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RESUMEN 
 

 

 

 El Ejercicio Profesional Supervisado (E.P.S.) es una actividad integral 

que maneja el sistema de la Universidad de San Carlos de Guatemala, 

realizada para poner en práctica los conocimientos adquiridos durante el 

transcurso de la carrera del futuro profesional.  Con esto se pretende aportar 

soluciones a la problemática que sufre el país, con proyección social para el 

desarrollo de proyectos factibles y específicos en los sectores de mayor 

necesidad en diferentes áreas de trabajo.  Por su parte la ingeniería civil 

pretende brindar soluciones reales que generen beneficios y mejoras en las 

condiciones infraestructurales y de servicios básicos de una comunidad. 

 

 De acuerdo con un análisis diagnóstico de investigación, se presenta 

este trabajo de graduación, y de esta manera se prioriza los problemas que 

atraviesa el caserío Santa Rita Ruíz y el área urbana del municipio de San José 

El Rodeo, San Marcos en cuanto a la falta infraestructura que incentive la 

organización, administración y reunión en las comunidades rurales, y la seria 

contaminación ambiental debido al deterioro en el sistema de alcantarillado del 

municipio, provocando a su vez malos olores y colapso en tramos específicos, 

entre otros; perjudicando directamente la salud de los pobladores.  

 

 Es preciso implementar infraestructuras e instalaciones que brinden 

comodidad y mejora en el sistema organizativo de las áreas rurales y en un 

mejor control de las aguas residuales. 
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XVII 
 

OBJETIVOS 
 

 

 

General 
 
 Diseñar el salón de usos múltiples para el caserío Santa Rita Ruíz y el 

sistema de alcantarillado sanitario para la cabecera municipal de San José El 

Rodeo del departamento de San Marcos.  

 

Específicos 
 
1. Realizar una investigación diagnóstica y monográfica, que proyecte la 

necesidad de  servicios básicos e infraestructura del caserío Santa Rita 

Ruíz, y de la cabecera municipal de San José El Rodeo, San Marcos.  

 

2. Apoyar a la Municipalidad de San José El Rodeo, San Maracos 

aplicando los conocimientos adquiridos en la Facultad de Ingeniería de la 

Universidad de San Carlo de Guatemala, para beneficio de la población.  

 

3. Capacitar a los miembros de la división encargada del ornato y mejoras 

del municipio San José El Rodeo, para la operación  y mantenimiento del 

alcantarillado sanitario, además del manejo y control de las aguas 

residuales. 
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XIX 
 

INTRODUCCIÓN 
 

 

 

 La mayoría de las comunidades a nivel nacional carecen de 

infraestructura adecuada que potencialice el desarrollo de su población a nivel 

social, económico, político y cultural, entre varios aspectos que  comprenden las 

actividades de un centro poblado.  Tal es el caso de el caserío Santa Rita Ruíz 

y de la cabecera municipal de San José El Rodeo, San Marcos. Dos lugares 

que cuentan con infraestructura deficiente que incentive la capacidad de 

organización, reunión, administración y buen manejo de las aguas residuales 

respectivamente.  
 
 Como parte inicial se realizan estudios de investigación diagnóstica, que 

identifique la problemática que estos centros poblados posean, entonces de 

esta manera priorizar los proyectos factibles para mejorar la calidad de vida 

humana y desarrollo poblacional, seleccionándose los siguientes: el diseño de 

un salón de usos múltiples para el caserío Santa Rita Ruíz y el diseño del 

alcantarillado sanitario para la cabecera municipal de San José El Rodeo, San 

Marcos.  

 

 En el capítulo 1 se encontrarán todos los aspectos de investigación que 

se utilizaron para determinar un priorización de proyectos, mientras que en el 

capítulo 2 se incluye con los aspectos técnicos que se utilizaron para la 

elaboración del diseño de los dos proyectos ya mencionados. Además, se 

presentarán presupuestos para cada uno de los proyectos, y los cálculos 

hidráulicos, resultados y planos correspondientes para cada proyecto.     

  

  



XX 
 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



1 
 

1. FASE DE INVESTIGACIÓN 
 

 

 

1.1. Monografía del municipio de San José El Rodeo, San Marcos 
 
 A continuación se presentan aspectos referentes a la historia, 

condiciones y características del municipio de San José El Rodeo, San Marcos, 

de datos que fueron recopilados por las autoridades del lugar.  

 
1.1.1. Reseña histórica  

 
 El municipio de San José El Rodeo fue fundado oficialmente el 12 de 

marzo de 1834.  

 

 El caserío Santa Rita Ruíz en el año de 1890.  Esta era finca rústica  

donada por el general Justo Rufino Barrios a doña Eleuteria Ruíz, con el objeto 

de colonizar todas la costa sur del departamento de San Marcos y producir 

café, doña Eleuteria Ruíz era originaria de la hacienda San Jon El Tiesto, 

municipio de Ayutla; la finca Santa Rita fue habitada por doña Eleuteria Ruíz y 

sus dos hijas: Vitoria Barrios y Agueda de Jesús Ruíz. 

 

 Después de muchas divisiones de la finca matriz, en 1948, los 

propietarios repartieron las fincas a sus hijos, dividiéndola en partes iguales y 

estos ya siendo dueños legítimos, empezaron a vender sus partes.   Personas 

que  no eran de ahí vinieron a comprar y así se pobló el lugar. Estos terrenos 

antiguamente dependían de las aldeas La Industria y Cerro Redondo.  Con la 

necesidad de ser independientes los pobladores decidieron fundar el lugar y lo 

bautizaron con el nombre de caserío Santa Rita Ruíz.   
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 Se cuenta que en el centro de lo que ahora es la cabecera municipal de 

San José El Rodeo existía una frondosa ceiba que prodigaba sombra a muchos 

metros a la redonda, lo que era aprovechado por los viajeros para pastar y 

descansar el ganado vacuno, caballar y lanar que se comerciaba entre el 

altiplano y la costa marquense, ya que era el paso principal; algunos hasta 

pernoctaban aprovechando su clima templado por las noches, alrededor de la 

ceiba habría un corral muy grande donde se guardaba el ganado y todos le 

llamaban “El Rodeo”, por lo que desde esa época el lugar fue conocido como el 

Patrono del lugar según sus creencias religiosas, recayendo en el Patriarca San 

José, y desde 1953 la Dirección General de Estadística lo reconoce con el 

nombre de “San José El Rodeo”. 
 

1.1.2. Localización del municipio 
 

 El municipio de San José El Rodeo se localiza en la región de la boca 

costa del departamento de San Marcos.  Limita al norte con San Pablo, al sur 

con El Tumbador y Pajapita, al este con San Rafael Pie de la Cuesta y al oeste 

con Catarina, todos municipios del departamento de San Marcos.    Tiene una 

extensión territorial de 81 kilómetros cuadrados, equivalente al 2,14 % del 

territorio departamental.  El territorio ubica en las cuencas hidrográficas de los 

Ríos Naranjo y Suchiate que son parte de la vertiente del Pacífico. 

 

1.1.3. Ubicación geográfica  
 
 El caserío Santa Rita Ruíz, está ubicado en las coordenadas de latitud 

norte 14° 53' 29,94"  y longitud oeste 92° 0’ 2,34", y se encuentra a una altitud 

promedio de 578 metros sobre el nivel del mar. 
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 La cabecera municipal, está ubicada en las coordenadas de  latitud norte 

14º 54´ 50” longitud oeste 91º 58´ 33”, y se encuentra  a una altitud promedio de 

700 metros sobre el nivel del mar. 

 

1.1.4. Aspectos topográficos  
 
 La topografía del municipio en general es bastante irregular, con 

tendencia a disminución de altura sobre el nivel del mar.  La mayor parte de la 

población está asentada en áreas inclinadas.  

 

1.1.5. Vías de acceso  
 
 Entre sus principales vías de acceso está la carretera CA-2, con una 

longitud de 298 kilómetros hacia la ciudad capital. Y la carretera RN-,1 con una 

longitud de 49 kilómetros a la cabecera departamental de San Marcos. Tiene 

acceso con carretera asfaltada a San Pablo y Malacatán, El Tumbador y a 

Pajapita. A Catarina por La Lima y Santa Bárbara. 

 

 La distancia de la cabecera municipal San José El Rodeo al caserío 

Santa Rita Ruíz, es de 8 kilómetros.  Esta comunidad se encuentra a 46,5 

kilómetros de distancia de la cabecera departamental de San Marcos y a 295,5 

kilómetros de la ciudad capital de Guatemala por la Ruta Interamericana.  

 

1.1.6. Clima 
 
 Los datos climatológicos fueron obtenidos de la estación meteorológica 

de Catarina, representativa para el municipio de San José El Rodeo. 
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 Los siguientes datos identifican el aspecto climático del lugar;  

 

� Lluvia en el 2 005 fue de 2 595,80 mm/año 

� Velocidad de viento en 2005 fue de 6,9 Km/hora 

� Temperatura promedio: 24,4°C 

� Temperatura mínima: 20,8°C 

� Temperatura máxima:34,7°C 

� Temperatura máxima absoluta: 38,4°C 

� Nubosidad 3,7-4,3 octas   

� Humedad relativa: 71 % - 77 % 

� Dirección del viento variable  

 

1.1.7. Colindancias  
  
 El caserío Santa Rita Ruíz colinda al norte con las fincas La Esperanza y 

La Florida, al sur con la comunidad San Rafael, al este con las fincas Perú y 

Bolivia y al oeste con aldea La Industria. 

 
 La cabecera municipal de San José El Rodeo colinda al norte con  el 

caserío San Vicente y finca La Gloria, al sur con las fincas  Liberia y El 

Manantial, al este con la finca Los Cerros y al oeste con comunidad El Recreo.   

 

1.1.8. Demografía 
 
 Con el objetivo de estudio de la población en el área de influencia de los 

proyectos,  se presenta a continuación el estudio estadístico de poblaciones en 

el caserío Santa Rita Ruíz y la cabecera municipal de San José El Rodeo.   
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 También se identificará el tipo de vivienda, caracterizándolas por los 

materiales y propiedad de las mismas, y de esta manera establecer un 

parámetro de desarrollo infraestructural en ambas comunidades.  

