*262,025*)0 61,174.02(
22 =









+
−== FnxFny  Kg  

41.751,22
)6.4* 259,7157.7*262,025(

6.4*259,715*)0 61,174.02(
22 =









+
−== FnxFny Kg   

Como comprobación = Ft +F1+F2 = 0+22,751.41+38,422.61 =  61,174.02 kg 

 

Fuerza por marco 

 

Dado a que la distribución de carga sísmica depende de la simetría 

estructural del edificio, la estructura se calculará dividiendo la fuerza por piso 

entre el número de marcos paralelos a esta fuerza, si los marcos espaciados, 

están simétricamente colocados. Si los marcos espaciados son asimétricos, se 

tendrá que dividir la fuerza de piso (Fi) proporcional a la rigidez de los marcos. 

 

Figura 11. Planta típica nivel 1 y 2, distribución de marcos dúctiles. 
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En la figura, se observa que no existe excentricidad tanto en X como en 

Y, dado a que la estructura es simétrica, ya que el centro de masa y el centro 

de rigidez de la estructura no difieren entre si en magnitud, por lo tanto en el eje 

X y en el eje Y no existirá torsión, por lo que al dividir el sismo por marcos 

quedaría de la siguiente manera: 

 

Eje X 

 

La fuerza del segundo nivel debe incluir Ft, 

 

52.684,7
5

061.422,38

cos#
2 2 =




 +=




 +=
Mar

FtF
xF  Kg  

 

28.550,4
5

41.751,22

cos#
1 1 =




=




=
Mar

F
xF  Kg  

 

 

Eje Y  

 

La fuerza del segundo nivel debe incluir Ft, 

 

65.605,9
4

061.422,38

cos#
2 2 =




 +=




 +=
Mar

FtF
yF  Kg  

 

85.687,5
4

41.751,22

cos#
1 1 =




=




=
Mar

F
yF  Kg  
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Figura 12.  Modelo del marco 4 de carga por sismo. 

 

 

 

 

 

Figura 13.  Modelo del marco B de carga por sismo . 
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2.1.4.4  Análisis de marcos dúctiles utilizando un software y        

comprobación por un método numérico. 

 

 Habiendo ya propuesto un predimensionamiento en las secciones de 

columnas y vigas que se usarán en el análisis y diseño, se procede a la 

determinación de las cargas que actuarán sobre la estructura, pues éstas 

producen esfuerzos de corte, flexión, torsión, etc. 

 

 El software que se escogió para el análisis de marcos espaciales dúctiles 

resistentes a momentos, es ETABS V8, mientras que a manera de 

comprobación por un método numérico se analizó con el método de Cross, 

llegando a la conclusión de que los resultados entre ellos variaron en un rango 

de ± 5% en promedio, de un método a otro, pero para efectos de diseño se 

tomaron los valores obtenidos a través del método de Cross, por ser resultados 

más conservadores que ETABS, tomando los más críticos en cada sentido. 

 

 El análisis estructural se realizó para las diferentes cargas utilizadas: 

muerta, viva y sismo. Dado a que las cargas son las mismas en todos los 

marcos, tanto en “Y” como en “X”, los siguientes modelos presentan los 

resultados del análisis para cada tipo de carga en marcos típicos.  

 

 En los diagramas se calculará el momento positivo de las vigas con la 

siguiente fórmula: 

28
)( 21

2 MFMFwl
M

+
−=+  

Donde: 

 w                = cargas verticales en los marcos  

 MF1 + MF2  = corresponden a los momentos finales de los extremos  

             de cada viga. 
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Figura 14.  Momentos por carga muerta en vigas en k g-m, marco B. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 15.  Momentos por carga muerta en columnas e n kg-m, marco B. 
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Figura 16.  Momentos por carga viva en vigas en kg- m, marco B. 

 

 

 

 

 

 

Figura 17.  Momentos por carga viva en columnas en kg-m, marco B. 
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Figura 18.  Momentos por carga de sismo en vigas en  kg-m, marco B. 

 

 

                     

 

 

 

 

 

Figura 19.  Momentos por carga de sismo en columnas  en kg-m, marco B. 
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Figura 20.  Momentos por carga muerta en vigas en k g-m, marco 4. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 21.  Momentos por carga muerta en columnas e n kg-m, marco 4. 
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Figura 22.  Momentos por carga viva en vigas en kg- m, marco 4. 

 

 

 

  

 

 

Figura 23.  Momentos por carga viva en columnas en kg-m, marco 4. 
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Figura 24.  Momentos por carga de sismo en vigas en  kg-m, marco 4. 

 

 

                     
 

 

 

 

Figura 25.  Momentos por carga de sismo en columnas  en kg-m, marco 4. 
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2.1.4.5   Momentos últimos por envolvente de moment os 

 

Es la representación de los esfuerzos máximos que pueden ocurrir al 

superponer los efectos de las cargas muerta, viva y sismo, tanto en vigas como 

en columnas, las combinaciones que se usan son del código ACI para concreto 

reforzado: 

 

 M = 1.4MCM + 1.7MCV 

 M = 0.75 (1.4 MCM + 1.7 MCV ± 1.87 MS) 

 M = 0.9MCM ± 1.43MS 

 

 Es por ello que se tomaran aquellas cuyos valores sean los máximos, y 

se comprobó que los valores críticos se encuentran en las combinaciones de 

las ecuaciones 1 y 2,  ya que para el momento positivo en los marcos solo 

influyen dos cargas las cuales son carga muerta y carga viva, se utiliza para 

encontrar el momento mayor la ecuación 1 y para los momentos de 

empotramiento influyen las tres cargas analizadas: carga viva, carga muerta y 

carga de sismo, por lo que se utiliza la ecuación 2. Ambas ecuaciones dan los 

mayores momentos en los marcos. 

 

 A continuación se presentan los diagramas de envolventes de momentos 

en vigas y columnas, para ambos sentidos, “X” y “Y”. 
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Figura 26.  Envolvente de momentos en vigas en kg-m , marco B. 

 

 

 
 

 

 

 

Figura 27.  Envolvente de momentos en columnas en k g-m, marco B. 
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Figura 28.  Envolvente de momentos en vigas en kg-m , marco 4. 

 

 

 

 

 

 

Figura 29.  Envolvente de momentos en columnas en k g-m, marco 4. 
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2.1.4.6   Diagrama de cortes 

 

 Los cortes en los marcos, se calculan con las fórmulas siguientes: 

 

Corte en vigas 

 

( )





 ∑++=
L

LWcm
Vv

Ms)1.87(

2

L*Wcv1.7

2

)*(4.1
*75.0  

 

Corte en columnas 

 

L

Mcol
Vc

∑=  

 

Ejemplo de corte en marco B, segundo nivel: 

 

( )
..105,8

0.5

)187,21.87(2,565

2

5.0*1,2501.7

2

)0.5*062,1(4.1
*75.0 KgV BA =




 +++=−  

 

Kg 1,067
10.3

081,1227,2 =+=−FAV  

 

 

Resultados ver figuras de la 30 a la 33. 
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Figura 30.  Envolvente de corte en vigas en kg-m, m arco B. 

 

 

 
 

 

 

 

Figura 31.  Envolvente de corte en columnas en kg-m , marco B. 
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Figura 32.  Envolvente de corte en vigas en kg-m, m arco 4. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 33.  Envolvente de corte en columnas en kg-m , marco 4. 
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2.1.5     Diseño estructural 

 

 En esta parte se cuenta ya con todos los resultados del análisis 

estructural, por lo que se tiene la libertad de acción y las soluciones pueden 

variar según el criterio o los reglamentos que se usen.  Es así como se procede 

a realizar los cálculos necesarios para armados de losas, vigas, columnas y 

zapatas de la estructura, el diseño de elementos de concreto armado se ha 

hecho con base al Código ACI 318-99. 

 

2.1.5.1   Losas 

 

 Es la encargada de proporcionar una superficie plana útil para su uso, 

trasladando cargas vivas al resto de los elementos.  Para el cálculo de las losas 

se aplicó el Método 3 del ACI, como se ejemplifica a continuación: 

 

Figura 34.  Planta típica de distribución de losas 
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Datos: 

 Peso específico de concreto  = 2,400 kg/m3 

 Acabados     = 60 kg/m2 

 Peso de piso     = 144 kg/m2 

 Muros divisorios     = 150 kg/m² 

 f´c       = 281 kg/cm2 

 fy       = 2,810 kg/cm2 

  

 Cargas vivas 

 En primer y segundo nivel   = 500 kg/m2 

  

 El cálculo del espesor de losa se realizó en el inciso 2.1.5.1 y se 

determinó un  t = 0.12 m. 

 

Cálculo de la carga última o carga de diseño  

 

 Nivel 1 

 Losas 1 – 11 

 CM = t * Wc + WAcabados + WMuros + WPiso 

 CM = 0.12 m * 2,400 kg/m3 + 60 kg/m2 + 150 kg/m² + 144 kg/m2 =  

 CM = 642 kg/m2 

 CU = 1.4 (642) +1.7 (500) =1,748.80 kg/m2 

 Se diseñara con base a una  franja unitaria de 1.00 m de ancho, así: 

 CUT = 1,748.80 kg/m2 *1.00 m = 1,748.80 kg/m 

 

Cálculo de momentos 

 

Ma- = Ca-(CUT)(a)2   Ma+ = Ca+CM*(CMU)(a)2 + Ca+CV*(CVU)(a)2 

Mb- = Cb-(CUT)(b)2             Mb+ = Cb+CM*(CMU)(b)2 +Cb+CV*(CVU)(b)2 
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Donde:  

 Ca (-) y Cb (-)   coeficientes para momentos negativos 

 Ca (+) CV y Cb (+) CV  coeficientes para momentos por carga viva 

 Ca (+) CM y Cb (+) CM  coeficientes para momentos por carga muerta 

 CU     carga última  

 CVU     carga viva última 

 CMU     carga muerta última 

 a     lado corto de la losa 

 b     lado largo de la losa 

  

 En losas sin continuidad el momento negativo es igual: 

Ma- = 1/3*Ma+ 

Mb- = 1/3*Mb+ 

 

 Losa 1, m = 1.00, caso 4 

 a 

 Ma (-) = Ca (-)*CUT*a2 

 Ma (-) = 0.05 * 1,748.80 * 5.02 = 2,186 kg-m 

 Ma (+) = Ca (+) CV*CVU*a2 + Ca (+) CM*CMU*a2 

 Ma (+) = 0.032 * 850 * 5.02 + 0.027 * 898.80 * 5.02 = 1,286.69 kg-m 

  

 b 

 Mb (-) = Cb (-)*CUT*b2 

 Mb (-) = 0.05 * 1,748.80 * 5.02 = 2,186 kg-m 

 Mb (+) = Cb (+) CV*CVU*b2 + Cb (+) CM*CMU*b2 

 Mb (+) = 0.032 * 850 * 5.02 + 0.027 * 898.80 * 5.02 = 1,286.69 kg-m  

 

 Siguiendo el procedimiento anterior, se calculan los momentos en todas 

las losas, dando como resultado los datos de la tabla IV. 
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Tabla IV.  Cálculo de momentos en losa, para primer  y segundo nivel. 
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Balance de momentos 

          

 Cuando el momento negativo en un lado de un apoyo es menor que el del 

otro lado, su diferencia se distribuye en proporción a su rigidez; esto se hace 

para determinar el valor del momento balanceado (MB), para el cual el código 

ACI recomienda el procedimiento siguiente: 

 

Sí M2 > M1: 

• Si M1 > 0.8 * M2;  entonces, MB =  (M1 + M2) / 2 

• Sí M1 < 0.8 * M2;  esto implica que se toma una distribución proporcional de 

los momentos, según la rigidez de las losas como: 

 

1L

1
  K1=   

2
2 L

1
 K =  

 

K2K1

K1
  D1

+
=  

K2K1

K2
  D2

+
=  

 
 
Donde: 

 K1, K2  = las rigideces de las losas a y b 

 L1, L2    = longitudes de losa consideradas 

 Da, Db  = los factores de distribución de las losas a y b. 

 

Para realizar la distribución se efectúa según el cálculo de la tabla siguiente: 
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D1 D2 

M1 M2 

(M2 – M1) * D1+M1 (M2 – M1) * - D2+M2 

MB MB 

                                                                                                                                                            

 

Balance de momentos   

 

 Losa 1 y 2: 

 M2 = 2,186 kg-m 

 M1 = 1,443 kg-m 

 0.80* 2,186 = 1,748 kg-m 

 1,443 Kg-m < 1,748 kg-m, esto implica que se toma una distribución 

 proporcional de momentos según las rigideces: 

 

20.0
5.0

1
  K 1 ==   20.0

5.0

1
 K 2 ==  

 

50.0
0.200.20

0.20
  D1 =

+
=  50.0

0.200.20

0.20
  D2 =

+
=  

 

 

0.50 0.50 

1,443 2,186 

(2,186 - 1,443) * 0.50+1,443 (2,186 - 1,443) * - 0.50+2,186 

1,815 Kg-m 1,815 Kg-m 

 

 El procedimiento anterior se aplica para todas las demás losas de la 

estructura, en la figura 35 se muestras los momentos balanceados. 
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Figura 35.  Diagrama de momentos balanceados de los as. 

 

 
 

 Con los momentos balanceados de la figura anterior, se procede al 

cálculo del acero de refuerzo que se necesita en las losas. 

  

 El peralte (d) se calcula de la siguiente manera:  

d = t -Rec.-Ø/2 

d = 12 - 2 – 0.5 = 9.5 cm. 

 

 El área de acero mínimo (Asmin), se calcula usando un ancho unitario de 

1.00 m. 

80.45.9*100*
810,2

1.14
**

1.14
min =







=







= db

fy
As  cm2 
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Con el área de acero  mínimo, se calcula un espaciamiento (S), usando una 

varilla No.3 que tiene un área de 0.71 cm2.  El espaciamiento se calcula por 

medio de una regla de 3: 

 

 

 

 

 El espaciamiento máximo (Smax) en una losa está dado por: 

Smáx.= 2 * t = 2 * 12 = 24 cm 

  

 

Cálculo de momento soportado usando As min   

 

















−=

bcf

fyAs
dfyAsM mín

AS *'7.1
*90.0min = =
















−

)100)(281(7.1

)810,2)(8.4(
50.9)810,2)(8.4(90.0  

 

=111,894 kg-cm * (1.0 m / 100 cm) = 1,119 kg-m  

 

 Para los momentos menores al que resiste Asmín, se armarán con el   

Smáx = 14 cm y para momentos mayores se armaran según indique el cálculo. 