 
1.1.8.1. Población 

 
 Los datos de población del caserío Santa Rita Ruíz fueron tomados de 

las cifras preliminares consignadas por las autoridades comunales del lugar.  

  

Tabla I. Población total de caserío Santa Rita Ruíz 
 

EDADES HOMBRES MUJERES TOTAL 

0-4 años  82 100 182 

5-9 años  73   88 161 

10-19 años 108 132 240 

20-24 años   36   45    81 

25-59 años 126 154 280 

60 o más   28   34    62 

TOTAL  453 553 1 006 

 
Fuente: elaboración propia. 

 
 Los datos de población de la cabecera municipal de San José El Rodeo 

fueron tomados de las cifras preliminares consignadas en la base de datos de 

población, según departamento, municipio y lugar poblado, del XI censo de 

población y VI de habitación del 2002, realizado por el Instituto Nacional de 

Estadística (INE). 

 
 



6 
 

Tabla II. Población total de cabecera municipal, San José El Rodeo 
 

EDADES HOMBRES MUJERES TOTAL 

0-14 años  375 333 708 

15-64 años  437  516 953 

65 + años 6 3 135 

TOTAL  84 94 1 796 

 
Fuente: elaboración propia, con datos de Censo de Población y Vivienda 2002; Guatemala. 

 
1.1.8.2. Tipo de vivienda 

 
 En el Caserío Santa Rita Ruíz existen 165 viviendas, algunas 

desocupadas debido a que sus propietarios viven en  Estados Unidos y de esa 

manera han logrado agenciarse de dinero para poderlas construir.  El 95 % es 

propietario de la vivienda y el 5 % restante, las alquilan.  Los materiales con los 

que están construidas las viviendas son los siguientes: block, adobe y madera.  

 

 En la cabecera municipal de San José El Rodeo existen más de 500 

viviendas, la mayoría son habitadas por originarios del lugar, aunque existen 

algunas viviendas alquiladas por persona originarias de comunidades cercanas.  

 

 El uso de block y concreto armado han sido los materiales utilizados en 

la construcción de vivienda actual,  pero  también existen viviendas construidas 

a base de materiales como el adobe y madera;  predominando los techos de 

lámina.    
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1.1.9. Educación  
 
 De acuerdo con información reportada en el Índice de Avance Educativo 

Municipal, 2002-2006, publicado en el 2008 (proyecto diálogo USAID), el 

municipio de San José El Rodeo, tiene  índice de avance educativo de 57.5 % y 

se ubica en la categoría media, con la posición 40 de 117 municipios 

considerados a nivel nacional como los de mayor marginación.   

 
 El caserío Santa Rita Ruíz cuenta con los niveles de preprimaria, 

primaria, básico y diversificados.  Estos se albergan en la Escuela Oficial Rural 

Mixta del caserío. 

 

 Además cuenta con una academia de mecanografía donde se imparten 

los cursos de: mecanografía básica  y mecanografía libre; esta lleva por nombre 

Academia Práctico Comercial de Mecanografía “Santa Rita”. 

 

 La cabecera municipal de San José El Rodeo cuenta los niveles de 

educación preprimaria, primaria, básico y diversificado, en le sector público; 

además existen establecimientos privados en crecimiento que apoyan la 

educación en el lugar.  

 

1.1.9.1. Aspectos económicos 
 
 En el caserío Santa Rita Ruíz la PEA está comprendida de los 15 a los 

64 años, aunque en muchos casos los niños empiezan a incorporarse a la vida 

laboral desde los siete años, acompañando a sus padres a los trabajos que 

ellos realizan.  Además, se pudo determinar que la población en edad de 

trabajar asciende a 663 personas de las cuales el 55 % son mujeres y el 45 % 

son hombres.   
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 La mayor parte de vecinos de este lugar son propietarios de pequeñas       

extensiones de terrenos, que utilizan para la siembra de sus productos para 

consumo propio o para vender en  los municipios circunvecinos.  Algunos son 

propietarios de ganado vacuno, lanar y caballar, otros son dueños de 

carnicerías y se dedican al destace de res, marrano y pollo; se ha podido 

constatar que hay una asociación de pilotos de buses, dedicados a transportar 

a los vecinos de ese caserío hacia la cabecera municipal y viceversa y algunos 

vecinos del lugar son los propietarios. 

 

 Algunas familias rentan tierras  cercanas a la localidad para cultivar, a un 

precio de Q40.00 por cuerda. Lo cual indica que productos de subsistencia 

alimentaria como maíz y frijol, es obtenido en su mayoría de sus propias 

parcelas. 

 

 Entre los cultivos más predominantes en esta región están: café, maíz, 

frijol,  arroz, banano de seda, nance morado, de coco (estos de mayor venta en 

la comunidad), plátano, naranja, mandarina, limones, zapote, aguacate, 

chincuya, pataste,  caimito, papaya, nance, guanaba, malanga, yuca, camote 

dulce, pacaya,  y variedad de hierbas como hierbamora, chipilín, etc. 

 

 Las principales frutas que se producen en la comunidad se comercializan 

en casas y mercados de la cabecera municipal. También son llevados fuera del 

municipio, esto ayuda al ingreso económico de las familias que realizan esta 

operación. 

 
 Además existen tiendas, que venden productos de consumo diario, 

aproximadamente unas ocho en total.  
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  También hay  comercios de productos específicos artesanales como: 

bisutería y manualidades con residuos sólidos, entre otros.  

 

 El desarrollo económico del municipio San José El Rodeo se ha basado 

en la producción de café; los cultivos se han expandido alrededor de todo el 

territorio del municipio.  Pero también esto ha generado dependencia por el 

monocultivo, ya que este producto es primordialmente de mercado externo.  

 

 La población económicamente activa del municipio San José El Rodeo 

es de 34,77 % según el Instituto Nacional de Estadística (INE); estableciéndose 

en las actividades más comunes en el sector de la agricultura, pecuario y 

pequeños comercios.   

 

 En la cabecera municipal de San José El Rodeo se comercializa a nivel 

de plaza el día sábado, con productos obtenidos por cultivos en el sistema de 

traspatio.  También se encuentran comedores, gasolinera, talleres de mecánica 

automotriz, vidriería, hotel, panaderías, farmacias para la atención de ventas 

locales. Por lo tanto se observa que en el área urbana del municipio las 

actividades económicas que predominan se basan en comercios habituales 

para una población.  

 

 En la cabecera municipal de San José El Rodeo existe también una 

actividad económica muy registrada, la cual es el transporte por medio de 

automóviles llamados tuctuc’s, establecida por una asociación de transporte de 

mototaxis. Además existen microbuses con rutas específicas, donde algunos de 

los pilotos son originarios del municipio y  también son dueños de los móviles 

de servicio.   
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 La población que se ve afectada por no contar con un comercio propio y 

no trabajar en sector de la agricultura, son empleados de instituciones públicas 

y privadas establecidas en la cabecera municipal; mientras que otra parte de la 

población se ve obligada a migrar hacia otros municipios cercanos o a la 

cabecera departamental, en busca de mejores condiciones de trabajo.  

 

1.1.9.2. Servicios existentes  
 
 El caserío Santa Rita Ruíz cuenta con servicios de energía eléctrica, 

sistema de dotación de agua potable escaso, con más 40 años de 

funcionamiento; existe un centro educativo que alberga al nivel preprimario, 

primario y básico.  Además; cuenta con una enfermería atendida por 

promotores de salud. 

  

 Con relación a las vías de acceso, cuenta con carreteras con tramos  

pavimentados y otros de suelo natural que lo comunican con aldeas cercanas y 

con la cabecera municipal; también existe un camino rural en mal estado que lo 

comunica con el municipio de Catarina. 

 

 La cabecera municipal de San José El Rodeo, debido a ser el área 

urbana, por lo tanto con mayor desarrollo en todo el municipio, también tiene 

deficiencia en varios servicios, a pesar de cuenta con ellos, tales como: el 

sistema de agua potable, sistema alcantarilladlo sanitario, manejo de residuos 

sólidos y energía eléctrica, entre otros.  

 

  La cabecera municipal cuenta también con servicio de salud como: el 

centro de salud, Centro Atención Permanente (CAP) y algunos sanatorios y 

clínicas privadas. Con relación al sector turístico, existe un hotel y pequeños 

lugares de alojamiento.  
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 También se cuenta con centros educativos públicos y privados que 

atienden los niveles desde preprimaria a diversificado. Las vías de acceso 

principales a la cabecera municipal son las que conducen al municipio de El 

Tumbador y la cabecera departamental de San Marcos, y ambas son 

asfaltadas.  

 

1.2. Investigación diagnóstica sobre necesidades del caserío Santa 
Rita Ruíz y de la cabecera municipal de San José El Rodeo, San 
Marcos 

 
 Por medio de una reunión con autoridades comunitarias, vecinos y 

vecinas del caserío Santa Rita Ruíz, se determinaron las necesidades 

primordiales de las cuales carece el lugar, para el buen desarrollo de la 

población.  En un proceso específico de selección y votación;  por medio de 

propuestas realizadas por las personas involucradas en la reunión se llegaron a 

acuerdos sobre el futuro de la infraestructura y servicios básicos necesarios 

para una buena calidad de vida de los habitantes de este sitio.   

 

1.2.1. Descripción de las necesidades 
  
  Las necesidades expresadas en forma general, fueron descritas por los 

habitantes y autoridades del caserío Santa Rita Ruíz. 

 

 A continuación se presenta en orden prioritario los proyectos que de 

implementarlos cubrirán las necesidades establecidas con respectos 

condiciones actuales de la comunidad:  
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Tabla III. Necesidades encontradas en el caserío Santa Rita Ruíz 
 

No. Proyecto 

1 Mejoramiento del sistema de dotación de agua potable 

2 Introducción del sistema de alcantarillado sanitario 

3 Construcción de salón de usos múltiples 

4 Construcción de centros educativos para los niveles de pre-
primaria y básico 

5 Construcción de enfermería 

 
Fuente: elaboración propia. 

 

 Ya que en la cabecera municipal de San José El Rodeo se encuentra el 

edificio de la Municipalidad y las autoridades que velan por el desarrollo del 

municipio, la priorización de proyectos corresponden a nivel del municipio en su 

totalidad, pero con el director municipal de planificación se llevó a cabo una 

asamblea en conjunto con alcaldes auxiliares de las colonias y cantones que se 

encuentran dentro del área urbana, con el objetivo de establecer una matriz de 

necesidades, tomando en cuenta las que se encuentran establecidas 

específicamente para la cabecera en las oficinas de planificación municipal.  

 

 En la asamblea realizada se señalaron algunas necesidades, que dieron 

paso a establecer proyectos que de implementarlos cubrirían los aspectos 

deficientes dentro del desarrollo infraestructural del municipio.  

 

 Es necesario que los proyectos establecidos sean ordenados de acuerdo 

a la prioridad de cubrir una necesidad, o mejorar aspectos dentro de la 

infraestructura comunitaria.  
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 La tabla muestra los proyectos de priorización en el municipio: 

 

Tabla IV. Necesidades encontradas en la cabecera de San José El 
Rodeo 

 

No. Proyecto 

1 Mejoramiento de sistema de alcantarillado sanitario 

2 Mejoramiento de la red de distribución de agua potable  

3 Mejoramiento y ampliación de rastro municipal 

4 Construcción de planta de manejo de residuos sólidos  

5 Mejoramiento del parque municipal 

6 Mejoramiento de calles principales para la cabecera municipal  

 
Fuente: elaboración propia. 

 
1.2.2. Evaluación y priorización de las necesidades  

 
 El proceso de selección de las necesidades corresponde a un análisis 

que establece la viabilidad de recursos y soluciones respecto del entorno social, 

económico y político dentro de las comunidades.  

 

 Al evaluar las condiciones y recursos actuales de las comunidades se le 

dio prioridad a los proyectos, por carácter de desarrollo y calidad de vida 

humana.  Por lo tanto los proyectos, seleccionados fueron los siguientes:   

 

 Salón de usos múltiples para el caserío Santa Rita Ruíz y sistema de 

alcantarillado sanitario para la cabecera municipal de San José El Rodeo, San 

Marcos.  
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2. FASE DE SERVICIO TÉCNICO PROFESIONAL 
 

 

 

2.1. Diseño del salón de usos múltiples para el caserío Santa Rita 
Ruiz 

 
 El proyecto a diseñar en el caserío Santa Rita Ruíz es un salón de usos 

múltiples en un área de 231 metros cuadrados; además se diseñará un muro de 

contención de 1.70 metros de altura y 23 metros de largo en la dirección norte 

del terreno.   

 

2.1.1. Descripción del proyecto  
 
 El tipo de materiales a utilizar para el salón de usos múltiples son 

paredes de mampostería reforzada y techo de estructura metálica con lámina 

de zinc.  Se usará piedra de bola para el muro de contención por gravedad.  

 
2.1.1.1. Localización del terreno  

 
 El terreno está ubicado en las coordenadas de latitud norte 14° 53' 

30,29" y longitud oeste 92° 0' 2,32", en el caserío Santa Rita Ruíz, ubicado a 8 

kilómetros de distancia desde la cabecera municipal de San José El Rodeo. 

 

2.1.1.2. Topografía  
 

 El terreno disponible para el diseño de la edificación es irregular, tanto en 

planimetría como en altimetría. El polígono que define los límites del terreno 

tiene un área de 480 metros cuadrados.   
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2.1.1.3. Estudio de suelo 
 
 El ensayo de compresión triaxial y el de corte directo son los realizados 

para determinar parámetros y características necesarias específicas para el 

diseño del proyecto, utilizados en cálculos estructurales de las cimentaciones y 

del muro de contención, respectivamente.  

 
2.1.2. Diseño arquitectónico 

 

 Este se refiere a darle forma y distribución adecuada en conjunto a los 

diferentes ambientes que componen el salón,  con el objetivo de tener un lugar 

cómodo y funcional para su uso. Para lograrlo, se deben tomar en cuenta los 

diferentes criterios arquitectónicos, principalmente para este caso, la sección de 

Diseño y Desarrollo de Edificios del INFOM y las Normas de Planificación para 

Viviendas del FHA. 

 
2.1.2.1. Ubicación del edificio en el terreno 

 
 Se utilizarán 231 metros cuadrados para el diseño del salón, del área 

total del terreno.  El salón será ubicado de tal manera que se aproveche la 

iluminación natural y se adecue a la forma del polígono que define el terreno.  

 

2.1.2.2. Distribución de ambientes 
 

 La distribución de ambientes se realizará por medio de métodos 

tradicionales, de tal modo que se adapten mejor a las condiciones del terreno.  

También se toma en cuenta la  concordancia con las entradas y salidas del 

salón, la iluminación natural, las instalaciones eléctricas y sanitarias.  
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2.1.2.3. Altura del edificio 
 

 El salón de usos múltiples será de un nivel, y cumple con las normas de 

la sección de Diseño y Desarrollo de Edificios del INFOM. 

 

Tabla V. Alturas recomendadas en techos o entrepisos (en metros) 
 

Proyecto Clima templado o frío Clima cálido 

Edificio municipal 2,65 3,00 

Mercado 4,50 4,80 

Locales fijos 2,65 3,00 

Rastro 4,50 4,80 

Centro de uso comunal 4,50 4,80 

Salón social 4,00 5,00 

Salón social + deportivo 6,00 6,00 

 
Fuente: JORDÁN Mario René. Propuesta de normas de diseño para edificios de uso público en 

la República de Guatemala. p. 49 

 

 La altura de las ventanas es de 1,00 metros y del nivel del suelo a las 

mismas es de 2,80 metros. Las alturas de las puertas en los ingresos es de 

2,80 metros. Los muros tienen una altura de 5,00 metros. 

 

2.1.3. Análisis estructural  
 

 El análisis estructural está definido por el estudio de la tipología a utilizar 

para, para el diseño del proyecto; esto conlleva un proceso sistemático  y 

ordenado.  
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 La realización del diseño comienza por la selección de estructura, 

predimensionamiento de elementos estructurales y el análisis de cargas que 

afectan a la estructura.  De tal forma que con estos datos específicos definidos, 

es posible proceder al diseño estructural.  

 

2.1.3.1. Selección de tipología estructural 
 

 El resultado de elegir un sistema constructivo debe comprender el tipo 

estructura, forma, dimensiones, materiales, procesos y tiempos de ejecución.  

Al elegir un sistema estructural influyen  varios parámetros fundamentales como 

la resistencia, economía, clima, recurso de la localidad y la calidad de mano de 

obra. De modo que para este caso, se eligió la mampostería reforzada en 

paredes con cubierta de lámina de zinc soportada por estructura metálica, 

compuesta de costanera y tendales; además, para la construcción del muro de 

contención de mampostería por gravedad.  

 

2.1.3.2. Predimensionamiento de elementos 
estructurales  

 

 La mampostería a utilizar será block de 0,19 x 0,19 x 0,39 metros; con un 

f’m de 35 Kg/cm², el acero para el refuerzo tendrá un fy = 40 000 Lb/plg2). El 

valor soporte para el suelo será 30 ton/m². La cota de cimentación será de 1.00 

metro. Las dimensiones de la costanera son 4” x 2” x 1/16”.  

 

 Se usará lámina galvanizada acanalada calibre 26 (peso = 0,82 Lb/ pie²) 

de 2,74 pies de ancho y 9 pies de largo. Los tendales serán costaneras dobles 

“acuachadas” de 8”x3”x0,105”.  Se proponen columnas 30 cm X 30 cm de 

sección,  y soleras de 20 cm X 20 cm de sección.  
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2.1.3.3. Cargas de diseño para la cubierta  
 

 Dentro de estas se establecen cargas específicas que afectarán o 

incidirán en la cubierta o techo del edificio, dentro de la cuales se encuentran 

cargas de viento, vivas, muertas y sísmicas. 

 

2.1.3.3.1. Carga de viento 
 

 Generalmente las fuerzas del viento se consideran como cargas móviles 

que pueden actuar en cualquier dirección. De tal manera que ejercen presión 

sobre las áreas expuestas de la estructura. Dentro del ánalisis se utilizaron los 

datos de viento registrados en el Instituto de Sismología, Vulcanología, 

Meteorología e Hidrología (INSIVUMEH) en el período de 1990 a 2004 para 

todo el país. 

 

 Se toma 12,80 kilómetros por hora como la velocidad del viento,  que es 

la mayor registrada 2001 según datos registrados por el INSIVUMEH, para la 

estación de Catarina que se encuentra aproximadamente a 25 Km de distancia 

de la ubicación del proyecto.  

 

 La presión del viento en un edificio puede estimarse con la siguiente 

expresión que está dada en el sistema internacional: 

 � =  0.004819 �� ² 
Donde: 

 

q = carga del viento por unida de superficie, [Kg/m²] 

Vz = velocidad de diseño del viento, [km/h] 
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 La mayoría de los códigos de construcción especifican un valor básico, 

pero que varía en función de la altura y otras condiciones; por ejemplo: el 

Uniform Building Code (UBC) especifica 73 Kg/m² para edificios menores de 20 

metros de altura. 

 

2.1.3.3.2. Carga viva  
 

 Debido a la necesidad de darle mantenimiento al techo de lámina por 

condiciones climáticas, deterioro y montaje, es necesario considerar la carga 

viva de trabajador encargado de esta actividad.  Se establece una carga viva de 

trabajador de 10Lb/pie2. 

 

2.1.3.3.3. Carga muerta 
  

 De acuerdo con el calibre de lámina a utilizar será necesario establecer 

un valor de carga muerta aplicada por el peso propio de material, obtenido de 

datos del fabricante 4,70 Kg/m2 equivalente a 0,87Lb/pulg2. 