 
 El resumen de los cálculos de cada momento para las losas se encuentra 

en la tabla V: 

 

 

 

 

 

 

 

4.80 cm2                                  100 cm         
                                                                    S = 14 cm   
0.71 cm2                                     S 
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Tabla V.  Armado de losas. 

 

LOSA 

No. 
 

LADO 

MOMENTO 

Kg-m 

As req.  

(cm 2) 

S req. 

(cm) 

 

ARMADO 

 

OBSERVACIÓN 

 Ma(+) 1,287 5.61 12.65 #3@14 cm Intercalar un bastón entre 
tensión y bastón 

Mb(+) 1,287 5.61 12.65 #3@14 cm Intercalar un bastón entre 
tensión y bastón 

1,8 Ma(-) 1,815 8.10 8.76 #3@14 cm Intercalar un bastón entre 
tensión y bastón 

 Mb(-) 1,815 8.10 8.76 #3@14 cm Intercalar un bastón entre 
tensión y bastón 

Ma(-)dis 429 1.81 39.22 #3@14 cm  

Mb(-)dis 429 1.81 39.22 #3@14 cm  

 Ma(+) 1,044 4.51 15.74 #3@14 cm  

Mb(+) 1,154 5.01 14.17 #3@14 cm  

2,9 Ma(-)1 1,815 8.10 8.76 #3@14 cm Intercalar un bastón entre 
tensión y bastón 

Mb(-) 2,055 9.26 7.67 #3@14 cm Intercalar un bastón entre 
tensión y bastón 

Ma(-)2 885 3.80 18.68 #3@14 cm  

Mb(-)dis 385 1.62 43.83 #3@14 cm  

 Ma(+) 978 4.22 16.82 #3@14 cm  

Mb(+) 1,287 5.61 12.65 #3@14 cm Intercalar un bastón entre 
tensión y bastón 

3,10 Ma(-)1 885 3.80 18.68 #3@14 cm  

Mb(-)dis 429 1.81 39.22 #3@14 cm  

Ma(-)2 1,256 5.47 12.98 #3@14 cm Intercalar un bastón entre 
tensión y bastón 

Mb(-)dis 429 1.81 39.22 #3@14 cm  

 Ma(+) 1,287 5.61 12.65 #3@14 cm Intercalar un bastón entre 
tensión y bastón 

Mb(+) 1,287 5.61 12.65 #3@14 cm Intercalar un bastón entre 
tensión y bastón 

4,11 Ma(-) 1,256 5.47 12.98 #3@14 cm Intercalar un bastón entre 
tensión y bastón 

Mb(-) 1,256 5.47 12.98 #3@14 cm Intercalar un bastón entre 
tensión y bastón 

Ma(-)dis 429 1.81 39.22 #3@14 cm  

Mb(-)dis 429 1.81 39.22 #3@14 cm  

Continúa…………………………………..  
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Continuación………….………………..  

 Ma(+) 1,154 5.01 14.17 #3@14 cm  

Mb(+) 1,044 4.51 15.74 #3@14 cm  

5 Ma(-) 2,667 12.37 5.74 #3@14 cm Intercalar un bastón entre 
tensión y bastón 

 Mb(-)1 1,815 8.10 8.76 #3@14 cm Intercalar un bastón entre 
tensión y bastón 

Ma(-)dis 385 1.62 43.83 #3@14 cm  

Mb(-)2 1,815 8.10 8.76 #3@14 cm Intercalar un bastón entre 
tensión y bastón 

 Ma(+) 1,154 5.01 14.17 #3@14 cm  

Mb(+) 1,044 4.51 15.74 #3@14 cm  

6 Ma(-) 2,667 12.37 5.74 #3@14 cm Intercalar un bastón entre 
tensión y bastón 

Mb(-)1 2,055 9.26 7.67 #3@14 cm Intercalar un bastón entre 
tensión y bastón 

Ma(-)dis 385 1.62 43.83 #3@14 cm  

Mb(-)2 2,055 9.26 7.67 #3@14 cm Intercalar un bastón entre 
tensión y bastón 

 Ma(+) 1,287 5.61 12.65 #3@14 cm Intercalar un bastón entre 
tensión y bastón 

Mb(+) 978 4.22 16.82 #3@14 cm  

7 Ma(-)dis 429 1.81 39.22 #3@14 cm  

Mb(-)1 1,256 5.47 12.98 #3@14 cm Intercalar un bastón entre 
tensión y bastón 

Ma(-)dis 429 1.81 39.22 #3@14 cm  

Mb(-)2 1,256 5.47 12.98 #3@14 cm Intercalar un bastón entre 
tensión y bastón 

 

Chequeo por corte 

 

 El corte debe ser resistido únicamente por el concreto; por tal razón, se 

debe verificar si el espesor de losa es el adecuado. El procedimiento es el 

siguiente: 

 

Cálculo del corte máximo actuante 

 

Kg372,4
2

0.5*80.748,1

2

* === LCu
Vmáx  
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Cálculo de corte máximo resistente 

 

KgdbV 17.536,315.9*100*281*85.0**f´cres === φ  

 

Donde: 

 L = lado corto, de los lados cortos de losas se toma el mayor 

 B = base, franja unitaria = 100 cm 

 

Comparar Vres con Vmáx 

 Si, Vres > Vmáx,  el espesor es el adecuado, caso contrario aumentar “t” 

Como Vres > Vmáx, el espesor es el adecuado. 

 

Losas del segundo nivel 

 

 El procedimiento es similar al anterior, variando el cálculo de carga viva y 

carga muerta, el armado final se presentan en planos ver Anexos. 

 

 

2.1.5.2   Vigas 

 

 Son elementos estructurales que transmiten cargas externas de manera 

transversal, las cuales provocan momentos flexionantes y fuerzas cortantes en 

su longitud.  Son los elementos que soportan el peso de la losa y lo transmiten 

a las columnas y muros si es el caso. 

 

 El procedimiento seguido para diseñar vigas, se describe a continuación, 

aplicado a la viga entre eje 1 y 2 del marco B.  Los datos se obtienen del 

análisis estructural. 

 



 63 
 

Datos: 

 fy  = 2,810 kg/cm²             d   = 36 cm                                       

 f'c  = 281 kg/cm²    Sección  = 20 * 40 cm                

 Rec. = 4 cm       

 M(-)1 = 7,106.66  kg − m              M(-)2 = -9,527.77  kg − m 

 M(+)  = 4,640.38  kg − m        Vcrítico = 8,105 kg  
 

 

Límites de acero 
 

 db
fy

As *
1.14

min =   dbbalAsmáx ***50.0 ρ=  

 36*20*
810,2

1.14
min =As  = 3.61 cm2 

0.05
2,810+6,115

115,6
*

810,2

281*0.85*0.85

fy+6,115

115,6
*

cf'*0.85*1 ===
fy

bal
βρ  

 36*20*05.0*50.0=máxAs = 17.82 cm2 

 

 

Refuerzo longitudinal 

 

 )
'*85.0

(*)
'*003825.0

*
)*(*( 2

fy

cf

cf

bM
dbdbAs −−=  

 

 















−−=

810,2

281*85.0

281*003825.0

20*7,106.66
)36*20(36*20 2As  = 8.38 cm2 
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Tabla VI.  Cálculo del área de acero para la viga e ntre eje 1 y 2 del marco B. 

 

MOMENTO As req  Asmin  Asmáx 

M(-)1 7,106.66  kg−m 8.38 cm2 3.61 cm2 17.82 cm2 

M(+) 4,640.38  kg−m 5.33 cm2 3.61 cm2 17.82 cm2 

M(-)2 9,527.77  kg−m 11.56 cm2 3.61 cm2 17.82 cm2 

 

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

requisitos sísmicos, según el código ACI-318 Cáp. 21: 

• Cama superior al centro: 

  Colocar 2 varillas como mínimo 

   Asmín     3.61 cm2   Se coloca el mayor 

   33% As(-) mayor 3.81 cm2     

   Se coloca el 33% As(-) = 3.81 cm 2  

Armado propuesto 2 varillas corridas No. 6 = 5.7 cm 2    si cumple 

 

• Cama inferior en apoyos: 

  Colocar 2 varillas como mínimo 

   Asmín   3.61 cm2 

   50% As(+)  2.67 cm2   Se coloca el mayor 

   33% As(-) mayor 3.81 cm2  

   Se coloca el 33% As(-) = 3.81 cm 2  

Armado propuesto  2 varillas corridas No. 6 = 5.7 c m2   si cumple 
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Tabla VII.  Armado para la viga entre eje 1 y 2 del  marco B. 

 

MOMENTO As req 
cm 2 

Armado de la viga  Chequeo  Ver 
figura 

M(-)1 7,106.66 kg−m 8.38  2 corridas No. 6 
+ 2 bastones No. 5 = 9.66 cm2 

Si cumple Sección 
A 

M(+) 4,640.38 kg−m 5.33  2 corridas No. 6   = 5.7 cm2 Si cumple Sección 
B 

M(-)2 9,527.77 kg−m 11.56  2 corridas No. 6 + 2 bastones 
No. 6 + 1 No. 4 = 12.67 cm2 

Si cumple Sección 
C 

 

 

Cálculo de corte resistente 

 

36*20*28153.0*85.0**'*53.0*85.0 == dbcfVc = 5,437.26 kg 

 

Comparar corte resistente con corte último: 

 Si Vc > Vu la viga necesita estribos solo por armado 

Smáx. = d/2 < 30 cm. 

 Si Vc < Vu se diseñan estribos por corte, por medio de las expresiones 

Vu

dfyAv
S

***2=  

Smáx. = d/2 = 18 cm usar mínimo acero No. 3 

 

 En este caso, Vc = 4,700.42 Kg < Vu = 8,105 kg, entonces se utiliza la 

ecuación anterior: 

cmS 00.17
105,8

36*810,2*71.0*2 ==  

 Ya que el espaciamiento requerido es menor que el máximo, se usará el 

de S = 17 cm. 
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Figura 36.   Relación de triángulos para cálculo de  longitud de confinamiento. 
 

 

m. 68.1
105,8

5.2*26.437,52*

2

=⇒=⇒=
Vu

LVc
X

X

Vc
L
Vu

 

⇒=−=− m. 82.068.15.22 XL Longitud en zona de confinamiento 

 

 Requisitos mínimos para corte en zona de confinamiento, según el 

código           ACI -318 en el artículo 21.3.3.2: 

 

• 2d en ambos extremos = 2*36 = 72 cm  

• Primer estribo a no más de 5 cm 

• S no debe ser mayor que: 

- d/4 = 36/4 = 9 cm              

- 8db longitudinal menor diámetro = 8*1.27 = 10.16 cm    usar el menor 

- 24db estribo = 24*0.95 = 22.8 cm                                      de todos 

- No mayor de 30 cm 

 

S en zona confinada es de 9 cm 

 

 El armado de estribos final para la viga del primer nivel es el siguiente: el 

primer estribo No. 3 @ 0.05 m + 12 estribos No. 3 a 0.09 m en zona confinada 

en ambos extremos  y el  resto @ 0.17 en zona no confinada. Ver figura 37. 
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Figura 37.   Detalle de viga. 
 

 

 
 
 
 

2.1.5.3   Columnas 

 

Son elementos estructurales que están sometidas a carga axial y 

momentos flexionantes.  Para su diseño, la carga axial es el valor de todas las 

cargas últimas verticales que soporta la columna, esta carga se determina por 

el área tributaria.  Los momentos flexionantes son tomados del análisis 

estructural.  Para diseñar la columna, se toma el mayor de los dos momentos a 

los que está sometida. 

 Por lo tanto, se diseñaran por cada nivel únicamente las columnas 

críticas, es decir, las que están sometidas a mayores esfuerzos.  El diseño 

resultante para cada columna es aplicado a todas las columnas del nivel 

respectivo.  
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Datos: 

 Datos de columna del primer nivel en el eje 4. 

 Sección de columna = 30 cm * 30 cm Sección de viga  = 20 cm*40 cm       

 Longitud de columnas = 3.10 m   Longitud de vigas  = 9.4 m   

 Espesor de losa = 0.12 m      Área tributaria = 25.0 m2 

 Mx = 11,599 kg – m    My = 11,724 kg – m 

 Vx = 3,038 kg     Vy = 3,063 kg 

  

Carga Axial: CU = 1.4 CM + 1.7 CV 

 

 CU2 = 1.4 (348) + 1.7 (500)  = 1,337.20 kg/m2  

 CU1 = 1.4 (642) + 1.7 (500)  = 1,748.80 kg/m2  

 CU = 1,337.2 + 1,748.80  = 3,086 kg/m2 

 

Cálculo del factor de carga última      

55.1
990,1

086,3 ==
+

=
CVCM

CU
Fcu  

Cálculo de la carga axial: Pu = (A T * CU) + (PP vigas *  Fcu) = 

Pu = (25.0 * 3,086) + (0.20 * 0.40 * 2,400 * 9.40) * 1.55 

Pu = 79,947.44 kg. 

 

Clasificación de columnas por su esbeltez (E) 

 

 Se  clasifican en cortas (E < 22), intermedias (22 > E >100) y largas (E > 

100).  El objetivo de clasificar las columnas es ubicarlas en un rango; si son 

cortas se diseñan con los datos originales del diseño estructural, si son 

intermedias se deben magnificar los momentos actuantes y, si son largas no, se 

construyen. 
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 Cálculo de coeficiente que miden el grado de empotramiento a la rotación 

en las columnas (Ψ):   

kviga.) (

Kcol) (
= 

∑

∑ψ  

K(rigidez) = I /L;             I = Inercia                   L = Longitud del elemento 

12

* 3hb
I =  

4
3

67.666,106
12

40*20
cmIviga ==  

4
3

500,67
12

30*30
cmIcol ==  

390,45
70.4

67.666,106

70.4

67.666,106 =+=Kviga  

000,25
70.2

500,67 ==Kcol  

55.0
390,45

000,25 ==ψ  

 

Extremo inferior 

23.0
2

=+= ba
p

ψψψ  

 

Coeficiente K 

p
pK ψ

ψ
+

+
= 1*

20

20
 para  2≤pψ  

pK ψ+= 1*9.0   para  2≥pψ  



 70 
 

12.123.01*
20

23.020 =++=K  

Esbeltez de columna 

 

σ
Luk

E
*=  donde σ = 0.3 * lado menor para columnas rectangulares 

6.33
30.0*30.0

70.2*12.1 ==E  > 22  y  < 100 

Por lo tanto es una columna intermedia 
 

 El cálculo de la esbeltez de esta columna, en el sentido Y, se resume a 

continuación: 

 
Ψp = 0.23 
 
K = 1.12 

E = 38.4 > 22 y < 100 

 
 Por los valores obtenidos de E, tanto en el sentido X como en Y, la 

columna se clasifica dentro de las intermedias, por tanto se deben magnificar 

los momentos actuantes. 

 

Magnificación de momentos  

 

 Cuando se hace un análisis estructural convencional de primer orden, 

como en este caso, en el cual se usan las rigideces relativas aproximadas y se 

ignora el efecto de desplazamientos lateral de los miembros, es necesario 

modificar los valores calculados con el objetivo de obtener valores que tomen 

en cuenta los efectos de desplazamiento.  Para este caso, esa modificación se 

logra utilizando el método ACI de magnificación de momentos. 
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Eje X 

 

Cálculo del factor de flujo plástico del concreto: 

 

45.0
3,086

990*4.1 ===
CU

CMu
dβ  

 

Cálculo del EI total del material 

cfEc '100,15=   3*
12

1
bhIg =  

)1(*5.2

*

d

IgEc
EI

β+
=  

229
3

12
1

45.40710*07.4
)45.01(*5.2

)30*30(*210100,15
mToncmkgEI −=−=

+
=  

 

Cálculo de la carga crítica de pandeo de Euler: 

 

Ton
LuK

EI
Pcr 75.439

)70.2*12.1(

45.407*

)*( 2

2

2

2

=== ππ
 

 

Cálculo del magnificador de momentos 

 

δ > 1     y   φ = 0.70 si se usan estribos 

35.1

75.439*70.0

95.79
1

1

1

1 =
−

=
−

=

Pcr

Pu

φ

δ  
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Cálculo de momentos de diseño  

 

mkgMuMdx −=== 659,1511,599*35.1*δ  

 

Eje Y 

 

 βd = 0.45   EI = 407.4 5T-m²    
 

 Pcr = 439.75 Ton  δ = 1.35  

 

mkgMuMdy −=== 827,15724,11*35.1*δ  

 

 

Cálculo del acero longitudinal por el Método BRESLE R 

  

 Consiste en una aproximación del perfil de la superficie de la falla, 

además, es uno de los métodos más utilizados porque su procedimiento es tan 

sencillo y produce resultados satisfactorios. 

 La idea fundamental es aproximar el valor 1/P’u.  Este valor se aproxima 

por un punto del plano determinado por tres valores: carga axial pura (P’o), 

carga de falla para una excentricidad ex (P’ox) y  carga de falla para una 

excentricidad ey (P’oy). 

  

El procedimiento a seguir es el siguiente: 

 Cálculo de límites de acero, según ACI, el área de acero en una columna 

debe estar dentro de los siguientes límites 1% Ag < As < 6% Ag en zona 

sísmica. 

 

Asmín = 0.01 (30 * 30) = 9.0 cm2      Asmáx = 0.06 (30 * 30) = 54.0  cm2 
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Se propone un armado, se aconseja iniciar con un valor cerca de Asmín. 

Armado propuesto 8 No. 8 = 8 (5.07)  = 40.56 cm2  
 
 
 Para este método se usan los diagramas de interacción para diseño de 

columnas.  Los valores a utilizar en los diagramas son: 

 

Valor de la gráfica  

  

70.0
30.0

035.0*230.02 =−=−===
h

recb

Hcolumna

Hnucleo
XY  

 

 Valores de la curva   

30.0
900*281*85.0

810,2*80.22

*'*85.0

* ===
Agcf

fyAs
tuρ  

 

Excentricidades   

m
Pu

Mdx
ex 196.0

44.947,79

659,15 ===           m
Pu

Mdy
ey 198.0

44.947,79

827,15 ===  

   

Al conocer las excentricidades se calcula el valor de las diagonales 

 

ex/hx = 0.196/0.30 = 0.65     ey/hy = 0.198/0.30= 0.66 

 

 Con los valores obtenidos en los últimos cuatro pasos, se buscan los 

valores de los coeficientes Kx y Ky, para el efecto se utilizó el programa de JC 

Diseño. 
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Corrección de datos 

 

 En este punto ya que se tiene Kx y Ky, se pudo verificar que las 

columnas no resisten ni los momentos, ni la carga, por lo tanto es preciso hacer 

la siguiente corrección: 

Sección de columna = 35 cm * 35 m 

 

 Con estas correcciones, se toman los valores de Kx y Ky, que son: Kx = 

0.42 y Ky = 0.41 (Ver anexo figura 47). 

 

Cálculo de cargas 

 

 Carga de resistencia de la columna a una excentricidad ex: 

 

Kg. 144,574.50 = 35)*)(35(0.42)(281 =h *b*cf'*Kx =ux P'  

 

 Carga de resistencia de la columna a una excentricidad ey: 

 

Kg. 141,132.25 = 35)*)(35(0.41)(281 =h *b*cf'*Ky =uy P'  

 Carga axial de resistencia de la columna 

)*)('*85.0(' fyAsAsAgcfoP +−= φ  

2,810)*40.56+40.56)-(1,225*281*(0.85*0.70' =oP  

P’o = 277,814 Kg. 

 

Carga de la resistencia de la columna 

Kg

oPuyPuxP

uP 127,96

814,277

1

 141,132.25

1

 144,574.50

1
1

'

1

'

1

'

1
1

' =
−+

=
−+

=  
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 Como P’u = 96,127 kg > Pu = 79,947.44 kg, el armado propuesto sí 

resiste las fuerzas aplicadas, si esto no fuera así se debe aumentar el área de 

acero hasta que cumpla. 

 

Refuerzo transversal 

 

 Además de diseñar las columnas para resistir flexocompresión, es 

necesario dotarlas con suficiente ductilidad, para que absorban parte de la 

energía del sismo, esto se logra mediante un mayor confinamiento en los 

extremos.  Se ha determinado que si las columnas se confinan, su capacidad 

de carga es mucho mayor y mejora notablemente la ductilidad de la columna. 

 

 Se debe chequear  Vr con Vu con los siguientes criterios: 

  Si Vr > Vu se colocan estribos a S = d / 2 

  Si Vr < Vu se diseñan los estribos por corte 

 

Se calcula el corte resistente 

KgdbcfVr 590,85.32*35*281*53.0*85.0**'53.0*85.0 ===  

 

Corte actuante 

 

Vu = 3,063 Kg; Vr > Vu; los  estribos se colocaran en zona no confinada a d/2. 

 

 Para ambas opciones debe considerarse que la varilla utilizada en este 

diseño será la No. 3.  En este caso Vr > Vu,  se colocan estribos a: 

S = d / 2 = 32.5 / 2 = 16.25  

 

Los estribos se colocaran a cada 16 cm con varillas No. 3 
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Refuerzo por confinamiento 

 
La longitud de confinamiento se escoge entre la mayor de las siguientes 

opciones: 

   Lu / 6 = 3.10 / 6 = 0.52 m 

 Lo   Lado mayor de la columna = 0.35 m 

    48Ø varilla transv. = 48 * 0.95 = 0.456 m 

    16Ø varilla long. = 0.406 m 

 

Longitud de confinamiento: 0.52 m 

 

Cálculo de la relación volumétrica 

 

















−






=
fy

cf

Ach

Ag
s

'*85.0
1*45.0ρ ;  pero debe cumplir con 








≥

fy

cf
s

´
*12.0ρ  

017.0
810,2

281*85.0
1

29

35
*45.0

2

2

=















−=sρ  

012.0
810,2

281
*12.0

´
*12.0 =







=








fy

cf
 

0.017 ≥  0.012,  por lo que se utiliza sρ  

 

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

confinada es: 

88.2
29*017.0

71.0*22
1 ===

sLn

Av
S

ρ
cm. ≈ 3 cm 

  

 Por tener varillas en las caras de la columna se colocará estribos rotados 

a 45o  alternados, según el código ACI 318, articulo 7.10.5.3 
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Nota: Este procedimiento se aplicó a la columna del segundo nivel, dando los 

siguientes resultados: 

 

Figura 38.   Detalle de columna. 
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2.1.5.4   Cimientos 

 

 Los cimientos son elementos estructurales destinados a recibir las cargas 

propias y las aplicaciones exteriores a la misma; estos a su vez transmiten la 

acción de las cargas sobre el suelo. Para elegir el tipo de cimentación a utilizar 

se deben considerar, principalmente, el tipo de estructura, la naturaleza de las 

cargas que se aplicarán, las condiciones del suelo y el costo de la misma. Para 

el presente proyecto se utilizará 1 zapata típica y el cimiento corrido bajo los 

muros de mampostería. 

Zapata típica 

 

Datos: 

 Mx = 11.60 ton-m   My = 11.72 ton-m 

 Pu = 79.95 ton                      Vs = 30 ton/m2 

 Pconcreto = 2.40  ton/m3   γsuelo = 1.40 ton/m3 

 Fcu = 1.55                       f’c = 281 kg/cm2  

 Desplante Df = 1.50 m               fy = 2,810 kg/cm2 

 

Cálculo de las cargas de trabajo 

58.51
55.1

95.79
' ===

Fcu

Pu
tP  ton 

48.7
55.1

60.11 ===
Fcu

Mx
Mtx  ton-m  56.7

55.1

72.11 ===
Fcu

My
Mty  ton-m 

 

Predimensionamiento del área de la zapata 

 

58.2
30

58.51*5.1'5.1 ===
Vs

tP
Az  m2.  Se propone usar dimensiones aproximadas 

  

Az = 2.0 * 2.0 =  4.0 m2  > 2.58 m² 
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Revisión de presión sobre el suelo 

 
q = P/Az ± Mtx/Sx ± Mty/Sy 

 

 Se debe tomar en cuenta que q no debe ser negativo, ni mayor que el 

valor soporte (Vs), para la zapata se tiene: 

33.1
6

0.2*0.2 2

=== SySx  m3 

P = P’t + Pcolumna + Psuelo + Pcimiento 

P = 51.58 + (0.35 * 0.35 * 7.7 * 2.4) + (1.4 * 1.5 * 2.02) + (2.4 * 0.50 * 2.02)  

P = 67.04 Ton. 

33.1

56.7

33.1

48.7

0.4

04.67 ±±=q  

qmáx = 28.07 ton/m2 cumple, no excede el Vs 

qmín = 5.45 ton/m2 cumple, sólo compresiones 

Por lo que las dimensiones de la zapata son correctas. 

 

Presión última 

51.4355.1*07.28* === Fcuqmáxqu ton/m2 

 Peralte efectivo 

  d = t – rec. – ø var/2  

  t asumido = 0.50 m 

  d = 50 – 7.5 – 2.54/2 

  d = 41 cm 

 

Chequeo por corte simple 

 
La falla de las zapatas por esfuerzo cortante, ocurre a una distancia igual 

a d (peralte efectivo) del borde de la columna, por tal razón se debe comparar 

en ese límite si el corte resistente es mayor que el actuante, ver figura 39. 
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Figura 39.   Corte simple en zapata. 

 

 

       

x = B/2 – b/2 – d 

 

x = 2/2 – 0.35/2 – 0.41 = 0.42 m 

 

Vact = área  * qu = 2.0 * 0.42 * 43.51 = 36.54 Ton. 

 

41*200*281*53.0*85.0**´*53.0* == dbcfVr φ  
 

Vr = 61.92 ton 
 

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

 

 

Revisión de corte punzonante 

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

que se producen en el perímetro de la columna; el límite donde ocurre la falla se 

encuentra a una distancia igual a d/2 del perímetro de la columna. Ver figura 40.
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Figura 40.   Corte punzonante en zapata. 

 

 

 

La revisión que se realiza es 

 bo = 4 * perímetro de adentro = 4 * (d + sección de columna) 

 d + sección de columna = 41 + 35 = 76.0 cm 

 bo = 4 * 76.0 = 304.0 cm 

 

Vact = A * qu  = (2.0 * 2.0 – 0.76 * 0.76) * 43.51 

Vact  = 148.91 ton. 

 

41*304*281*06.1*85.0**´*06.1* 0 == dbcfVr φ  
Vr = 188.25 ton. 

Vact < Vr  cumple; el peralte propuesto resiste el corte punzonante, 

 

Diseño del refuerzo   

 

 El empuje hacia arriba del suelo produce momento flector en la zapata, 

por tal razón, es necesario reforzarla con acero para soportar los esfuerzos 

inducidos. 
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Momento último: Se define tomando la losa en voladizo con la fórmula: 

81.14
2

)2/35.02/0.2(*51.43

2

* 22

=−== Lqu
Mu Ton-m 

 

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

 

Área de acero: el área de acero se define por la ecuación: 

)
'*85.0

*)
'*003825.0

*
)*(*( 2

fy

cf

cf

bMu
dbdbAs −−=  

)
810,2

281*85.0
)(

281*003825.0

200*810,14
)00.41*200(00.41*200( 2 −−=As  

As = 14.48 cm² 

 

db
fy

As **
1.14

min =  = 215.4100.41*200*
810,2

1.14
cm==  

 

Dado a que As < Asmin, se usará Asmin. 

 Por ser una masa de concreto grande se colocará el acero por 

temperatura en la cama superior. 

 

Espaciamiento entre varillas.     

 Usando varilla No. 6 

 

  41.15 cm²        200 cm 

 

  2.85 cm²          S 

 

  S = 13 cm 
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Cama Superior 

  

Acero por Temperatura 

 Ast=0.002*b*t 

 Ast=0.002*200*50 = 20 cm² 

 Usando varilla No. 5 

 

  20.00 cm²         200 cm 

  2.00 cm²          S 

   

  S = 20 cm 

 

Por lo tanto,  el armado de la zapata será var. No. 6  @ 13 cm en ambos 

sentidos en cama inferior, en la cama superior var. No. 5 @ 20 cm en ambos  

sentidos. Ver figura 41.  

 
 

Figura 41.   Detalle de zapata. 
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2.1.6     Instalaciones eléctricas  

 

 La iluminación se distribuyó en dos circuitos en el primer nivel y uno en el 

segundo, cada circuito tendrá un máximo de diez unidades (lámparas 2x40 tipo 

industrial). Las instalaciones de fuerza cuenta con dos circuitos en el primer 

nivel y dos en el segundo nivel, con un máximo de ocho unidades por circuito. 

 

2.1.7     Instalaciones hidráulicas y sanitarias 

 

 Todo el sistema de agua potable será por medio de circuito cerrado para 

que la presión sea la misma en cada punto, con tubería PVC φ ¾”, y los 

abastos por medio de tubería PVC φ ½”. 