 

2.1.3.3.4. Fuerzas sísmicas  
 

 En Guatemala se diseñan las estructuras contra eventos sísmicos ya que 

es un país de alto riesgo a estos eventos, las cargas generadas también son 

conocidas con el nombre de cargas laterales; son puramente dinámicas.  Una 

de las características de estas cargas es que su aplicación es en un corto 

período de tiempo. Las fuerzas sísmicas se determinan con la fuerza lateral 

ocasionada en la base del edificio, para la determinación de las fuerzas 

laterales SEAOC propone: 

 

V = Z I K C S W 
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 Donde: 

 

Z = coeficiente de riesgo sísmico 

I = coeficiente de importancia de la estructura 

K = coeficiente que depende del tipo de estructura 

C = coeficiente relacionado al periodo de vibración de la estructura 

S = coeficiente que depende del suelo 

W = peso propio de la estructura 

 

 Para estructuras de un nivel, la combinación de factores ZIKCS es igual a 

0,1 por lo que el valor para el corte basal V será: V = 0,1 W donde W = peso 

propio de la estructura. 

 

2.1.4. Diseño estructural  
 

 Este corresponde a todo el análisis del cálculo estructural propuesto para 

la construcción del proyecto, según las condiciones y restricciones que 

impliquen en la tipología estructural seleccionada; en este caso el análisis de 

estructura metálica para el techo, mampostería reforzada para los muros del 

salón y mampostería por gravedad para el muro de contención necesario, 

debido a las condiciones topográficas del terreno.  

 

2.1.4.1. Diseño de cubierta  
 

 El techo estará compuesto por una cubierta de lámina galvanizada 

acanalada calibre 26 (su peso es de 0,87 Lb/pie² y su ancho de 2,74 pies). 

   

 Estará apoyada sobre una armadura de estructura metálica formada por 

costaneras y tendales.  
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 En el cálculo de la carga uniformemente distribuida (W), que actúa sobre 

cada costanera, es necesario determinar el área tributaria y la integración de 

cargas por unidad de superficie del techo.  Las costaneras serán de sección tipo 

“C”, al igual que los tendales, generando una sección cerrada al estar 

acuachadas.  

 

2.1.4.2. Separación máxima entre costaneras 
 

 Debido que longitud de la láminas a utilizar es de 9 pies = 2,74 m, es 

necesario que existan apoyos en el traslape de las laminas; este traslape será 

15 centímetros.  

 

 Al calcular  la longitud efectiva de la lámina de acuerdo con la influencia 

del traslape  es 2,74 – 0,15 = 2,59 metros, por lo tanto esta es la máxima 

separación permisible.   

 

Integración de cargas  
 

Carga de lámina  = 4,30 Kg/m2  

Carga de costanera  = 4,00 Kg/m2 

Carga de instalaciones =  0,65 Kg/m2 

Carga muerta  =  8,95 Kg/m2 

 

Carga de costanera 

 
Base  = 2 pulg = 5,08 cm  

Alto  = 4 pulg =10,16 cm  

Espesor = 1/16 pulg = 0,159 cm 

Peso especifico del acero de costanera = 7 850 Kg/m3 
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 Con los datos anteriores se procede a calcular la carga de costanera.  

 

C costanera = (0,1016 + 2(0,0508)) * 0,00159 * 7 850 = 2,53 Kg/m 

 

Carga de viento 

 
 Para la carga de viento se utilizarán 72 Kg/m² para edificios menores de 

20 metros de altura, obtenida del Uniform Building Code (UBC); este valor se 

magnificará por un factor de 0,8 por el efecto de sotavento y 0,5 para el efecto 

de barlovento. 

 

C viento = 1.3 * (72 Kg/m2) = 93,60 Kg/m2 

 

 Al integrar las cargas en una ecuación que relacione a la separación 

entre costaneras se obtiene la siguiente expresión.  

 

W = separación * (CM + CV) + C costanera 

 

W = separación * (8,95 + 93,60) + 2,53 [Ec.1] 

 
 Cálculo de momentos: Se determina la luz a cubrir por cada costanera en 

base a la separación de los tendales, los cuales estarán ubicados a la misma 

distancia de columnas en el muro de mampostería por cuestión modulación 

estructural.  

 

� = �L�8  
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 Donde:  

 

M = momento actuante 

W = carga total actuante 

L = luz entre apoyos de costanera (2.85 m) 

 

 De lo anterior se obtiene la siguiente expresión. 

 � = 1,0153 ∗ � [Ec. 2]  
 Ahora, para calcular el momento resistente se procede a utilizar la 

siguiente expresión. 

 

	 = � ∗ 
� = ��  

� = � 

 

 Donde: 

 

M = momento 

I = Inercia (dato de Tabla) 

S = módulo de sección 

C = distancia al eje neutro 

 

� = 74,50
��5,08 
� = 14,66 
�� 

 

 Despejando la ecuación anterior el momento resistente se calcula de la 

siguiente manera: 
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� =  	� ∗  �  	� =  0,6 ∗ �� =  0.6 ∗ 2 531 ��/�2 =  1 518,70 ��/
�� 

 
� =  1 518,70 ��/
��  ∗  14,66 
��  =  22 264,14 �� − 
� 

 

 Entonces la separación se calcula igualando las ecuaciones 1 y 2 de este 

procedimiento.  

 

� ∗ ( 93,60 + 8,95) +  2,53 =  �1,0153 

 

� ∗ ( 102,55) +  2,53 =  �1,0153 

 

 Donde  M es el momento resistente; y despejando para este caso de 

cálculo matemático queda:  

 � =  2,11 � 
 

 De acuerdo con anterior se observa que la separación calculada se 

encuentra dentro del límite permisible la longitud efectiva de láminas.  Pero  por  

modulación de costaneras se propone una separación de 1,28 metros.  

 

  A través de la modulación de los elementos de apoyo es posible calcular 

el área tributaria de influencia de carga superficial para cada uno de estos 

elementos estructurales.  
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2.1.4.3. Diseño de costaneras  
 

 Para el diseño de las costaneras es necesario conocer y calcular algunos 

datos de preliminares, entre estos el área tributaria, carga y momento actuante. 

A través de los parámetros de costaneras comerciales será posible verificar el 

adecuado funcionamiento del elemento propuesto.  

 

 Además, en el diseño de costanera se utilizará la tabla que se presenta 

anteriormente en concepto de verificaciones estructurales.  

 

 Esta tabla establece dimensiones de la sección, espesor, área, inercia y 

módulos de sección. 

  

Tabla VI. Parámetros de costaneras comerciales 
 

Costanera 
Tipo C 

Altura (Plg) 
A+B+2C  

Espesor 
“t” 

Área  
Plg2 

Ix 
Plg4 

Iy 
Plg4 

Sx 
Plg3 

Sy 
Plg3 

A=4” B=2” 
C=1/2” t=1/16 7,00 0,0625 0,44 1,79 0,0001 0,51 0,00 

A=5” B=2” 
C=1/2” t=1/16 8,00 0,0625 0,50 2,67 0,0002 0,67 0,01 

A=6” B=2” 
C=1/2” t=1/16 9,00 0,0625 0,56 3,80 0,0002 0,84 0,01 

A=7” B=2” 
C=1/2” t=1/16 1,.00 0,0625 0,63 5,21 0,0002 1,04 0,01 

A=8” B=2” 
C=1/2” t=1/16 11,00 0,0625 0,69 6,93 0,0002 1,26 0,01 

A=9” B=2” 
C=1/2” t=1/16 12,00 0,0625 0,75 9,00 0,0002 1,50 0,01 

A=10” B=2” 
C=1/2” t=1/16 13,00 0,0625 0,81 11,44 0,003 1,76 0,01 

 
Fuente: elaboración propia. 
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Cálculo de área tributaria (At) 
 

Figura 1. Área tributaria para las costaneras 
 

 
 

                                         Fuente: elaboración propia. 

 

 La separación de los ejes longitudinales de las costaneras es: c = 1,28 m 

≈ 4,20 pies y los tendales es t = 2,85 m ≈ 9,35 pies; por lo tanto el área que 

actúa sobre la costanera se calcula así:       

 

�� =  ��c2� +  �c2�� (t) =  (c ∗  t) =  (1,28m)(2,85 m) 

 �� =  3,648 m² = 39,25 pies² 
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 Integración de cargas 
 

 Las cargas muertas y cargas vivas a integrar para el cálculo en la 

verificación a flexión, deflexión y corte de costaneras;  únicamente serán las 

proporcionadas por la lámina y por trabajador en actividades de mantenimiento, 

dado que las de viento fueron consideradas en el cálculo de separación de 

costaneras.   

 

Carga muerta de lámina = 0,88 Lb/pie2 

Carga viva de trabajador = 8,00 Lb/pie2 

Carga total actuante = 8,88 Lb/pie2 

 
 Cálculo de carga uniformemente distribuida: al haber realizado la 

integración de cargas y determinar la distancia entre apoyos de costaneras, la 

cual es igual a la separación de tendales, se puede calcular la carga distribuida 

por unidad lineal de la siguiente manera. 

 

� =  � ∗ ����  

 Donde:  

 

W = carga uniformemente distribuida por unidad lineal 

CT = carga total actuante 

AT = área tributaria para costaneras  

LC =longitud entre apoyo de costanera  

 

� =  8,88 ∗ 39,259,35 = 33,58 ��/!"# 
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Figura 2. Carga uniformemente distribuida por unidad lineal en 
costanera 

 

 
 

Fuente: elaboración propia. 

 

 Cálculo de momento actuante: se asume que la costanera se encuentra 

simplemente apoyada en sus extremos, de tal forma que se realice el cálculo 

así.  

 

M = W ∗ ��8  

 

 Donde: 

 

W = Carga uniformemente distribuida 

L  = Longitud entre extremos de la costanera 

 

M = 33,58 ∗ 9,35�8  

 M = 367 Lb − pie 

 � = 4 404,00 Lb − pulg 
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2.1.4.4. Verificaciones de costanera  
 

 Para determinar que la costanera propuesta sea la adecuada en el 

diseño de cubierta es necesario chequear con respecto a la flexión, corte y 

deflexión.  