 

 Las instalaciones de aguas negras y aguas pluviales se trabajaron en 

sistemas separativos,  por medio de tubería PVC de φ 4”, 3” y 2”. En la 

descarga del drenaje a la red municipal se utilizará tubería PVC de φ 6”. 

 

2.1.8     Planos constructivos 

 

Para este proyecto se elaboró un juego de planos divididos en tres fases: 

arquitectura, estructuras e instalaciones 

 
Los planos son: 
 

- Plano de localización 

- Planta de entorno inmediato 

- Planta arquitectónica y elevaciones 

- Planta acotada y cortes 

- Planta de acabados 

- Planta de cimentación y columnas 



 85 
 

- Planta de losas y vigas 

- Armado de vigas y secciones 

- Detalles de gradas y muros 

- Planta de instalación hidráulica 

- Planta de drenajes 

- Planta de iluminación y fuerza 

 

2.1.9     Presupuesto 

 

2.1.9.1    Materiales 

 

 Los precios de los materiales para la elaboración del presupuesto se 

obtuvieron, mediante cotizaciones en centros de distribución de la región. 

 

2.1.9.2     Mano de obra 

 

 Los salarios de mano de obra calificada y no calificada, se asignaron de 

acuerdo a los que la municipalidad maneja para casos similares. 

 

2.1.9.3     Costo total del proyecto  

 

El presupuesto se realizó a base de precios unitarios, a éste se le aplicó 

un factor de indirectos del 20%. Ver tabla VIII: 
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Tabla VIII. Presupuesto mercado municipal. 
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2.1.9.4     Costo por metro cuadrado 

 

 El costo por metro cuadrado para este proyecto es de Q. 2,757.38/m2.  
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2.2 Diseño del sistema de alcantarillado sanitario,  para la aldea El 

Puente, Santa Catarina Mita, Jutiapa 

 

2.2.1       Descripción del proyecto 

 

El proyecto consistirá en el diseño de sistema de alcantarillado sanitario 

para una población de 195 habitantes actualmente y 470 habitantes a futuro. 

Éste drenaje sanitario, será un complemento al drenaje actual existente, se 

construirá de P.V.C. de 6¨ de diámetro, con una longitud aproximada de 800 

metros lineales, ubicándose al final de dicho drenaje una planta de tratamiento 

primario, previo al desfogue hacia el río Ostúa. En toda la longitud del drenaje 

se realizarán 17 pozos de visita de ladrillo tayuyo, con una altura aproximada de 

2.50 metros, algunos de ellos con disipadores de energía. 

 

 
Figura 42. Ubicación del drenaje. 

 

 
 

Fuente: OMP. Municipalidad de Santa Catarina Mita, Jutiapa y censo realizado con el 
comité de la aldea. 
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2.2.2       Levantamiento topográfico 

 

El levantamiento topográfico se realizó para localizar la red dentro de las 

calles, pozos de visita, y en general, ubicar todos aquellos puntos de 

importancia. 

 

La topografía se divide en dos ramas: 

 

 2.2.1.1       Planimetría  

 

Es el conjunto de trabajos efectuados en el campo, para tomar los datos 

geométricos necesarios basados en un norte magnético, para su orientación y 

así proyectar una figura en un plano horizontal.  

Para el levantamiento planimétrico, se aplicó el método de conservación 

del azimut; el equipo utilizado fue: un teodolito marca KERN SWISS modelo k1-

m, con una precisión de 6 segundos, un estadal, plomada y cinta métrica. 

 

 2.2.1.2       Altimetría 

 

Son los trabajos necesarios para representar sobre el plano horizontal la 

tercera dimensión sobre el terreno, definiendo las diferencias de nivel existentes 

entre los puntos de un terreno o construcción; para este caso se aplicó el 

método taquimétrico, y el equipo utilizado fue: un teodolito marca KERN SWISS 

modelo k1-m, con una precisión de 6 segundos, un estadal, plomada y cinta 

métrica. 
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2.2.3     Descripción del sistema a utilizar 

 

De acuerdo con su finalidad, existen tres tipos de alcantarillado; la 

selección o adopción de cada uno, dependerá de factores, tanto topográficos 

como funcionales, pero quizá el más importante es el económico, dado al lugar 

donde se quiere construir. Estos sistemas son: 

 

a) Sistema sanitario 

b) Sistema separativo 

c) Sistema combinado 

 

Se utilizará en el caso de la aldea El Puente un sistema sanitario, ya que 

en poblaciones que nunca han contado con un sistema anterior al que se está 

diseñando, generalmente se proyecta uno de este tipo. 

 

Consiste en una tubería para recolección y conducción de las aguas 

negras, quedando de esa forma excluida los caudales de aguas de lluvia 

provenientes de calles, techos y otras superficies. 

 

2.2.4       Partes de un alcantarillado 

 

2.2.4.1        Colector 

 

Es el conducto principal.  Se ubica generalmente en el centro de las 

calles. Transporta todas las aguas servidas provenientes de las edificaciones 

hasta su disposición final, ya sea hacia una planta de tratamiento, o a un cuerpo 

receptor. Generalmente son secciones circulares, de diámetros determinados 

en el diseño, de PVC o concreto. El trayecto, comúnmente obligatorio, es 

subterráneo. 
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2.2.4.2        Pozos de visita  

 

Los pozos de visita son parte de las obras accesorias de un alcantarillado y 

son empleadas como medio de inspección y limpieza. 

Según las Normas Generales para el Diseño de Alcantarillado del Instituto de 

Fomento Municipal, se recomienda colocar pozos de visita en los siguientes 

casos: 

 

• En cambio de diámetro. 

• En cambio de pendiente. 

• En cambios de dirección horizontal para diámetros menores de 24”. 

• En las intersecciones de tuberías colectoras. 

• En los extremos superiores de ramales iniciales. 

• A distancias no mayores de 100 metros en línea recta en diámetros 

hasta de 24”. 

• A distancias no mayores de 300 metros en diámetros superiores a 

24”. 

 

Los pozos tienen en su parte superior un marco y una tapa de hierro fundida 

o de concreto, con una abertura neta de 0.50 a 0.60 m. El marco descansa 

sobre las paredes que se ensanchan con este diámetro hasta llegar a la 

alcantarilla, su profundidad es variable y sus paredes suelen ser construidas de 

ladrillo, de barro cocido, cuando son pequeños; y de concreto cuando son muy 

grandes. 

 

El fondo de los pozos de visita se hace regularmente de concreto, dándole a 

la cara superior una ligera pendiente hacia el canal abierto o a los canales que 

forman la continuación de los tubos de la alcantarilla. 
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 Hay que hacer notar que el pozo de visita tiene un fondo plano, sólo en los 

casos en que todos los tramos arranquen de él, y que cuando el pozo sea 

usado a la vez para tuberías que pasan a través y otras de arranque, la 

diferencia de cotas invert entre el tubo de arranque y el que pasa, tiene que ser 

como mínimo el diámetro de la tubería mayor. 

 
Figura 43. Pozo de visita. 

 

 
 

 
      2.2.4.3        Conexiones domiciliares 

 

Son subestructuras que tienen el propósito de descargar todas las aguas 

provenientes de las viviendas o edificaciones, y conducirlas al colector o 

alcantarillado central o a un punto de desagüe. Ordinariamente al construir un 

sistema de alcantarillado, es recomendable dejar previsto una conexión en Y o 

en T en cada lote edificado o en cada lugar donde haya que conectar un 

desagüe doméstico. Las conexiones deben taparse e impermeabilizarse, para 

evitar la entrada de aguas subterráneas y raíces. Consta de las siguientes 

partes: 
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2.2.4.3.1        Caja o candela 

 
Es una estructura que permite la recolección de las aguas provenientes 

del interior de las edificaciones. Pueden construirse de diferentes formas, tales 

como: un tubo de concreto vertical no menor de 12 pulgadas de diámetro o una 

caja de mampostería de lado no menor de 45 centímetros, impermeabilizado 

por dentro. Deben de tener una tapadera que permita inspeccionar y controlar el 

caudal; el fondo debe  estar fundido y con un desnivel para que las aguas fluyan 

por la tubería secundaria y puedan ser transportada al colector, con altura 

mínima de la candela de 1.00 metro. 

 

2.2.4.3.2       Tubería secundaria 

 
Es la tubería que permite la conexión de la candela domiciliar con el 

colector principal, conduciendo las aguas residuales que la candela recibe del 

interior de las viviendas. Deberá utilizarse tubo PVC de 4” o tubo de concreto de 

6¨, con pendiente mínima de 2%, considerando las profundidades de 

instalación. 

Figura 44. Conexión domiciliar. 
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 2.2.5       Período de diseño 

 

El período de diseño de un sistema de alcantarillado, es el tiempo 

durante el cual el sistema dará un servicio con una eficiencia aceptable, 

pudiendo proyectarlo para realizar su función en un período de 20 a 40 años, a 

partir de la fecha que se realice el diseño, y tomando en cuenta las limitaciones 

económicas y la vida útil de los materiales, lo cual se puede determinar por 

normas del INFOM. 

 

Aunque generalmente, el período de diseño es un criterio que se adopta, 

según sea la conveniencia del proyecto, se da un margen de 1 año adicional 

por motivo de gestión, para obtener el financiamiento e iniciar la construcción 

del mismo. 

 

Por lo tanto, el período de diseño que se adoptó para este proyecto es de 

25 años. 

 

2.2.6      Población futura 

 

El diseño de una red de alcantarillado sanitario, se debe adecuar a un 

funcionamiento eficaz, durante un período de diseño, realizando una proyección 

de la población futura que determina el aporte de caudales al sistema al final del 

período de diseño. Es por ello que se utilizó el método geométrico, para cálculo 

de población futura, se aplica la siguiente fórmula: 

 

 

 
 

 

 

( )n
Of r1*PP +=
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Donde: 

Pf = Población buscada 

Po = Población del último censo 

r = Tasa de crecimiento 

n = Diferencia en años 

 

Según el modelo geométrico, para el cálculo de la tasa de crecimiento 

poblacional: 

PO = 195 habitantes 

n    = 25 años 

r = la población del 2,005  era de 178 hab, la actual del 2,008  de 

195 hab. (censo realizado por el E.P.S), con la fórmula para tasa 

de crecimiento poblacional geométrico: 

 

         

 

 

   

Dado a que a más datos de población, más acertada es la tasa de 

crecimiento, se optó por usar la tasa de crecimiento que la municipalidad tiene, 

que es de 3.58%. 

 

Donde: 

Nf = Población actual 

Ni = Población anterior 

r = Tasa de crecimiento 

k = Diferencia en años 

 

 

1 r k
1

−







=

i

f

N

N 0309.01 
178

195
r 3

1
=−






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Dado,  

 

                                                                                                 

 
 
2.2.7       Determinación de caudales 

 

Para determinar el caudal de aguas negras del colector principal, se 

realizan diferentes cálculos de caudales, aplicando diferentes factores, como 

dotación, estimación de conexiones ilícitas, caudal domiciliar, caudal de 

infiltración, caudal comercial y principalmente las condiciones socioeconómicas 

de los pobladores del lugar, para determinar el factor de retorno del sistema. 

 

2.2.7.1    Población Tributaria 

 

En sistemas de alcantarillados sanitarios y combinados, la población que 

tributaría caudales al sistema, se calcula con los métodos de estimación de 

población futura generalmente empleados en Ingeniería Sanitaria. La población 

tributaria por casa se calcula con base al número de habitantes dividido entre el 

número total de casas a servir actualmente. 

 

       Habitantes por vivienda = número de habitantes / número de viviendas 

       Habitantes por vivienda = 195/54  = 3.6 aprox. = 4. 

 

2.2.7.2         Dotación  

 

 La dotación está relacionada íntimamente con la demanda que necesita 

una población específica, para satisfacer sus necesidades primarias. Esto 

significa que dotación, es la cantidad de agua que necesita un habitante en un 

día, para satisfacer sus demandas biológicas. 

( ) ( ) habitantes 4700.03581*195r1*PP 25n
On =+=+=
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          Es por esta razón que la dimensional de la dotación viene dada en 

Litros/habitante/día. 

 

           La dotación está en función de la categoría de la población que será 

servida,  varía de 50 a 300 L/hab./día. 

 

• Municipalidades de 3ª. a 4ª. categoría 

50 L/hab./día 

• Municipalidades de 2ª. categoría 

           90 L/hab./día 

• Municipalidades de 1ª. categoría 

250-300 L/hab./día 

 

 Para el diseño de este proyecto, se tomó una dotación de 100 L/hab./día 

que es lo que tiene la aldea asignado para su consumo, por la municipalidad. 

 

 

2.2.7.3         Factor de retorno 

 

En las viviendas el agua tiene diferentes usos. Todos esos usos han sido 

cuantificados por diferentes instituciones,  como la Asociación Guatemalteca de 

Ingenieros Sanitarios y Ambientales y la Escuela Regional de Ingeniería 

Sanitaria y Recursos Hidráulicos, las cuales han establecido datos en lo 

referente a factores de consumo de agua como: lavado de utensilios, baños, 

preparación de alimentos, lavado de ropa, bebidas, que se dirige directamente 

al sistema de alcantarillado. 

Gracias a esto, se ha podido estimar que, del total de agua que se 

consume dentro de las viviendas, aproximadamente un 70 - 90 por ciento se 
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descarga al drenaje, lo cual constituye el caudal domiciliar. En el  presente 

proyecto se utilizará un valor de 0.75. 

 

2.2.7.4   Caudal sanitario 

 

2.2.7.4.1       Caudal domiciliar 

 

Es la cantidad de agua que se desecha de las viviendas, por consumo 

interno, hacia el colector  principal, está relacionada directamente con el 

suministro de agua potable en cada hogar. 

 

El caudal domiciliar está afectado por el factor de retorno de 0.75 para el 

presente proyecto, el caudal total se integra de  la siguiente manera: 

 

400,86

.*..*. HabRFDot
Qdom=  

 

Donde: 

  Qdom    =  Caudal domiciliar 

Hab.      =  Número de habitantes futuras del tramo 

Dot.       =  Dotación (L/hab./día) 

F. R.      =  Factor de retorno 

86,400   =  Constante 

 

Sustituyendo valores: 

 

l/s  0.41     
86,400

470*0.75*100
  Qdom ==  
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2.2.7.4.2        Caudal comercial  

 

Como su nombre indica, es el agua de desecho de las edificaciones 

comerciales, comedores, restaurantes, hoteles, etc. La dotación comercial varía 

entre 600 y 3000 L/comercio/día, dependiendo el tipo de comercio. 