 
2.1.4.4.1. Verificación por flexión  

 
 La flexión se refiere a la deformación que sufre el eje neutro de la 

costanera debido a la carga que soporta. La costanera será apropiada para 

soportar la flexión si el módulo de sección de la costanera (Sx) es igual o mayor 

que el módulo de sección calculado (S). 

 

� =  ��  

 

 Donde: 

 

S = módulo de sección calculado. 

M = momento actuante. 

F = esfuerzo permisible del acero (20,000Lb/pulg2) 

 

� =  4 40420 000 = 0,22 !$�� 

 

 Según datos comerciales de las costaneras establecidos en la tabla VI, 

se puede observar que el valor comercial del módulo de sección de la costanera 

con dimisiones A = 4”, B = 2”, C = ½” y t =1/16”  es de 0,51pulg3. 
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 Por lo tanto:  

 �% > �
 

 0,51 !$�� > 0,22 !$�� 

 

 Entonces de acuerdo con verificación de flexión, la costanera propuesta 

es adecuada.   

 

2.1.4.4.2. Verificación por cortante 
 

 El cortante es el valor de intensidad de una fuerza que actúa en las 

secciones paralelas a la sección transversal de un prisma mecánico, como por 

ejemplo una viga. 

 

 Por tanto se sabe que la fuerza cortante en una viga simplemente 

apoyada, en este caso es perpendicular al eje longitudinal de la costanera; esto 

quiere decir que las reacciones en los apoyos de las costaneras se calcularán 

de la siguiente manera. 

 

&1, &2 =  � ∗ � 2  

 

 Donde: 

 

R1 = reacción 1, R2= reacción 2 

W = carga uniformemente distribuida 

l = longitud de la costanera  
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&1, &2 =  33,58 ∗ 9,35 2 = 156,98 �� ≡ 157 �� 

 

 La verificación a corte consiste en que para el acero A-36, del cual están 

fabricadas las costaneras.  El esfuerzo promedio no debe exceder el valor de  

14 500 Lb/pulg2. 

 

 La costanera propuesta debido a la condición de carga soportará un 

esfuerzo de:  

 

* =  &-�:; =  156,980,44 = 356,77 $�/!<$�� 

 

 Donde: 

 

R1 = R2 = reacción 

Ast = área de sección transversal (dato de la tabla. VI) 

 

 Se observa que el esfuerzo que soporta la costanera es menor a los     

14 500 Lb/pulg2 permisibles para el acero A-36. 

 *:?@?A;B CD�E > * AFBG �B�HGBI? 

14 500 $�/!<$�� > 356,77 $�/!<$�� , si chequea. 

 

2.1.4.4.3. Verificación por deflexión  
 

 Se entiende por deflexión aquella deformación que sufre un elemento por 

el efecto de las flexiones internas, donde su valor numérico está representado 

por la distancia perpendicular al eje neutro hacia el punto más lejano en la 

elástica.  
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 La deflexión real se determina de la siguiente manera: 

 

JA = 5 ∗ � ∗ ��384 ∗ * ∗ � 

 

 Donde: 

 

W = carga uniformemente distribuida (Lb/pulg)  

L = longitud de costanera  

E = módulo de elasticidad 

I = inercia de la costanera (dato de tabla)  

 

 Entonces, se necesita realizar una conversión para el cálculo de la 

ecuación.  

 � =  33,58 ��/!"# ∗ 1 !"# / 12 !<$� =  2,80 ��/ !<$� 
 

JA = 5 ∗ 2,80 ∗ (2,85 ∗ 3,28 ∗ 12)�384 ∗ 29*E ∗ 1,79 =  0,00099 !<$� 

 

Figura 3. Elástica de la costanera 
 

 
 

Fuente: elaboración propia. 
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 La deflexión permisible se calcula de la siguiente manera: 

 

J@ = �360 

 Donde:  

 

Dp = deflexión permisible. 

L = longitud entre apoyos de costanera. 

 

J@ = 112.20360  

 J@ = 0,3116 !<$� 

  J! > JK 

 0,3116 !<$� > 0,00099 !<$� 

 

 Por lo tanto se comprueba que la deflexión permisible es mayor que la 

deflexión real.  

 

2.1.4.5. Diseño de tendales  
 

 Estos elementos son parte del la estructura de techo y se les conoce 

como cuerdas superiores, los tendales se diseñaran como una viga 

simplemente apoyada por medio de una sección cerrada hueca, con costanera 

tipo “C” dobles.  
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Cálculo de áreas tributarias 

 

Figura 4. Áreas tributarias de tendales 
 

 
 

Fuente: elaboración propia. 

 

At1 = (0,10+0,64) * 2,85 = 2,11 m2 = 22,69 pie2 

At2 = (0,64+0,64) * 2,85 = 3,65 m2 = 39,25 pie2 

At3 = (0,28+0,64) * 2,85 = 2,62 m2 = 28,20 pie2 

 

 Cada una de las áreas tributarias calculadas se multiplicarán por la carga 

total actuante dada por unidad de superficie, para determinar la carga puntual 

en el nudo; para identificarlas  a lo largo del tendal se utilizará la nomenclatura  

de las áreas tributarias.  
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Figura 5. Cargas en el tendal 
 

 
 

Fuente: elaboración propia. 

 

2.1.4.5.1. Integración de cargas  
 

 En la integración de cargas para el tendal se toma en cuenta la carga de 

viento de 72 Kg/m2 y la carga viva de trabajador, además de la carga muerta del 

peso propio de la estructura y de lámina de zinc.  

 

Carga de lámina = 0,88 Lb/pie2 

Carga de armadura = 2,00 Lb/pie2 

Carga de viento  = 14,96 Lb/pie2 

Carga de trabajador = 8,00 Lb/pie2 

Carga total   = 25,84 Lb/pie2  

 

 Cálculo de cargas puntuales en el nudo: 

 
C = At * Ct 

C1 = 22,69 pie2 * 25,84 Lb/pie2 = 586,30 Lb 

C2  = 39,25 pie2 * 25,84 Lb/pie2 = 1 014,22 Lb 

C3 = 28,20 pie2 * 25,84 Lb/pie2 = 728,69 Lb 
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 De modo que cada uno de los tendales del techo se analizará como una 

viga  simplemente apoyada en sus extremos.  Al determinar las cargas 

puntuales actuantes en cada uno de los nudos, se calcula el momento máximo.  

 

D.C.L. de Tendal  

 
Figura 6. Diagrama de cuerpo libre de tendal 

 

 
 

Fuente: elaboración propia. 

∑Ma = 0  

 

(728,69 * 0,918) + (5,11 + 9,31 + 13,51) (1 014,22) + (17,71 * 586) = Rb*18,04} 

 

Rb = 2 182,90 Lb 

 

∑Fy = 0  

 

2 182,90 + Ra – 728,69 – 3 * (1 014,22) – 586,31 = 0 

 

Rb = 2 174,77 Lb 
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Figura 7. Diagrama de corte de tendal 
 

 
 

Fuente: elaboración propia. 

 

Figura 8. Diagrama de momento de tendal 
 

 
 

Fuente: elaboración propia. 
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 Cálculo de momento máximo 

 
M = (2 174,77 * 0,918) + (1 446,08 * 4,20) + (431,80 * 4,20)  

M = 1 996,44 + 6 073,536 + 1 813,56  

M = 9 883,53 Lb-pie 

M = 118 602,36 Lb-pulg  

 

 Cálculo de momento resistente: aquí se tomarán en cuenta los 

parámetros importantes de las costaneras tipo “C” acuachadas o dobles, con el 

objetivo de verificar que el momento resistente se mayor al actuante calculado.  

 

Figura 9. Sección cerrada del tendal 
 

 
 

Fuente: elaboración propia. 



40 
 

t = espesor del perfil = 0,105 pulg 

R = radio de curvatura en el perfil = 3 / 16 pulg 

d = labio rigidez del perfil = 0,80 pulg 

R´ = radio de eje perfil = 3 / 16 pulg + (0,105plg / 2) = 0,24 pulg 

Lc = longitud de curva de eje perfil = (2π * 0.24) / 4 = 0,377 pulg 

Labio = d– t – R = 0,80 pulg – 0,105 – 3 / 16 = 0,5075 pulg 

W = base de la sección cerrada = ancho total – 4t – 4R = 6 – (4 * 0,105) – 

        (4 * 3/16) = 4,83 pulg 

A = altura de alma = altura total – 2t – 2R = 8 – 2*0,105 – 2*3/16 = 7,415 

       pulg. 

 

Tabla VII. Propiedades geométricas del tendal 
 
Elemento  Cant. Long. Centroide 

(Ye) 
l*Ye Inercia centroidal ( l’ * e) 

Alma 7,42 2 14,83 0 0 67,811 

Esquina 0,38 8 3,016 13,863 45,007 0,0019 

Patines 2,42 4 9,66 3,707 132,746  

Labio 0,51 4 2,028 3,454 24,194 0,0436 

Sumatoria 201,947 67,8665 

 
Fuente: elaboración propia. 

 
I1 = 201,947 + 67,8565 = 269,8035 plg3 

I = 269,8035 * 0,105 = 28,33 plg4 

 

 Módulo de sección cerrada: 

 

SN =  IC = 28,334 = 7,08 plg� 
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 Cálculo del momento resistente  

 
 Para el cálculo del momento resistente se utilizará la siguiente expresión: 

 M = SQ ∗ F = 7,08 ∗ 20000 = 141,646.84 Lb − pulg 

 

 Donde: 

 

M = momento resistente  

Sx = módulo de sección cerrada 

F = esfuerzo permisible de acero A-36 según ASCI (20 000 Lb/pulg2) 

 � K#T"TU#VU# >  � X
U<XVU# 
 141 646,84 $� − !<$� >  118 602,36 Lb − pulg  

 

 Como se puede observar el momento resistente es mayor que el  

momento actuante; de esta forma verificamos que la sección utilizada es la 

adecuada para la estructura de techo.  