 

 
86,400

comercios No.*Dotación
  Qcom =  

       

Donde: 

Qcom    = caudal comercial 

Dotación   = en L/comercio/día 

No. comercios  = número de comercios 

 

En la aldea existe un centro educativo, se tomó un caudal comercial de 

1000 L/comercio/día. 

 

Qcom = 1000 L/comercio/día * 1 comercio o escuela  =  0.0116 l/s 

                                                         86,400 

 

  2.2.7.4.3        Caudal industrial  

 

Es el agua proveniente del interior de todas las industrias existentes en el 

lugar, como procesadores de alimentos, fábrica de textiles, licoreras, etc. Si no 

se cuenta con el dato de la dotación de agua suministrada, se puede computar 

dependiendo del tipo de industria, entre 1,000 y 18,000 L/industria/día. Dado a 

que la aldea carece de ellos, no se contempla caudal industrial alguno. 
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2.2.7.4.4       Caudal por conexiones ilícitas 

 

Es producido por las viviendas que conectan las tuberías del sistema de 

agua pluvial al alcantarillado sanitario. Se calcula como un porcentaje del total 

de conexiones, como una función del área de techos y patios, y de su 

permeabilidad, así como de la intensidad de lluvia. 

 

( )360
%**

360
ACi

CIA
Qcilicitas ==  

Donde: 

Qcilícitas  = caudal por conexiones ilícitas (m3/s) 

C          = coeficiente de escorrentía 

 I           = intensidad de lluvia (mm/hora) 

A           = área que es factible conectar ilícitamente (hec.) 

 

Claro está que para un área con un diferente factor de escorrentía, habrá 

un diferente caudal, el caudal de conexiones ilícitas puede ser calculado de 

otras formas, tales como estimando un porcentaje del caudal doméstico, como 

un porcentaje de la precipitación, etc. 

 

En este caso se tomó como base el método dado por el INFOM, el cual 

especifica que se tomará el 10%, como mínimo, del caudal domiciliar. El valor 

utilizado para el diseño fue de 25%, quedando el caudal por conexiones ilícitas 

total integrada a la siguiente manera: 

 

l/s  0.1025 0.41*0.25Q*25%  Q   Domcilicitas ===  
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2.2.7.4.5       Caudal de infiltración  

 

Es el caudal que se infiltra en el alcantarillado, el cual dependerá del 

nivel freático del agua, de la profundidad y tipo de la tubería, de la 

permeabilidad del terreno, el tipo de juntas y la calidad de mano de obra. 

 

Para este estudio no se tomará en cuenta, ya que en el diseño se 

utilizará tubería de PVC, y este material no permite infiltración de agua. 

 

 

      2.2.7.5        Caudal medio 

 

Es la suma de todos los caudales provenientes de las industrias, 

comercios, viviendas, conexiones ilícitas e infiltración, descartando todo aquel 

caudal que no contribuya al sistema; se obtiene su valor de la siguiente 

ecuación: 

 

Qmed   = Qdom + Qind + Qcom + Qcilícitas + Qinf        

Qmed   = Qdom + Qcom + Qcilícitas 

Qmed   = 0.41 + 0.0116 + 0.1025 = 0.52 l/s. 

 

      2.2.7.6        Factor de caudal medio  

 

Una vez que se calcula el valor de los caudales anteriormente descritos, 

se procede a integrar el caudal medio del área a drenar, que a su vez, al ser 

distribuido entre el número de habitantes, se obtiene un factor de caudal medio, 

el cual varía entre 0.002 y 0.005. 

teshabiNo
fqm

tan.

Qmed
 =  



 102 
 

Donde: 

fqm                   = factor de caudal medio 

No. habitantes = número de habitantes 

 

El valor del factor de caudal medio, es aceptable obtenerlo de las 

siguientes formas: 

 

a) Según Dirección general de Obras Públicas, (DGOB): 

..

Qmed
 

habNo
fqm=      ;        005.0002.0 ≤≤ fqm  

 

b) Según Municipalidad de Guatemala: 

                    0.003 =fqm  

 

c) Según Instituto de Fomento Municipal, (INFOM): 

                   0.0046 =fqm  

   

Dado, 

teshabiNo
fqm

tan.

Qmed
 =          0011.0

470

0.52
 ==fqm  

 

Para efectos de este proyecto se tomará un valor entero intermedio al 

intervalo ya mencionado, o bien el valor mínimo, ya que el valor real de fqm es 

más pequeño que éste, por lo que se usará, fqm = 0.002.  

 

      2.2.7.7        Factor de Harmond 

 

Conocido también como factor de flujo instantáneo, este factor es el que 

se encarga de regular un valor máximo de las aportaciones por uso doméstico, 
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determinando la probabilidad del número de usuarios que estarán haciendo uso 

del servicio, o la probabilidad de que múltiples artefactos sanitarios de las 

viviendas, se estén usando simultáneamente. Estará siempre en función del 

número de habitantes localizados en el tramo de aporte y su cálculo se 

determina mediante la fórmula de Harmond:  

 

   
1000/4
1000/18








+
+=

P
PFH  

 

Donde P es la población, expresada en miles. 

 

El factor de Harmond es adimensional y se encuentra entre el rango de 

valores de 1.5 a 4.5. 

 

Dado, 

00.4
1000/4704
1000/47018      

1000/4
1000/18 =






+
+=






+
+=

P
PFH  

 

2.2.7.8    Caudal de diseño 

 

Es el que se determina para establecer qué cantidad de caudal puede 

transportar el sistema, en cualquier punto de la red, siendo éste el que 

establecerá las condiciones hidráulicas sobre las que se realizará el diseño del 

alcantarillo. 

 

Debe calcularse para cada tramo del sistema, calculado con la ecuación: 

 

tesNo.habitan*FH*fqmQDISEÑO =  
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Donde: 

  QDISEÑO                = Caudal de diseño (l/s.) 

  fqm                      = Factor de caudal medio 

  FH                        = Factor de Harmond 

  No. Habitantes    = Número de habitantes contribuyentes a la 

                                 tubería 

 Dado,  

 

l/s  3.76470*4.00*0.002tesNo.habitan*FH*fqmQDISEÑO ===  

 

 

2.2.8  Fundamentos hidráulicos 

 

El principio básico para el buen funcionamiento de un sistema de 

alcantarillado sanitario, es transportar las aguas negras por la tubería como si 

fuese un canal abierto, funcionando por gravedad,  cuyo flujo está determinado 

por la rugosidad del material y por la pendiente del canal. 

 
Particularmente para sistemas de alcantarillado sanitarios, se emplean 

canales circulares cerrados,  para no provocar ninguna molestia se construyen 

subterráneos, estando la superficie del agua afectada solamente por la presión 

atmosférica y por muy pocas presiones provocadas por los gases de la materia 

en descomposición, que dichos caudales transportan. 

 

 

      2.2.8.1         Ecuación de Manning para fluj o de canales 

 

Para encontrar valores que determinen la velocidad y caudal que se 

conducen en un canal, desde hace años se han propuesto fórmulas 
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experimentales, en las cuales se involucran los factores que más afectan el flujo 

de las aguas en el conducto. Se encontraron fórmulas según las cuales existía 

un coeficiente C, el cual era tomado como una constante, pero se comprobó 

que es una variable que dependía de la rugosidad del material usado, de la 

velocidad y del radio medio hidráulico y por lo tanto no se definía con exactitud 

la ley de la fricción de los fluidos. 

 

Por consiguiente, se buscaron diferentes formas para calcular la 

velocidad en el conducto, donde se reduzcan las variaciones del coeficiente C,  

que dependa directamente de la rugosidad del material de transporte, y sea 

independiente del radio hidráulico y la pendiente. 

 

Como una fórmula ideal de conseguir tales condiciones, fue presentada 

al Instituto de Ingenieros Civiles de Irlanda, en 1,890, un procedimiento llamado 

fórmula de Manning, cuyo uso es bastante extenso por llenar condiciones 

factibles de trabajo en el cálculo de velocidades para flujo en canales: 

 

n

SR *
V

3
2

=   ;   y para conductos circulares: 

n

SD *03429.0
V

3
2

=  

Donde:        

V    = Velocidad  m/s 

R    = Radio hidráulico, en metros 

S    = Pendiente del canal 

n    = Coeficiente de rugosidad, propiedad del canal 

D   = Diámetro en pulgadas 
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       2.2.8.2         Relaciones de diámetro y cau dales 

 

Las relaciones de diámetros y caudales que se deben tomar en cuenta  

en el diseño de la red de alcantarillado sanitario son: la relación d/D debe de ser 

mayor o igual a 0.10 y menor o igual a 0.75,  el caudal de diseño  tiene que ser 

menor al caudal a sección llena en el colector, tomando en cuenta que estas 

relaciones se aplicarán solo para sistemas de alcantarillado sanitario. Esto es: 

 

Relación de diámetro:     75.01.0 ≤≤
D
d  

Relación de caudal:         llenasec        dis Qq 〈      
 

    

2.2.8.3     Relaciones hidráulicas 

 

Dado a la necesidad de realizar el cálculo de las tuberías que trabajan a 

sección parcialmente llena y poder agilizar de alguna manera los resultados de 

velocidad, área, caudal, perímetro mojado y radio hidráulico, se relacionaron los 

términos de la sección totalmente llena, con los de la sección parcialmente 

llena.  De los resultados obtenidos se construyeron las tablas, utilizando para 

eso la fórmula de Manning. 

 

La utilización  de las tablas se realiza determinando primero la relación 

(q/Q), dicho valor se busca en las tablas; si no se encuentra el valor exacto, se 

aproxima al valor más próximo.  En la columna de la izquierda se ubica la 

relación (v/V), con este valor se multiplica por el obtenido por la velocidad a 

sección llena y se logra saber así la velocidad a sección parcial. Sucesivamente 

se obtiene los demás valores por chequeo.  
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2.2.9    Parámetros de diseño hidráulico 

 

2.2.9.1      Coeficiente de rugosidad 

 

La fabricación de tuberías para la construcción de sistemas de 

alcantarillado sanitario, cada vez es realizada por más y más empresas, 

teniendo que realizar pruebas actualmente que determinen un factor para 

establecer cuán lisa o rugosa es la superficie interna de la tubería. Manejando 

parámetros de rugosidad para diferentes materiales y diámetros, ya estipulados 

por instituciones que regula la construcción de alcantarillados sanitarios y entre 

ellos se puede mencionar: 

 

Tabla IX. Factores de rugosidad. 
 

MATERIAL  FACTOR DE RUGOSIDAD 

Superficie de mortero de cemento 0,011-0,013 

Mampostería 0,017-0,030 

Tubo de concreto diámetro menor de 24" 0,011-0,016 

Tubo de concreto diámetro mayor de 24" 0,013-0,018 

Tubo de asbesto cemento 0,009-0,011 

Tubería de PVC 0,006-0,011 

Tubería de hierro galvanizado 0,013-0,015 

 

 

2.2.9.2         Sección llena y parcialmente llena 

 

El principio fundamental de un sistema de alcantarillado sanitario como 

se ha mencionado con anterioridad, es que funcionan como canales abiertos 

(sección parcial) y nunca funcionan a sección llena. En consecuencia el caudal 

de diseño jamás será mayor que el caudal a sección llena. 
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Figura 45.   Relación de diámetros. 
 

 

 

 

El caudal que transportará el tubo a sección llena, se obtiene con la 

siguiente  ecuación: 

VAQ *=                

2*
4

DA
π=               

 

Donde: 

Q     = Caudal a sección llena  (m/s) 

A     =  Área de la tubería )( 2m   

V     = Velocidad a sección llena  (m/s) 

π   = Constante Pi 

D    = Diámetro del tubo en metros 

 

 

2.2.9.2     Velocidades máximas y mínimas 

 

Las Normas Generales para Diseño de Alcantarillados del Instituto de 

Fomento Municipal y según las normas ASTM 3034, establecen el rango de 

velocidades permisibles siguientes, para diseño de drenaje sanitario. 
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Tubería de Concreto: 

• Velocidad máxima con el caudal de diseño, 3.00m/s. 

• Velocidad mínima con el caudal de diseño, 0.60m/s. 

Tubería de PVC: 

• Velocidad máxima con el caudal de diseño, 4.00m/s. 

• Velocidad mínima con el caudal de diseño, 0.40m/s. 

 

 

2.2.9.4          Diámetro del colector 

 

El diámetro de la tubería es una de las partes a calcular, se deben seguir 

ciertas normas para evitar que la tubería se obstruya. Las Normas del Instituto 

Nacional de Fomento Municipal INFOM, indican que el diámetro mínimo a 

colocar para sistemas sanitarios será de 8” en el caso de tubería de concreto y 

de 6” para tubería de PVC.  

 

Para conexiones domiciliares se puede utilizar un diámetro de 6” para 

tubería de concreto y 4” para tubería de PVC, formando ángulo de 45o en el 

sentido de la corriente del colector principal. 

 

2.2.9.5      Profundidad del colector 

 

La profundidad de la línea principal o colector se dará en función de la 

pendiente del terreno, la velocidad del flujo, el caudal transportado y el tirante 

hidráulico. Así mismo, se debe tomar en cuenta que se debe considerar una 

altura mínima que permita proteger el sistema de las cargas de tránsito, de las 

inclemencias del tiempo, de accidentes fortuitos. 
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 2.2.9.5.1         Profundidad mínima del colector     

 

Como se vió anteriormente, la profundidad mínima de los colectores 

dependen de los aspectos ya mencionados,  además se debe considerar el  tipo 

de tránsito, ya sea liviano o pesado, al cual se podría someter dicho colector.   

A continuación, algunas profundidades mínimas para la colocación del colector, 

desde la superficie del terreno hasta la parte superior extrema de la tubería, en 

cualquier punto de su extensión: 

 

Tubo de concreto: 

• Para tránsito liviano (menor a 2 toneladas) = 1.00 m 

• Para tránsito pesado (mayor a 2 tonelada)  = 1.20 m 

 

Tubo de PVC: 

• Para tránsito liviano (menor a 2 toneladas) =  0.60 m 

• Para tránsito pesado (mayor a 2 tonelada)  = 0.90 m 

 

  2.2.9.5.2        Ancho de la zanja 

 

Para alcanzar la profundidad donde se encuentra el colector, se deben 

hacer excavaciones, en la dirección que se determinó en la topografía de la red 

general; la profundidad de estas zanjas está condicionada por el diámetro y 

profundidad requerida por la tubería  que se va a usar.  Se presenta a 

continuación una tabla que muestra anchos de zanjas aconsejables, en función 

del diámetro y de las alturas a excavar. 
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Tabla X.   Anchos de zanja, según profundidad del c olector. 
 