  

2.1.5. Diseño de muro de mampostería reforzada 
 

 El muro de mampostería reforzado sigue siendo uno de los sistemas 

constructivos más empleados en Guatemala, principalmente en edificaciones 

pequeñas y sistemas de viviendas unifamiliares;  regularmente este sistema 

constructivo es predominante en las regiones del interior de la República.  
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 Aunque la mampostería en específico no es un buen material en zonas 

de alta sismicidad, es posible mejorar su desempeño al reforzarla de manera 

similar al concreto reforzado.  

 

  Esta consideración trae el diseño de mampostería reforzada, que da 

como consecuencia los supuestos; para el diseño de tensión elástica de trabajo 

del concreto reforzado se aplican a la mampostería reforzada, debido a que 

estos sistemas utilizan acero para resistir las fuerzas tensiónales y concreto o 

mampostería para resistir las fuerzas de compresión. 

 

2.1.5.1. Método simplificado para el diseño de 
mampostería reforzada 

 
 Este método se basa en conjeturar que la fuerza cortante generada por 

el efecto del sismo, en cada piso y dirección, se distribuirá ente los muros en la 

dirección específica, de forma proporcional al área del cada uno de los muros.  

De esta manera el esfuerzo cortante medio en cada muro será el mismo  y la 

fuerza resistente en los pisos determinará la verificación de los diseños a flexión 

y corte, como el del momento de volteo para los usos específicos de los 

refuerzos mínimos establecidos por normas locales o internacionales.  

 

 En la consideración de refuerzos mínimos se utilizaran la del FHA y el 

ACI, estableciendo el diseño al más conservador debido, a ubicabilidad del 

proyecto.  

 

 Además, es importante mencionar que el diseño se asume que 

únicamente los  muros paralelos a la dirección del sismo contribuyen a la 

resistencia, de tal manera que se  desprecia la contribución de los muros 

transversales a la dirección de la fuerza aplicada.  
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  El procedimiento sistemático del diseño especifica el cálculo de los 

siguientes parámetros:  

 

� La rigidez de cada muro en la dirección del sismo. 

� El centro de corte de muros. 

� El centro de masa. 

� La carga lateral y su distribución. 

� La distribución del momento de volteo. 

 

2.1.5.2. Rigidez de muro  
 

 Al realizar el cálculo de las rigideces de cada muro se debe tomar en 

cuenta el sistema constructivo general; si son muros con una estructura de 

techo de losa se considerará a estos como doblemente empotrados, pero en el 

caso del proyecto, dado que es una estructura de techo de estructura metálica,  

llevará un análisis de muros en voladizo. Además se debe tomar en cuenta el 

diseño arquitectónico en aspectos de puertas y ventanas, si estas tienen un 

área igual o mayor a la del muro.  

 

 Para este caso la forma de calcular las rigideces estará dada por la 

siguiente expresión.  

 

& =  ��(4 ∗ � + 3 ∗ )                                                                  = Y���  

 

 Donde: 

 

R = rigidez de muro 

Am = espesor de muro 
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C = relación de altura de muro/longitud de muro 

Hm = altura de muro  

Lm = longitud de muro 

 

 Es preciso mencionar que la rigidez equivalente de calcula como si se 

tratara de resistencias eléctricas, por medio de la fórmula: 

 

R serie = Req = R1 + R2 +....... Rn 

 

R paralelo = Req = 1/(1/R1 + 1/R2 +....... 1/Rn) 

 

Donde: R1, R2,.....Rn tiene un valor igual a la rigidez total calculada. 

 

Figura 10. Muros de mampostería 

 
 

Fuente: elaboración propia. 
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&-,� = 0,194 ∗ 0,25� +  3 ∗ 0,25 = 0,233 

 
 

&-,� = 0,194 ∗ 0,50� +  3 ∗ 0,50 = 0,095 

 

Tabla VIII. Rigideces en muros 
 

Muro Lm (m) H(m) m C tm (m) R*E 
1 20 5 0,25 0,19 0,233E 
2 20 5 0,25 0,19 0,233E 
3 10 5 0,25 0,19 0,095E 
4 10 5 0,25 0,19 0,095E 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

 En el análisis es posible obviar la influencia del módulo de elasticidad 

debido que no afecta en los cálculos del diseño.  

 

2.1.5.3. Centro de corte de muros 
 

 Para determinar los centros de corte en los muros es necesario tener el 

cálculo de las rigideces por muro; además se debe tomar un sistema de ejes 

coordenados, para la identificación del sentido de muros.  Por lo tanto se 

utilizarán las siguientes ecuaciones en el análisis.  

 

Z[[ = (∑ Z] ∗ &)& ∗ *                                               [̂[ = (∑ ]̂ ∗ &)& ∗ *  

 

 

 

 



46 
 

Tabla IX. Centro de corte en muros del sentido Y 
 

Muro R*E Yi Yi*R 

1 0,233 0 0 

2 0,233 10 2,33 

Sumatoria 0,466  2,33 

 
Fuente: elaboración propia. 

 

[̂[ = (∑ ]̂ ∗ &)& ∗ * = 2,330,466 = 5 

 

Tabla X. Centro de corte en muros del sentido X 
 

Muro R*E Xi Xi*R 

1 0,095 0 0 

2 0,095 20 1,90 

Sumatoria 0,19  1,90 

 
Fuente: elaboración propia. 

 

Z[[ = (∑ Z] ∗ &)& ∗ * =  1,900,19 = 10 

 

2.1.5.4. Centro de masa  
 

 Normalmente es el punto donde son aplicadas todas las fuerzas 

resultantes externas, pero debido a la configuración estructural pueden existir 

excentricidades entre centro de masa y de corte de muros; por lo tanto es 

importante el cálculo de este para su comparación y verificación.   
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 Las ecuaciones utilizadas para el cálculo del centro de masa están 

definidas a continuación.  

 

Z[_ = (∑ Z] ∗ ��)��                                               [̂_ = (∑ ]̂ ∗ ��)��  

 

Tabla XI. Centro de masa de muros 
 

Muro Lm (m) Xi Yi Xi * Lm Yi * Lm 

1 20 10 0 200 0 

2 20 10 10 200 200 

3 10 0 5 0 50 

4 10 20 5 200 50 

 ∑ = 60   ∑ = 600 ∑ = 300 

 
Fuente: elaboración propia. 

 

[̂_ = (∑ ]̂ ∗ ��)�� =  30060 = 5                      Z[_ = (∑ Z] ∗ ��)�� =  60060 = 10 

 

Centro de masa de techos: por aspectos de modulación se asume el centro 

geométrico igual a cetro de masa del techo.  

 

[̂[� = 5                             Z[[� = 10 

 

Peso de techo (WTT). 

 
Costaneras: PTc = peso x longitud x No. de costaneras 

PTc = 2,70 Kg/m x 21 x 10 = 567 KG 

Láminas: PTl = Peso x área  
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PTl = 4,70 Kg/m2 x 231 m2 = 993,3 Kg 

Sobrecarga: 25 Kg/m2 x 231 m2 = 5 775 Kg 

 

Peso total de techo = WTT = 567 + 993,30 + 5 775 = 7 335,30 Kg 

 

Peso de muros de mampostería reforzada 

 

Pm = (E) * Hm * Lm 

 

 Donde: 

 

E = módulo de mampostería de block 300 Kg/m2 

Hm = altura de muro 

Lm = longitud de muro 

Pm1,2 = 300 * 5 * 20 = 30 000 Kg 

Pm3,4 = 300 * 5 * 10 = 15 000 Kg 

Peso de techo y muros de mampostería = 2(30 000) + 2 (15 000) + 7 335,30 

Wtt + Wmm= 97 735,30 Kg.  

 

 Se debe calcular un solo centro de masa tanto para la estructura de 

techo como para los muros de mampostería y compararlos con el centro de 

corte calculado anteriormente.  

 

Z[` =  Z[[ ∗ �aa +  Z[[ ∗ �a��a = (10 ∗ 7 735,30) +  (10 ∗ 90 000)97735.30 = 10 

 

[̂` =  [̂[ ∗ �aa +  [̂[ ∗ �a��a = (5 ∗ 7 735,30) +  (5 ∗ 90 000)97 735,30 = 5 
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2.1.5.5. Carga lateral  
 

 Como se mencionó anteriormente, dentro de las cargas aplicadas al 

diseño de  la estructura del salón están las generadas lateralmente por corte 

basal, especificadas por SEAOC; para estructuras de un nivel, está definido por 

la siguiente expresión:   

 �d = 0,1 ∗ �a 

 

 Donde: 

 

Vb = corte basal para estructuras de un nivel  

0.1 = constante de cálculo  

WT = carga Total de la estructura = WTT + WTM + Wsc + Wcc + Wz  + 0,25 CV 

 

 Donde: 

 

WTT = peso total de techo 

WTM = peso total de muro de mampostería  

Wsc = peso de sobre carga 

Wcc = peso de cimiento corrido 

Wz = peso de zapata 

CV = carga viva (8 Lb/pie2 = 40 Kg/m2) 

 

WTT = 7 735,30 Kg 

CV  = 0,25 * (231 m2) * ( 40Kg/m2) = 2 310,00  Kg 

WTM  = 90 000,00 Kg  

WSC = 5 775,00 Kg 

Wcc = 40 * 0,45 * 0, 20 * 2 400 Kg/m3  = 8 640,00 Kg 
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Wz = 1 * 1 * 0,30 * 2 400 Kg/m3 * 22  = 15 840,00 Kg 

WT = 130 300,30 Kg  

 �d = 0,1 ∗ �a = 0,1 ∗ 130 300,30 = 13 030,03 �� 

 

 Periodo fundamental de la estructura: es el tiempo que está tarda en 

dar un ciclo completo cuando experimenta vibración no forzada. Su 

determinación es importante porque de él depende la magnitud de la fuerza 

sísmica que experimenta la estructura. 

 

 La fuerza concentrada en la cúspide, se determina como se verá a 

continuación y debe cumplir con las condiciones dadas en la sección I (E) del 

código SEAOC: 

 

� Si T < 0,25 segundos: Ft = 0 

� Si T ≥ 0,25 segundos: Ft = 0,07(T)(Vb) 

 

 El proceso de cálculo que se utilizará es de acuerdo con la expresión 

siguiente:  

 

a = 0,12 Y�√��  

 

 Donde: 

 

Hm = altura de muro. 

Lm = longitud de muro. 

 

a-,� = 0,12 ∗ 5√20 = 0,13                                                 a�,� = 0,12 ∗ 5√10 = 0,19 
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 En todos los casos la fuerza en cúspide (Ft) es igual a cero debido a las 

consideraciones ya  mencionadas con anterioridad.  

 

 Si la estructura es de un nivel, la magnitud de la fuerza por nivel será 

igual a la fuerza total lateral Vb. 

 
Px = Py = Vb = 13 030,03   

 

para Ft = 0 

 

Cálculo de momento de volteo:  

 
Mv = momento de volteo = Vb (Hm) = 13 030,03 * 5 = 65 150,15 Kg-m 

 

Cálculo de las excentricidades de la carga lateral:   

 
Con sismo en X: 

 

ey = Ycm – Ycc = 5,00 m – 5,00 m = 0 

emin = 0,05 * 10,00 = 0,50 m 

Tpx = 13 030,03  Kg * 0,50 m = 6 515,02 Kg-m 

 

Con sismo en Y: 

 

ex = Xcm – Xcc = 10.00 m – 10.00 m = 0 

emin = 0,05 * 20,00 = 1,00 m 

Tpy = 13 030,03   Kg * 1,00 m = = 13 030,03  Kg-m 
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2.1.5.6. Distribución de cargas laterales  
 

h@ =  j &k ∗ �̂�� + j &n ∗ Z���  

 
 

	k = ok ∗ &k ∑ &k + aqr ∗ &k ∗ [̂[hq                       	n = on ∗ &n ∑ &n + aqn ∗ &n ∗ Z[[hq  

 h! =  [(0,233 ∗ 52)   +  (0,233 ∗ (−5)2)]  +  [(0,095 ∗ 102)  +  (0,095 ∗ (−10)2)]  h! =  (5,825 +  5,825)  +  (9,50 +  9,50)  h! =  30,65  
Tabla XII. Distribución de cargas laterales sentido Y 

 

Muro Px Rx Ycc Rx * Ycc2 Tpx (Y*Rx*T)/Jp 

1 13 030,03 0,233 -5 5,825 6 515,02 -247,63 

2 13 030,03 0,233 5 5,825 6 515,02 247,63 

  ∑ = 0,466  ∑ = 11,65   

 
Fuente: elaboración propia. 

 

	- =  13 030,03 ∗ 0,2330,466 − 247,63 = 6 267,39 �� 

 

	� =  13 030,03 ∗ 0,2330,466 + 247,63 = 6 762,65 �� 
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Tabla XIII. Distribución de cargas laterales sentido X 
 

Muro Px Rx Ycc Rx * Ycc2 Tpx (Y*Rx*T)/Jp 

3 13 030,03 0,095 -10 9,50 13 030,03 -403,88 

4 13 030,03 0,095 10 9,50 13 030,03 403,88 

  ∑ = 0,190  ∑ = 19   

 
Fuente: elaboración propia. 

 

	� =  13 030,03 ∗ 0,0950,190 − 403,88 = 6 111,14 �� 

 

	� =  13 030,03 ∗ 0,0950,190 + 403,88 = 6 918,88 �� 

 

2.1.5.7. Distribución del momento de volteo 
 

 Con el valor de la carga total de la estructura y su altura (o una altura 

promedio) se calcula el momento de volteo total (MV), luego se distribuye este 

momento en cada muro. 

 

Mv = 65 150,15 Kg-m 

 �x" =  (&"/y&)  ∗  �x; para cada sentido 

 
Sentido Y: Mv = (0,233/0,466) *  65 150,15 Kg-m =  32 575,08Kg – m 

 

Sentido X: Mv = (0,095/0,190) *  65 150,15 Kg-m =  32 575 ,08 Kg – m 
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2.1.5.8. Diseño a flexión  
 

 Para el diseño de los muros de mampostería a flexión se procede de la 

siguiente forma: 

 	� =  0,33 ∗  �’� � � =  � / �� 
 

 Donde: 

 

Fm = esfuerzo permisible de la mampostería a flexión 

fm = esfuerzo producido por las cargas 

f′m = resistencia a la compresión de la mampostería 

f'm = 35 Kg/cm2 

Sm = (1 / 6) * tm * lm 

 

Sm1,2 =(1 / 6) * (19) * (2 000)2 = 12 666 666,67 

Sm3,4= (1 / 6) * (19) * (1 000)2 = 3 166 666,67 

Fm = 0,33 * 35 = 11,55 Kg/cm2 

 

 Se utilizará refuerzo mínimo si el esfuerzo producido por las cargas es 

menor que el esfuerzo permisible de la mampostería a flexión.  

 �� < 	� 

 

��-,� = 3 257 508,00 12 666 666,67 = 0,25 < 11,55 

 

���,� = 3 257 508,00  3 666 666,67 = 0,89 < 11,55 



55 
 

 Se determina en el cálculo que todos los esfuerzos producidos son 

menores a los esfuerzos permisibles de la mampostería, por lo tanto se 

diseñarán con el refuerzo mínimo. 

 

2.1.5.9. Diseño a corte  
 

 El refuerzo a corte lo constituyen las soleras o refuerzo horizontal. 

 

Si fv < Fv → se utiliza refuerzo mínimo 

Si fv > Fv → se calcula el refuerzo 

 

 A continuación se muestra el procedimiento de análisis para cada uno de 

los muros.  Se debe calcular el esfuerzo de corte actuante fv, en donde la 

fuerza de cortante debe incrementarse un 50% al corresponder al análisis de 

fuerza de sismo. 

 

�x = 1,5 ∗ ��� ∗ U� 

 

 Donde: 

 

V = Distribución de corte en el muro en Kg 

 

�{- = 1,5 ∗ 6 267,39 2 000 ∗ 19 = 0.25                                               �{� = 1,5 ∗ 6 762,65 2 000 ∗ 19 = 0.27 

 

�{� = 1,5 ∗ 6 111,141 000 ∗ 19 = 0.48                                                �{� = 1,5 ∗ 6 918,88 1 000 ∗ 19 = 0.55 
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 Ahora se calcula el esfuerzo de corte admisible (Fv) para compáralo con 

los resultados obtenidos anteriormente.  

 

	x = � ∗ |�� = 0,3 ∗ √35 = 1,77 ��/
�� 

 

 Donde: 

 

K = constante = 0,3 

fm = resistencia a compresión de la mampostería. 

 

 Se determina que el esfuerzo admisible es mayor que los calculados 

para cada muro, por lo tanto se diseñará con refuerzo mínimo horizontal.  

 

2.1.5.10. Refuerzos mínimos  
 

 Se establecen los siguientes criterios para el diseño de refuerzo, dado las 

condiciones de diseño se tomará el más conservador.  

 

Tabla XIV. Criterios para refuerzo mínimo en muros de mampostería 
 

Según FHA ASminv 0,0008 tm * Lm 

ASminh 0,0015 tm * Hm 

Según ACI 531 ASminv 0,0007 tm * Lm 

ASminh 0,0013 tm * hm 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

 Se utilizará el criterio según FHA por ser estructuralmente más 

conservador.  
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Tabla XV. Cálculo de refuerzos mínimos 
 

Muro Espesor(cm) 
tm 

Altura(cm) 
Hm 

Longitud(cm) 
Lm 

Refuerzo 
Horizontal(cm2) 

Refuerzo 
Vertical(cm2) 

1 19 500 2 000 14,25 30,4 
2 19 500 2 000 14,25 30,4 
3 19 500 1 000 14,25 30,4 
4 19 500 1 000 14,25 30,4 

 
Fuente: elaboración propia. 

 

 Los refuerzos mínimos calculados serán utilizados para los muros; 

únicamente se verificarán los muros más críticos (muro 1 y 2), de acuerdo con 

el momento de volteo, ya que este método  permite ignorar el efecto del 

momento flexionante. Para cualquier otro muro no estructural interno se 

tomarán los refuerzos mínimos ya que su utilidad es únicamente la distribución 

de ambientes.   

 

 Se verificará y se enlizará el momento de volteo para los muros críticos 1 

y 2 con 8 columnas establecidas a lo largo de una la longitud de 20 metros.  

 

Mv = momento de volteo = 32 575,08 Kg – m 

B  = 8 columnas de 30 cm = 240 cm 

f’c = 210 Kg/cm2 

f’y = 2 810 Kg/cm2 

d = 27 cm 

 

�:A = }(� ∗ ~) − �(� ∗ ~)� − � ∗ �0.003825 ∗ �′
 � ∗ (0,85 ∗ ��
��� ) 
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�:A = }(240 ∗ 27) − �(240 ∗ 27)� − 32 575,08 ∗ 2400,003825 ∗ 210  � ∗ (0,85 ∗ 2102810 ) 

 �:A = 50,84 
�� 

 

 Se propone 4 varillas No.5 para el armado por columna. 

 

Área de varilla No.5 =1,98 cm2  

 

 Entonces el área propuesta seria la siguiente: 

 

A propuesta = 4 varillas * 1,98 cm2 * 8 columnas = 63,36 cm2 

 

Refuerzo transversal: 

 

 Las columnas también se encuentran sometidas a esfuerzos de corte, 

por lo que es necesario proveer refuerzo transversal en su armado. Además, 

Guatemala se considera como un país sísmico y es por ello que debe proveerse 

suficiente ductilidad mediante el confinamiento del refuerzo transversal en los 

extremos. 