Diámetro 
en 

pulgadas 

Ancho de zanja  
Para profundidades 

hasta 2.00 m 
Para profundidades  

de 2.00 a 4.00 m 
Para profundidades  de 

4.00 a 6.00 m 

4 0.50 0.60 0.70 

6 0.55 0.65 0.75 

8 0.60 0.70 0.80 

10 0.70 0.80 0.80 

12 0.80 0.80 0.80 

15 0.90 0.90 0.90 

18 1.00 1.00 1.10 

24 1.10 1.10 1.35 

 

 

  2.2.9.5.3         Volumen de excavación  

 

La cantidad de tierra que se removerá para colocar la tubería está 

comprendida a partir de la profundidad de los pozos de visita, el ancho de 

zanja, que depende del diámetro de la tubería que se va a instalar y la longitud 

entre pozos, siendo sus dimensionales 3m . 

 

}{







 += Zd
HH

V **
2

21                

 

Donde: 

V      = Volumen de excavación ( 3m ) 

H1    = Profundidad del primer pozo (m)  

H2    = Profundidad del segundo pozo (m) 

 d   = Distancia entre pozos (m) 

  Z     = Ancho de la zanja (m) 
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           2.2.9.5.4         Cotas invert 

 

Es la cota de nivel que determina la colocación de la parte interior inferior 

de la tubería que conecta dos pozos de visita. Las cotas del terreno, al igual que 

los puntos de entrada y salida de la tubería en un tramo del alcantarillado, se 

calculan de la siguiente manera: 

 

%)*.( terrenof SHDCTiCT −=  

100*
.

%
HD

CTCTi
S

f
terreno

−=  

)( φ++−= TuboTrafic EHCTICII  

cmCIFCII 03.0−=  

%*. TuboSHDCIICIF −=  

15.0+−= CIICTH ipozo  

15.0+−= CIFCTH fpozo  

 

Donde: 

CTf      = Cota del terreno final 

CTi      = Cota de terreno inicial  

D.H     = Distancia horizontal 

S%    = Pendiente  

CII       = Cota Invert de inicio 

CIF      = Cota Invert de final 

Htrafic    = Profundidad mínima, de acuerdo al tráfico del sector 

Etubo     = Espesor de la tubería 

 Φ     = Diámetro interior de la tubería 

Hpozo    = Altura del pozo 
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2.2.10      Ubicación de los pozos de visita 

 

Ya que se tiene delimitado y determinado donde se ubicará el  

alcantarillado, se tomará en cuenta colocar pozos de visita en los siguientes 

casos o combinación de ellos: 

 

• Donde exista cambio de diámetro 

• En intersecciones de dos o más tuberías 

• En cambio de pendiente 

• En el inicio de cualquier ramal 

• En distancia no mayores de 100 m. 

• En  curvas no más de 30 m. 

  

2.2.11     Profundidad de los pozos de visita 

 

La profundidad de los pozos de visita al inicio del tramo está definida por 

la cota invert de salida; es decir, está determinada por la siguiente ecuación: 

 

HP.V = Cota del terreno al inicio – Cota invert de salida del tramo - 0.15 de base   

 

Al realizar el diseño del sistema de alcantarillado sanitario, para 

determinar las alturas de los pozos de visita, si hubiera inconvenientes se 

deben tomar en cuenta las consideraciones  que a continuación se mencionan: 

 
• Cuando a un pozo de visita, entra una tubería y sale otra del mismo 

diámetro, la cota invert de salida estará como mínimo 3 cm debajo de la cota 

invert de entrada. 

 
BA φφ =                         
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CInvert de salida = CInvert de entrada – 0.03   

 
• Cuando a un pozo de visita, entre una tubería de diámetro y salga otro de 

diferente diámetro, la cota invert de salida estará situada como mínimo a la 

diferencia de los diámetros de la cota invert de entrada. 

  
BA φφ >  

CInvert de salida = CInvert de entrada – )*)(( 0254.0AB φφ >  

 
• Cuando en un pozo de visita, la tubería de salida es del mismo diámetro que 

las que ingresen a él, la cota invert de salida estará 3cm debajo de la cota 

más baja que entre y se tomará el valor menor de los dos resultados. 

 

CBA φφφ ==  

CInvert de salida = CInvert de entrada “A” –0.03 

CInvert de salida = CInvert de entrada “B” –0.03 

 

• Cuando en un pozo de visita, la tubería de salida es de diferente diámetro a 

las que ingresen en él, la cota Invert de salida deberá cumplir con las 

especificaciones anteriores y se tomará el valor menor, presentando 

diferentes casos. 

 

1.  Ingresa más de una tubería de igual diámetro y sale una de diferente 

diámetro: la cota invert de salida será la diferencia de los diámetros para 

cada una y se toma el valor menor. 

 
    B      ;                              φφφφφφ 〉〉= CACBA  

CInvert de salida = CInvert de entrada “A” – )*)(( 0254.0AC φφ −  

CInvert de salida = CInvert de entrada “B” – )*)(( 0254.0BC φφ −  
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2.  Cuando ingresa más de una tubería de diferente diámetro y sale una de 

diámetro distinto: la cota invert de salida será la diferencia de los 

diámetros para cada una y se tomará el valor menor. 

 
    B      ;                              φφφφφφ 〉〉≠ CACBA  

CInvert de salida = CInvert de entrada “A” – )*)(( 0254.0AC φφ −  

CInvert de salida = CInvert de entrada “B” – )*)(( 0254.0BC φφ −  

 

3.  Cuando ingresa más de una tubería de diferente diámetro, siendo una 

de ellas del diámetro de la tubería de salida: la cota invert de salida será, 

para cada una de ellas, la diferencia de los diámetros, y la otra tendrá 

como mínimo 3 cm. Se tomará el valor menor 

A    C     ; B                          BC    φφφφφφ 〉≠= A  

CInvert de salida = CInvert de entrada “B” – 0.03 

CInvert de salida = CInvert de entrada “A” – )*)(( 0254.0AC φφ −  

 

4.  Cuando solo una tubería de las que sale es de seguimiento, las demás 

que salga del pozo de visita deberá ser iniciales. 

 

� La cota invert de salida de la tubería inicial deberá estar como 

mínimo a la profundidad del tránsito liviano o pesado, según se 

considere oportuno. 

� La cota invert de salida de la tubería de seguimiento deberá cumplir 

con las especificaciones anteriormente descritas. 
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2.2.12      Características de las conexiones domic iliares 

 

La tubería para éstas conexiones es de 4 pulgadas de si es PVC, o de 6” 

si es de concreto, con una pendiente que varía del 2% al 6%, que saldrán de la 

candela domiciliar hacia la línea principal, uniéndose a esta en un ángulo de 45 

grados a favor de la corriente del caudal interno del colector, es decir con las 

características que ya se han planteado anteriormente. 

 

Las cajas domiciliares generalmente se construyen con tubería de 

concreto de diámetro mínimo de 12 pulgadas, o de mampostería de lado menor 

de 45 centímetros, ambos a una altura mínima de 1 m del nivel del suelo. 

 

Por lo tanto en este proyecto se utilizará tubo PVC de 4",  NORMA ASTM 

3034, para la silleta Y o T, 6" x 4", para la candela se utilizó un tubo de concreto 

de 12” de diámetro. 

 

2.2.13     Diseño hidráulico  

 

El diseño de la red de alcantarillado sanitario se elabora de acuerdo a las 

normas ASTM 3034 y las normas que establece el Instituto de Fomento 

Municipal – INFOM -.  En este proyecto se beneficiará el 100% de las viviendas 

actuales de la aldea, dada a las razones expuestas con anterioridad y con el 

objetivo de hacer más fácil el cálculo, se utilizó un programa realizado en una 

hoja electrónica, las bases generales de diseño son: 
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Tabla XI.  Datos de diseño. 
 

Datos Generales  

    Tipo de sistema                                          Alcantarillado sanitario 

    Período de diseño                                      25 años  

    Viviendas actuales                                     54 viviendas 

    Viviendas futuras                                       130 viviendas 

    Densidad de habitantes                             4 habitantes/vivienda                                            

    Población actual                                        195 habitantes 

    Tasa de crecimiento                                  3.58 % 

    Población futura                                        470 habitantes 

    Dotación                                                    100 L/hab./día. 

    Factor de retorno                                       0.75 

    Velocidad de diseño                                  0.40< V ≤4 m/s. (Tubería P.V.C.) 

    Forma de evacuación                                Por gravedad 

Colector Principal  

    Tipo y diámetro de tubería                         P.V.C. de 6” 

    Pendiente                                                  Según diseño  

Conexión domiciliar  

    Tipo y diámetro de tubería                         P.V.C. de 4” 

    Pendiente                                                   2% 

    Candela                                                     12” de diámetro 

Pozo de visita  

    Altura promedio                                          2.15 metros 

    Diámetro superior mínimo                          0.60 metros  

    Diámetro inferior mínimo                            1.20 metros 

    Material                                                       Ladrillo Tayuyo 
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2.2.14     Ejemplo de diseño de un tramo 

 

Se diseñará el tramo comprendido entre el pozo de visita PVS-2 y PVS-3; 

los datos necesarios para calcularlo son los siguientes: 

 

• Características 

Tipo de sistema                                     Alcantarillado sanitario 

Tramo                                                    De PVS-2  a  PVS-3 

Distancia                                               100.00 m 

Número de casas del tramo:  2        Casas acumuladas:  29 

Densidad de vivienda:            3.6 = 4 hab./vivienda      

Total de habitantes a servir:    actuales:   104            Futuros:   252 

 

• Cotas del terreno                                 Inicial:   655.838 m. 

                                                                     Final:    656.476 m. 

 

• Pendiente del terreno                         ( )
100*

Distancia

CTCT
P

FinalInicial −=  

                                                                    ( )
%638.0      100*

100

476.656838.655 −=−=P  

 

• Caudal medio                                      .QQQQ infICdommed ++= .  

                                                                    86400RFDotaciónHabNoQdom /..**..=  

                                                                     /  22.0    86400/75.0*100*252 slQdom ==  

                                                                  sl25%QdomQC.I /  055.0  26.0*25.0 ===  

                                                                  0=infQ  (Tubería PVC) 

                                                                  slQmed /  275.0         055.022.0       =+=   
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• Factor de caudal medio                ../ HabNoQfqm med=  

                                                            0011.0252/275.0 ==fqm  

 

Para este proyecto se tomó el valor mínimo 0.002, como factor de caudal 

medio. 

 

• Factor de Harmond                       ( ) ( )2/12/1 4/18 PPFH ++=   y 1000/252=P  

 ( ) ( )2/12/1 252.04/252.018 ++=FH  

                                                           11.4=FH  

 

• Caudal de diseño                         HFfqmHabNodisq .**..=  

                                                           11.4*002.0*252=disq  

                                                           sldisq /071.2=  

 

• Diámetro de tubería                      6”  (Tuvo PVC) 

 

• Pendiente de tubería                    0.50 % 

 

• Velocidad a sección llena           ( ) 2/13/2 **/03429.0 SDnV =  

                                                           ( ) 2/13/2 005.0*6*010.0/03429.0=V  

                                                           smV /80.0=  

 

• Caudal a sección llena                VAQ llena *sec =  

                                                                      ( ) 32
sec /1000*80.0*0254.0*6*4/ mlQ llena π=  

                                                          slQ llena /60.14sec =  

 

• Relación de caudales                 60.14/07.2/ sec =llenadis Qq  
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                                                         142.0/ sec =llenadis Qq  

 

Con la tabla de relaciones hidráulicas 

• Relación de velocidad                    7086.0/ =Vv  

• Relación de tirante                          255.0/ =Dd  

• Velocidad a sección parcial           VvV /*=ν  

                                                                 7086.0*80.0=ν  = 0.57  m/s  

 

• Revisión de especificaciones hidráulicas: 

Para caudales  qdis < Qsec llena  2.07 l/s  < 14.60 l/s            Cumple 

Para velocidad 0.4 ≤ v ≤ 4.00 m/s 0.4 ≤ 0.57 ≤ 4.00 m/s Cumple 

Para diámetros  0.1 ≤ d/D ≤ 0.75 0.1 ≤ 0.255 ≤ 0.75  Cumple 

 

• Distancia horizontal efectiva 

Diámetro de pozo:     1.20 m 

Grosor de paredes:    Ladrillo tayuyo 23*12.5*6.0 

                                   DHefec = distancia entre pozos-((Ø1 pvs1 + grosor 

                                   paredes pvs1)/2 + - (Ø2 pvs2 + grosor paredes 

                                   pvs2)/2).   

                                  . 98.34)2/)46.020.1(2/)46.020.1((0.100 mDHefec =+++−=  

 

• Cota invert de salida del pozo 2 (C is) 

                                         =isC  cota invert entrada del pozo 2 – 0.03 

                                         488.65303.0518.653 =−=isC   

• Cota invert de entrada al pozo 3 (C ie) 

                                         =ieC cota invert de salida del pozo 2 (Cis) – (0.5 %*    

                                          distancia efectiva) 

                                  =ieC 653.488 - (0.005*98.34) = 652.996 
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• Profundidad del pozo 2 

Alt. Pvs2 = cota del terreno – cota invert de salida                      

del pozo 2 + 0.15 

Alt. Pvs2 = 655.838 – 653.488 + 0.15  = 2.50 

 

• Profundidad del pozo 3 

Alt. Pvs3 = cota del terreno – cota invert de salida 

del pozo 3 + 0.15 

Alt. Pvs3 = 656.476 – 652.966 + 0.15  =  3.66 

 

• Volumen de excavación de zanja 

Vol. Exc. = }{( )[ ]ZdHH **2/21+  

Vol. Exc. = }{( )[ ]65.0*34.98*2/66.350.2 +    =  196.88 3m  

 

Los datos y resultados del cálculo hidráulico para todos los ramales, se 

presentan en la tabla, diseño hidráulico, del apéndice.  

 

2.2.15     Desfogue 

 

Los sistemas de alcantarillado sanitario deben tener el método de 

desfogue hacia un medio hídrico, luego de ser tratado lo que proviene del 

colector, respetando las normas establecidas por el Ministerio de Medio 

Ambiente, para lograr mitigar daños a la naturaleza. 

 

Luego de realizar el estudio y diseño de este proyecto, se plantea la 

propuesta de un tratamiento primario de las aguas resultantes de dicho sistema, 

para proceder a su depuración o desfogue al medio ambiente, sin provocar 

daños significativos al descargarlo en el mismo. 
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                2.2.15.1        Ubicación  

 

El desfogue de este sistema de alcantarillado sanitario se ubican en la 

parte sur-este de la aldea El Puente, cerca del río Ostúa, que dicho sea de 

paso, está contaminado por las aguas servidas del municipio de Santa Catarina 

Mita y lugares aledaños. 

 

 

2.2.15.2       Propuesta de tratamiento 

 

El propósito del tratamiento de aguas negras, previo a su eliminación por 

dilución, consiste en separar los sólidos orgánicos e inorgánicos y mejorar la 

calidad de agua en el efluente, es por ello que de esto se desprende la 

necesidad de reducir la descarga de aguas negras en las corrientes naturales, y 

no afectar los límites de auto purificación de las aguas receptoras. 

 

La autopurificación es el lineamiento principal para determinar los 

procesos de tratamiento, el grado de tratamiento dependerá de un lugar a otro, 

pero existen tres factores que determinan éste: 

 

- Las características y la cantidad de sólidos acarreados por las aguas 

negras. 

- Los objetivos que se propongan en el tratamiento. 

- La capacidad o aptitud del terreno, cuando se dispongan las aguas para 

irrigación o superficialmente, o la capacidad del agua receptora, para 

verificar la auto purificación o dilución necesaria de los sólidos de las 

aguas negras, sin excederse a los objetivos propuestos. 
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En esta oportunidad se recomienda la construcción de una planta de 

tratamiento primario, ya que el objetivo de éstas unidades es la remoción de 

sólidos en suspensión, lo que se puede realizar por procesos físicos como la 

sedimentación (asentamiento), en los que se logra eliminar en un 40% a un 

60% de sólidos, al agregar agentes químicos (coagulación y floculación) se 

eliminan entre un 80% a un 90% del total de los sólidos. Otro proceso es la 

filtración. Las unidades empleadas tratan de disminuir la velocidad de las aguas 

negras para que se sedimenten los sólidos, los dispositivos más utilizados son: 

 

- Tanques sépticos o Fosas sépticas 

- Tanques Imhoff 

- Tanques de sedimentación simple con eliminación de los lodos  

- Reactores anaeróbicos de flujo ascendente (RAFA). 

 

Para un tratamiento adecuado previo a la disposición de las aguas 

negras, hay que tener en cuenta factores como: espacio disponible para las 

instalaciones, topografía del terreno, costo de la construcción y mantenimiento 

requerido, para seleccionar las unidades adecuadas a la población. 

 

Para éste proyecto se propone la construcción de tanques sépticos o 

fosas sépticas, ya que el terreno disponible dentro de la aldea El Puente, 

presenta las condiciones adecuadas tales como: extensión y ubicación, y su 

relativo bajo costo. 
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       2.2.15.2.1         Diseño de fosas sépticas 

 
 Las fosas sépticas están diseñadas para retirar  de las aguas servidas, 

los sólidos en suspensión orgánicos e inorgánicos sedimentables, mediante el 

proceso físico de la sedimentación. Las fosas sépticas están diseñadas para 

mantener el flujo de aguas negras a una velocidad muy baja y bajo condiciones 

anaeróbicas, por un período de 12 a 24 horas, llamado período de retención. 

 

El proceso de sedimentación se logra cuando el líquido está en reposo o 

fluye  a  una  velocidad  relativamente  baja,  durante  el  tiempo  suficiente,  que 

permita  que  se  depositen  en  el  fondo  la  mayor  parte  de  los  sólidos 

sedimentables,  que  son  principalmente  sólidos  orgánicos,  logrando  así  su 

separación de la corriente de aguas servidas. 

 

De los sólidos suspendidos que llegan a la fosa, se decanta la mayor 

parte de la materia sedimentable, la  cual entra en un proceso de digestión 

anaeróbica con disolución, licuación y volatilización de la  materia orgánica, 

previamente a su estabilización. Por esta razón es que la cantidad de lodo que 

se acumula en el estanque es pequeña, pero que con el tiempo constituye una 

cantidad que hace disminuir el volumen efectivo de la fosa y por consiguiente el 

período de retención. 

 

• Diseño 

 

La  fosa  séptica es que un estanque hermético, que puede construirse 

de ladrillo, piedra, concreto o cualquier otro material que se considere 

adecuado, de escurrimiento horizontal y continuo de un solo piso. 

Las fosas pueden ser de uno o doble compartimiento. Investigaciones 

realizadas en fosas con uno y con dos compartimientos, han demostrado que 
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las de dos compartimientos proporcionan una mejor eliminación de los sólidos 

en suspensión, lo que es beneficio para una mayor protección del sistema de 

absorción. 

Para el diseño de la fosa séptica debe tomarse en cuenta los siguientes 

parámetros: 

 

- El período de retención es como mínimo de 12 horas 

- Relación largo-ancho de la fosa L/A; de 2/1 a 4/1 

- Lodos acumulados por habitante y por período de limpieza, es de 30 a 60 

l/hab/año 

- La capacidad máxima recomendable para que la fosa sea funcional debe 

ser de 60 viviendas. 

 

• Nomenclatura y fórmulas 

 

T = V/Q         ⇒  V=QT      y     Q = q*N 

Donde: 
 

T = Período de retención                           

Q = Caudal L/día                                        

Q = Gasto de aguas negras L/hab/día       

V = Volumen en litros 

N = Número de personas servidas 

q  = Caudal domiciliar 
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• Cálculo de volumen 

 

Para el cálculo del volumen se asume una altura (H), que es la altura útil, 

es decir, el fondo de  la fosa al nivel de agua se toma una relación L/A dentro de 

los límites recomendados, queda el volumen como: 

 

V = A*L*H 

Donde: 

 

A = Ancho de fosa          

L = Largo de la fosa           

H = Altura útil 

 

Conociendo la relación L/A, se sustituye una de las dos en la fórmula de 

V y se determina el valor de la otra magnitud. 

 

Por ejemplo:  

Si L/A es igual a 2, entonces L = 2A, al sustituir L en la fórmula se tiene: 

 

V = 2*A2*H  de donde se obtiene el valor del ancho de la fosa 

 

• Cálculo de las fosas para el proyecto: 

 

Período de retención            24 horas 

Gasto                                   100 L/hab/día 

Número de habitantes         240 habitantes (60 viviendas) 

Lodos                                   40 L/hab/año 

Relación largo / ancho         2/1 

Período de limpieza             5 años 



 127 
 

• Volumen para el líquido 

 Cálculo del caudal 

 Q = q*N = 100 L/hab/día x 0.75 x 240 hab.  

 Q = 18,000 L/día 

 Q = 18.00 m3/día 

 Volumen 

V = QT = 18,000 L/día x 24 horas (período de retención) x 1día/24 horas 

V = 18,000 litros 

V = 18.00 m3 

 

• Volumen de lodos 

 

V = N gasto de lodos 

V = 240 hab x 40 l/hab/año 

V = 9,600 l/año 

V = 9.60 m3/año 

V = 9.60 m3/año x 5 años (período de limpieza) 

V = 48 m3  (para período de limpieza de 5 años) 

 

Volumen total = 18.00 m 3 + 48.00 m3 = 66.00 m3 

 

V = A*L*H 

Como L/A = 2 entonces L = 2A al sustituir L en la ecuación de V, 

V = 2*A2*H 

 

Se asume H = 1.90 

A2 = V/2H 

A2 = 66.00 m3/2(1.90 m) = 17.37 m2 

A  = 4.18 m = 4.20 m. 
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Como L = 2A =2(4.18) = 8.40 m 

 

Entonces las dimensiones de la fosa séptica serán: 

 

Ancho = 4.20 m 

Largo = 8.40 m 

Profundidad = 1.90 m 

 

• Pozos de absorción 

 

Para éste proyecto se tomó la decisión de no construir pozos de 

absorción, ya que el cuerpo receptor es una quebrada, que dependiendo el 

clima alcanza a llenarse de agua del río que pasa paralelo a dicha quebrada, 

pero como este río ya viene contaminado por aguas residuales de todo el 

municipio,  se consideró suficiente sólo la remoción de los cuerpos en 

suspensión.  

 

       2.2.15.3         Administración, operación y  mantenimiento 

 

Para éste sistema de alcantarillado, es necesario formar un comité en la 

aldea, encargado de administrar correctamente las actividades de 

administración, operación y mantenimiento del mismo, para poder así disminuir 

los costos de estas actividades. Este comité deberá  ser electo anualmente al 

igual que el COCODE o como la población lo decida, para así involucrar a toda 

la población en esta diligencia. 

 

A medida que se produce el desgaste del sistema de alcantarillado 

sanitario, el riesgo de deterioro, obstrucción y derrumbes se convierte en una 

consideración muy importante. Por tal razón las municipalidades del país, están 
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haciendo esfuerzos para mejorar de antemano el nivel de desempeño de sus 

sistemas de alcantarillado. La limpieza y la inspección de los colectores de agua 

residual como también el de la fosa séptica, son fundamentales para el 

mantenimiento y funcionamiento correcto del sistema, y además extienden la 

inversión de la comunidad en su infraestructura de alcantarillado. 

 

Como plan de administración, operación y mantenimiento, es necesario atender 

a lo siguiente: 

 

- Divulgar los informes detallados de cada supervisión del sistema de 

alcantarillado por el comité encargado de su administración, para 

conocimiento  público y del COCODE de la aldea.  

 

- Hacer un recorrido periódico a los pozos de visita, para observar que el 

sistema esté funcionando adecuadamente. 

 

- Limpiar periódicamente los pozos de visita, de cualquier elemento fuera 

de lo normal, que pueda impedir el buen funcionamiento del mismo. 

 

- Verificar que el flujo de agua servida que entre a un pozo, se esté  

conduciendo con normalidad. 

 

- Verificar que la tubería que entre a un pozo no esté quebrada, pues 

podría ocasionar erosión en los alrededores de la mismo. 

 

-  Reparar cualquier daño que se observe en los pozos de visita y prestar 

la atención debida a las tapaderas, pues se puede colar material ajeno al 

de aguas servidas y ocasionar taponamiento en el sistema. 
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- Concientizar a la población, de no conectar tuberías de agua pluvial a su 

conexión domiciliar, pues podría sobrecargar el sistema y por 

consiguiente hacer fallar el mismo. 

 

- Cuidar que en época de invierno, las tapaderas de los pozos de visita 

estén debidamente puestas en los mismos, para evitar que la escorrentía 

de la calle, se cuele al sistema de alcantarillado sanitario. 

 

- Cuidar que las candelas domiciliares estén en buen estado en todos sus 

elementos, para evitar taponamientos por objetos ajenos al agua 

residual. 

    

- Localizar el lugar donde se encuentra la fosa séptica, la que podrá 

realizarse por medio de los planos de construcción. 

 

- Una vez identificado el lugar, se procederá a excavar (preferiblemente 

por medio de un pala, evitando el uso de piochas, que puede dañar la 

cubierta de la fosa), tomando en cuenta que estos dispositivos 

hidráulicos suelen encontrarse a poca profundidad del nivel del suelo. 

Resulta innecesario descubrir toda la superficie de la fosa, por lo que se 

deberá hacer en lugares donde se localizan las tapas de registro.  

 

- Descubiertas las tapas de registro, se pueden golpear suave pero 

firmemente en los bordes con el cabo de la pala, a fin de que se aflojen; 

así podrán levantarse más fácilmente.  Primero se levanta la que se 

encuentra sobre el deflector de salida, cuidando a la vez de no aspirar 

los gases que puedan emanar de las fosas, ya que pueden ser tóxicos.  
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- Levantadas las tapas de registro, es conveniente dejar que la fosa 

séptica se ventile previamente durante unos cinco minutos, a fin de que 

escapen los gases  tóxicos e inflamables que se generan en su interior, 

que puedan ser peligrosos. 

 

- Si se cuenta con equipos especiales como bomba de succión y camión 

cisterna, se introduce la manguera de la bomba en la superficie en donde 

están las natas, con el fin de irlas extrayendo y depositándolas en la 

cisterna.  

 

- Si no se cuenta con el equipo mencionado, el contenido de la fosa puede 

extraerse por medio de cubetas provistas de mangos largos. Al llegar a 

los lodos, deberá recordarse que se ha de dejar un pequeño residuo de 

éstos, para propósito de inoculación de bacterias. 

 

- Las fosas sépticas NO deben lavarse ni desinfectarse después de su 

limpieza. 

 

- Una vez vaciada la fosa séptica, deberán colocarse nuevamente las 

tapas de registro, cuidando de que queden bien aisladas, para evitar 

posibles fugas de olores o gases. Se procederá entonces a rellenar las 

tapas, y de ser posible se debe colocar una marca sobre ésta, con el fin 

de facilitar la localización en futuras operaciones. 

 

- El material retirado de una fosa puede enterrarse en  lugares 

deshabitados (preferiblemente fuera del perímetro urbano), en zanjas 

que tengan un mínimo de 60 cms de profundidad. Las natas, líquidos y 

lodos extraídos de una fosa suelen contener partes sin digerir, que 

siguen siendo nocivas, pudiendo ser peligrosas para su salud. Por tanto, 
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estos fangos, si se desearán usar como fertilizantes, no se podrían 

aprovechar de inmediato, por lo que se deberán mezclar 

convenientemente con otros residuos orgánicos.  El material liquido 

retirado, no deberán vaciarse en sistemas de aguas pluviales o en 

corrientes de aguas (ríos), por el evidente peligro de contaminación.       

 

Si bien todos estos métodos han sido eficaces en el mantenimiento de 

sistemas de alcantarillado, el método ideal para reducir y controlar los 

materiales que se encuentran en las líneas de alcantarillado son los programas 

de educación y prevención de la contaminación. El usuario debe ser informado 

de que substancias comunes de uso doméstico, como las grasas y aceites 

deben desecharse en la basura usando recipientes cerrados, no en el 

alcantarillado. Este método no sólo ayudaría a minimizar problemas de plomería 

a los dueños de viviendas sino que también ayudaría a mantener limpios lo 

colectores del alcantarillado. 

 

2.2.18  Elaboración de planos 

 

Los planos constructivos para el sistema de alcantarillado sanitario se 

presentan en el apéndice,  y están conformados por: 

 

- Planta topográfica 

- Densidad de vivienda 

- Planta general de la red de alcantarillado sanitario 

- Plantas - perfiles 

- Detalle de pozo de visita 

- Conexión domiciliar 

- Fosa séptica 
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2.2.18  Elaboración de presupuesto 

 
El presupuesto se elaboró a base de precios unitarios, aplicando un 20% 

por costos indirectos. Los precios de los materiales se obtuvieron mediante 

cotizaciones en centros de distribución de la región. El salario de mano de obra 

calificada y no calificada, se asignó de acuerdo a los que maneja la 

municipalidad en casos similares. 

 
 

Tabla XII. Presupuesto alcantarillado sanitario. 
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2.2.18  Evaluación socioeconómica 

 

En su mayoría, este tipo de proyectos son un tanto costosos, lo cual lleva 

a plantear un mecanismo para hacer factible el proyecto con subsidios, 

transferencias, impuestos, donaciones, etcétera. Sin embargo es indispensable 

realizar un análisis financiero y determinar la viabilidad del proyecto. Para ello 

se utilizarán los métodos del valor presente neto y la tasa interna de retorno. 

 

2.2.18.1      Valor presente neto 

 

 Valor presente neto (VPN), son términos que proceden de la expresión 

inglesa Net present value. Es un procedimiento que permite calcular el valor 

presente, de ahí su nombre, de un determinado número de flujos de caja 

futuros. El método,  descuenta una determinada tasa o tipo de interés igual para 

todo el período considerado. La obtención del VPN constituye una herramienta 

fundamental para la evaluación y gerencia de proyectos, así como para la 

administración financiera. 

 El valor presente neto puede desplegar tres posibles respuestas, las 

cuales son: 

VPN < 0 

VPN = 0 

VPN > 0 

  

 Cuando el VPN < 0, y el resultado es un valor negativo muy grande 

alejado de cero,  está advirtiendo que el proyecto no es rentable. 

Cuando VPN = 0, indica que exactamente se está generando el porcentaje de 

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

rentable y que inclusive podría incrementarse el porcentaje de utilidad.  
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Las expresiones para el cálculo del valor presente son: 
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 Donde: 

  P  Valor de pago único en el inicio de 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. 

  I  Tasa de interés de cobro por la operación o tasa de unidad  

   por la inversión a una solución. 

  N Período que se pretende dure la operación. 

 

 Como es un proyecto de inversión social, la municipalidad absorberá el 

50% de su costo total y la comunidad pagará el otro 50% en un período de 5 

años, en cuotas anuales de Q. 3,240.00 por derecho de conexiones 

domiciliares; mientras habrá un gasto anual de Q. 2,000.00, para remoción de 

lodos y mantenimiento, todo esto con una tasa del 10% anual, que es la tasa 

que más se apega a la tasa real actual. 

 
Datos del proyecto: 
 
 Costo total del proyecto = Q. 580,692.96 

 A1= Q. 58,069.20 

 A2 = Q. 3,240.00 

 A3 = Q. 2,000.00 

 n = 5 años 
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Valor presente neto para un interés del 10% anual en un período de 5 años. 
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VPN =  -65,518.45 

 

 

2.2.18.2     Tasa interna de retorno 

 

 Ésta es utilizada para evaluar el rendimiento de una inversión. Debido a 

que el presente proyecto es de carácter social, es imposible obtener una tasa 

interna de retorno TIR atractiva; por lo que el análisis socioeconómico que se 

realiza a nivel municipal para este tipo de inversión es de costo/beneficio, éste 

se determina de la siguiente manera: 

 

 Costo  =  Inversión inicial  - VPN 

             = Q. 580,692.96 – Q. 65,518.45 = Q. 515,174.51 

 

Beneficio = No. de habitantes beneficiados (a futuro) 

 

 

Hab
1,096.12  Q.                            

Hab 470

515,174.51  Q.
    ficioCosto/bene

=

=
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Las instituciones de inversión social, toman las decisiones con base al 

valor anteriormente obtenido y las disposiciones económicas que posean. 

Según las expectativas de las entidades que colaboran con la municipalidad de 

Santa Catarina Mita, se tiene un rango aproximado de hasta Q.1,500.00 por 

habitante.  

 

De lo anterior se concluye que el proyecto, podría ser considerado 

favorablemente por cualquiera  de las instituciones que trabajan actualmente 

con la municipalidad. 

 

2.2.19   Evaluación de impacto ambiental 

 

Toda obra civil trae consigo implícitamente una variedad de factores que 

pueden afectar, distorsionar, degradar o producir deterioro a los recursos 

naturales renovables, no renovables, ambiente o introducir modificaciones 

nocivas o notorias al paisaje y a los recursos culturales del patrimonio nacional. 

Será necesario previamente a su desarrollo, un estudio de evaluación del 

impacto ambiental, realizado por técnicos en la materia y aprobado por la 

comisión de medio ambiente respectiva. 

 

2.2.19.1 Definición de “impacto ambiental” y de “ev aluación de 

impacto ambiental, EIA” 

 

• Impacto ambiental  

 

Es cualquier alteración de las condiciones ambientales o creación de un 

nuevo conjunto de condiciones ambientales adverso o benéfico, provocada por 

la acción humana o fuerzas naturales. 
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• Evaluación de Impacto Ambiental  (EIA)  

 

“Instrumento de política, gestión ambiental y toma de decisiones formado 

por un conjunto de procedimientos capaces de garantizar, desde el inicio de la 

planificación, que se efectúe un examen sistemático de los impactos 

ambientales de un proyecto o actividad y sus opciones, así como las medidas 

de mitigación o protección ambiental que sean necesarias para la opción a ser 

desarrollada.  Los resultados deberán ser presentados a los tomadores de 

decisión para su consideración”. 

 

Una evaluación de Impacto Ambiental es hacer un diagnóstico del área 

en donde se realizará o realizó la construcción de un proyecto, determinando en 

detalle la situación ambiental actual del medio biótico y abiótico que será 

impactada directamente por la obra. 

 

La importancia de ésta, radica en permitir analizar cada una de las 

actividades a desarrollar en el proyecto, definiendo el área impactada y el efecto 

o impacto para cada uno de los factores ambientales. El estudio de impacto 

ambiental da a conocer o identificar los impactos al ambiente producidos por la 

obra.   

 

Entre las actividades que ingresan al sistema de Evaluación de Impacto 

Ambiental, se presentarán a lo menos uno de los siguientes efectos, 

características o circunstancias: 

 

- Riesgo para la salud de la población, debido a la cantidad y calidad de 

los efluentes, emisiones o residuos. 
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- Efectos adversos significativos sobre la cantidad y calidad de los 

recursos naturales renovables, incluidos el suelo, agua y aire. 

 

- Reasentamiento de comunidades humanas, o alteraciones significativas 

de los sistemas de vida y costumbres de grupos humanos. 

 

- Localización próxima a población, recursos y áreas protegidas 

susceptibles de ser afectados, así como el valor ambiental del territorio 

en que se pretende emplazar. 

 

- Alteración significativa, en términos de magnitud o duración, del valor 

paisajístico o turístico de una zona. 

 

- Alteración de monumentos, sitios con valor antropológico, arqueológico, 

histórico y, en general, los pertenecientes al patrimonio cultural. 

- Existen diversos formatos para elaborar informes de impacto ambiental; 

sin embargo, en nuestra legislación es muy común utilizar la matriz 

modificada de Leopold, la cual analiza los diversos elementos (medio 

ambiente, sociales, económicos,) etc. que interactúan en la obra civil. 

Dichos elementos se encuentran estratégicamente clasificados, para 

que, el profesional que haga el estudio, sepa identificar el impacto que 

tendrá la obra, así como la magnitud de la misma. A continuación, se 

proponen las medidas de mitigación que se adoptarán para desaparecer 

o reducir el impacto adverso que ocasionará el proyecto civil respectivo. 
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2.2.19.2      EIA del proyecto de drenaje sanitario  

 

Tabla XIII.   Matriz modificada de Leopold, para el  sistema de alcantarillado de la aldea el 
Puente. 
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Nomenclatura: 

  ++ Impacto positivo grande 

    + Impacto positivo pequeño 

   * Neutro 

   - Impacto negativo pequeño 

  -- Impacto negativo grande 

  A  adverso 

  B  benéfico 

  N  neutro 

 

 

2.2.19.3     Medidas de mitigación  

 

A continuación, se proponen las medidas de mitigación que se adoptarán 

para desaparecer o minimizar el impacto negativo que ocasionará el proyecto 

civil respectivo. 

 

1. Medio ambiente 

 

 Tierras: 

- El suelo será afectado negativamente en la etapa de construcción debido 

a excavación de zanja, pozos de visita y fosas sépticas. 

- La erosión y sedimentación serán aspectos afectados negativamente 

durante la fase de construcción, por las zanjas excavadas para la 

instalación de tuberías. 
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 Medidas de mitigación:  

- El suelo extraído debido la excavación por zanjeo, se incorporará de 

nuevo a las mismas, debidamente compactado y el sobrante se esparcirá 

al terreno. 

- El material de excavación, deberá analizarse si puede ser reciclado para 

una pronta reincorporación, ya que disminuirá la explotación de canteras 

y se evitará la utilización de áreas para su disposición. 

 

2. Aguas 

 

 Aguas subterráneas: 

 Éstas se verán afectadas debido a la colocación de tubería y 

construcción de pozos de visita, con materiales como el P.V.C. y el ladrillo. 

 

 Medidas de mitigación: 

 La colocación de tubería se realizará siguiendo las instrucciones del 

encargado de la obra con las normas de calidad exigidas, y así minimizar la 

posibilidad de ruptura de la tubería y filtración en los puntos de unión de la 

misma, ocasionando de esta manera, contaminación del manto freático. 

 

3. Ecosistema 

 

 Vegetación natural y cultivos: 

 La vegetación propia del lugar tendrá un impacto negativo pequeño, ya 

que cualquier tipo de vegetación o cultivo existente, desaparecerá en la fase de 

excavación. 
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 Medidas de mitigación: 

- Se deberá evitar la intervención en las áreas cercanas al área boscosa 

principalmente con actividades como: la explotación de bancos de 

material y sitios para él deposito de desperdicio, además deberá evitarse 

la utilización de dinamita para labores de construcción ya que podría 

afectar a la fauna existente en el lugar. 

- Es conveniente que las medidas de mitigación propuestas en el estudio 

sean compatibles con el área en mención, como la reforestación, ya que 

se deberán sembrar árboles nativos para no introducir especies exóticas 

al área. 
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CONCLUSIONES 
 

 
 
 
1. En la aldea el El Puente, como en muchas aldeas, la forma de evacuación 

de las aguas residuales, no es la más apropiada, en cuanto a la salud 

humana y condiciones sanitarias se refiere, ya que éstas corren a flor de 

tierra, generando contaminación al medio ambiente y provocando 

enfermedades de tipo gastrointestinal, entre otros efectos negativos, esta 

situación mejorará con la implementación del proyecto de alcantarillado 

sanitario, por lo que es urgente que las autoridades municipales gestionen el 

financiamiento para su construcción.  

 

2. El área de comercio informal, en el centro del municipio de Santa Catarina 

Mita, no brinda  un servicio eficiente a los vecinos del municipio, razón por la 

que se tomó la decisión de realizar la planificación y diseño del mercado 

municipal considerando las necesidades actuales y futuras de la población. 

 

3. En los diseños del sistema de alcantarillado sanitario y la edificación de dos 

niveles para mercado municipal, se aplicaron diferentes criterios, tanto 

técnicos como económicos, en lo particular se le dio más importancia a los 

criterios que establece el reglamento del INFOM y los códigos A.C.I., 

AGIES, SEAOC y otros, con el propósito de garantizar resultados 

satisfactorios para el usuario. 

 

4. En la realización del diagnóstico participativo de la aldea El Puente, se contó 

con el apoyo de los COCODES, COMUDE y ONG´S que trabajan en el área, 

establecimientos educativos y las autoridades municipales, para determinar 

los problemas y necesidades más prioritarios. Como resultado de este 



 146 
 

diagnóstico, se determinó que la aldea necesita mayor cobertura en 

infraestructura, sistemas de agua potable y saneamiento, entre otros. 

 

5. El implemento de tubería fabricada con cloruro de polivinilo (PVC) fabricado 

bajo control de la norma 3034, se propuso por las siguientes razones: alta 

impermeabilidad en las juntas, lo cual previene la infiltración del agua 

subterránea; fácil manipuleo y trato, debido a su peso ligero, lo que reduce 

el costo de mano de obra; no se necesita maquinaria especial para la 

colocación de la tubería. 
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RECOMENDACIONES 
 
 

 
 
 
A la municipalidad de Santa Catarina Mita 

 
 

1. Utilizar mano de obra local para la ejecución de los proyectos, ya que 

con ello se crean fuentes de trabajo en el municipio, así como la compra 

de materiales se haga localmente, con el fin estará beneficiar a distintos 

sectores del lugar. 

 

2. Contratar a un profesional de la Ingeniería Civil para que, a través de él, 

se garantice la supervisión técnica y el control de calidad de los 

materiales, durante la construcción del edificio. 

 

3. Actualizar los presupuestos de los proyectos antes de su cotización o 

contratación, ya que tanto materiales como salarios están sujetos a 

cambios ocasionados por variaciones en la economía. 

 

4. Implementar el plan de mantenimiento para los proyectos de 

infraestructura, de esta manera la vida útil, tanto del mercado municipal 

como la del drenaje sanitario, permanecerá y trabajará en buenas 

condiciones. 

 

5. Aplicar medidas de mitigación alternas, que ayuden a mejorar el impacto 

ambiental que generen la construcción de los proyectos nuevos en el 

área. 
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6. Para el adecuado tratamiento de las aguas residuales del drenaje 

sanitario en la aldea El Puente, se recomienda la implementación de una 

planta de tratamiento completa, para reducir el margen de contaminación 

al cuerpo receptor, que en este caso es el río Ostúa.  Por las 

características del terreno cercano al río y las pendientes con las que 

éste cuenta, se sugiere la construcción de reactores anaeróbicos de flujo 

ascendente, para el tratamiento de las aguas residuales. 
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ANEXO 1 

 

 

Figura 46.   Mapa de zonificación sísmica de Guatem ala. 

 

 
 
 

Tabla XIV.   Método SEAOC, factor Z para sismos. 
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ANEXO 2 

 

 
 

Figura 47.   Valor de K´x y K´y de columna . 
 

 
 

Fuente: Corado Franco, Julio. Programa para el dise ño completo de marcos de concreto 
reforzado, Jc Diseño Concreto. Facultad de Ingenier ía USAC 1998. 
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APÉNDICE 1  
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APÉNDICE 2  

 

 

 

Planos constructivos, mercado municipal y drenaje s anitario 

 

 (La escala indicada en los planos son originales para un formato A-1, por 

lo que los dibujos dentro de los planos, no corresponden a la escala indicada. 

Se han tenido que reducir para poder incorporarlos en el presente trabajo.) 












