 �" �A > �B�� →  
�$�
XK #TUK"��T !�K XK�X~� X �_ár = ~ 2⁄  

 �" �A < �B��  → 
X$
<$XK � � $�V�"U<~ ~# 
�V�"VX�"#VU�  
 

�A = 0,85 × 0,53 × √280 × 30 × 27 = 6 106,03 �� 
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 Según datos  presentados en las tablas XII y XIII se tiene un corte 

máximo en por columna en el muro es de 779,71 kilogramos. Por lo tanto se 

colocan los estribos a un espaciamiento máximo de d/2. 

 

�_ár = 272 = 13,50 
� 

 

 Confinamiento: debe suministrarse de refuerzo transversal en una 

longitud medida desde cada cara del nudo y a ambos lados de cualquier 

sección, donde pueda ocurrir fluencia por flexión como resultado de 

desplazamientos laterales inelásticos.  

 

 Dicha longitud no debe ser menor que la mayor de: 

 

� ℎ = 0,20 � 
� 1/6 × �V = 1/6 × 4.80 = 0,80 � 

� 0,45 � 
 

 Separación del refuerzo transversal a lo largo del eje longitudinal del 

elemento no debe exceder el valor menor de: 

 

� 1/4 × � = 1/4 × 30 
� = 7,5 
� 

� 6 × ∅G?��];HI]�BG = 6 × 1,58 = 9,53 
� 

� �? = 100 + ����D�:� � = 100 + ����D-��� � = 166,67 �� = 16.67 
� 

 

 El valor  So no debe ser mayor a 15 centímetros ni se necesita tomarlo 

menor de 10 centímetros. Por lo tanto la longitud de confinamiento es de 0,80 

metros en ambos extremos de la columna, con estribos número 3 a cada 0,05 

metros. 
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 La distribución final del armado de columna de 4 varillas No. 5 con 

estribos de confinamiento en los 80 cm, en extremos de la altura libre No .3 a 

cada 5 cm y el resto No. 3 a cada 15 cm.  

 
Distribución del refuerzo horizontal: 

 

ASminh = 0,0015 * tm * Hm 

ASminh = 0,0015  * 19 * 5 = 14,25 cm2 

 

 Se propone cuatro varillas No. 3 por solera en el muro; en este se ubican 

5 soleras, por lo tanto el área de refuerzo propuesta sería:  

 

A propuesta = (Número de varillas/solera) * 4 soleras * As No.3 

A propuesta = 5 * 4 * 0.72 = 25,40 cm2 

 

 Se observa que el refuerzo propuesto cubre el área de acero mínimo 

calculado.  

 14,40 > 14,25 
�� 

 

 Entonces se proponen cuatro varillas No. 3 de acero por solera con 

estribos de No. 2  a cada 15 cm.  

 

2.1.6. Diseño de cimentación  
 

 Los cimientos son elementos de la estructura destinados a recibir las 

cargas propias y las aplicadas exteriormente a la misma, la labor de los 

cimientos es trasmitir todas estas cargas hacia el suelo distribuyéndolas de 

forma que no superen su presión admisible.   
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 Estos serán determinados estructuralmente por los valores numéricos de 

cargas y propiedades del suelo definidas en los estudios correspondientes.  

 

 Para el proyecto del salón de usos múltiples se realizarán las 

verificaciones con los datos siguientes:  

 

f´c = 210 Kg/cm² 

Fy = 2 810 Kg/cm² 

1 Tonelada = 1 000 Kg 

Vs = valor soporte del suelo = 30000 Kg/m² = 30 Ton/m² 

γs = peso específico del suelo = 1 720 Kg/m³ = 1,72 Ton/m³ 

γc = peso específico del concreto = 2 400 Kg/m³ = 2,40 Ton/m³ 

γm = peso especifíco de la mampostería = 1800 Kg/m3 = 1,80 Ton/m3 

Fcu = factor de carga última = 1,5 

 

2.1.6.1. Diseño de cimiento corrido  
 

 Se diseñará todo el cimiento corrido que se colocará a la estructura; 

también por seguridad, se diseñarán las zapatas que se colocarán en las 

columnas principales del salón de usos múltiples.  

 

Integración de cargas: 

 
W muro = (Altura * espesor) * γm 

W muro = (6,00 m * 0,19 m) *1 800 Kg/m3 = 2 052 Kg/m 

 

W cimiento = (espesor * ancho) * γc 

W cimiento = (0,20 m * 0,40 m) 2 400 Kg/m3 = 192 Kg/m 
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W techo = q distribuida costanera + q tendal  

W techo = (33,58 Lb/pie * 3,28/2,20) + (243,40 Kg/m) = 293,46 Kg/m 

 

W’ = Carga de trabajo = 2223 + 192 + 293 = 2 537,46 Kg/m 

 

 Se procede a reducir la carga de trabajo con el factor de carga última. 

 

� = 2 537,461,5 =  1 691,64 ��/� 

 

Cálculo de estimación de área: 

 

�
 =  1,5 ∗ ��T =  1,5 ∗ 1 691,64 30 000 = 0.10 

 

 Por seguridad estructural para que el diseño sea viable y de dimensiones 

coherentes, se establece un ancho de 40 cm dado que el muro tiene 20 cm de 

espesor.   

 

Presión sobre el suelo: 

 

 Para el cálculo de presiones sobre el suelo se establece un ancho 

unitario, (Au=1).  

 

P Total = P muro + P suelo + P cimiento  + W’ 

P muro = (6 m * 0,19 m  * 1 m) * 1 800 Kg/m3 =  2 052 Kg 

P suelo = (1,20 m  * 0,40 m * 1 m) * 1 720 Kg/m3 = 825,60 Kg 

P cimiento = (0.45 m * 0.20 m * 1m) * 24 00 Kg/m3 =192 Kg 

W’ = 2 537,46 Kg/m * 1m = 2 537,46 Kg 

P Total = 5 607,06 Kg = 5,61 Ton.  
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 Entonces la presión del suelo se obtiene a partir de dividir la carga total 

dentro del área de la cimentación, que para este caso con un ancho unitario es 

de 0,45 m2. 

 

�_Br = o�?;BG�� =  5,61 a�V0,45 � = 12,47 a�V/�� 

 12,47 a�V/��  <  30 a�V/�� 

 

 Como la distribución de presión es uniforme, no existen presiones de 

tensión en el suelo. Se concluye que el diseño es el adecuado, ya que el valor 

soporte del suelo es mucho mayor que la presión que se le hará al mismo. 

 

Figura 11. Planta perfil de cimiento corrido 

 
 

Fuente: elaboración propia. 

 

Verificación por corte:  

 

Datos 

t = 20 cm 

Varillas No.4 
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Recubrimiento mínimo = 7,5 cm según ACI 318-2008 

d = t – rec - ɸ/2 = 20 – 7,5 – 1,27/2 = 11,87 cm 

 

Figura 12. Verificación por corte de cimiento corrido 
 

 
 

Fuente: elaboración propia 

 

D = (0,45 -19) /2 – d = 13 – 11,87 = 1,13 cm. 

 
Corte actuante: 

 � X
U<XVU# =  J ∗  �< ∗  ��X% ∗  	
< 
 

V actuante = 0,0113 * 1 * 12,47 * 1,5 = 0,2113 Ton 

 

Corte resistente: 

 

� K =  0,85 ∗  0,53 ∗  |�´
  ∗  � ∗  ~ 

 
V r = 0,85 * 0,53 * √210 * 100 * 11,87 /1000 = 7,75 Ton 

 �B�;HB�;F < �AF:]:;F�;F        ,        0,2113 Ton < 7,75 Ton 
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 Debido a que el corte actuante es menor que el corte resistente, se 

establece que el peralte t = 20 cm es efectivo para el cimiento corrido. 

 

 Verificación por flexión: para determinar el refuerzo necesario para el 

cimiento corrido por cada metro lineal, se calculará el momento actuante, y se 

procederá a calcular el área de acero necesaria, si esta no sobrepasará la 

mínima se diseñará con acero mínimo.  

 

Cálculo de momento actuante:  

 

� =  � ∗ �� ∗ �<2  

 

� =  12,47 ∗ 1,5 ∗  0,13� ∗ 12 = 0,16 a�V − � 

 � = 0,16 a�V − � 

 

 Con el momento se encuentra el área requerida: 

 

�:A = }(� ∗ ~) − �(� ∗ ~)� − � ∗ �0.003825 ∗ �′
 � ∗ (0,85 ∗ ��
��� ) 

 �:A = 0,55 
�� 

 El área de acero mínima se calcula con la siguiente expresión: 

 

�T_]� =  14,1�′� ∗ � ∗ ~ =  14,12 810 ∗ 45 ∗ 11,87 = 2,68 
�� 

 



66 
 

 Por lo tanto se diseñará por seguridad estructural con el área de acero 

mínima y se procede a calcular el acero por temperatura.  

 �T; = 0.002 ∗ � ∗ U = 0,002 ∗ 45 ∗ 20 =  1,80 
��  
 

 El armado final del cimiento corrido esta dado por 3 varilla No.4 corridas 

a cada 15 cm y 4 No. 3 a cada 25 cm cubriendo con la áreas de acero 

establecidas en el cálculo anterior.  

 

2.1.6.2. Diseño de zapata  
 

 Datos: 

 

f´c = 210 Kg/cm² 

Fy = 2 810 Kg/cm² 

1 Tonelada = 1000 Kg 

Vs = valor soporte del suelo = 30000 Kg/m² = 30 Ton/m² 

γs = peso específico del suelo = 1 720 Kg/m³ = 1,72 Ton/m³ 

γc = peso específico del concreto = 2 400 Kg/m³ = 2,40 Ton/m³ 

Fcu = factor de carga última = 1,5 

Columna de 25 cm X 25 cm  

Pu = 8,50 Ton 

t = 30 cm el menor es de 0.23 m según ACI 318-2008 

 

Reducción de la carga última: 

 o’ =  8,50 a�V / 1,5 =  5,67 a�V. 
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Estimación del área de zapata Az: 

 

�� =  	
< ∗ o��T  = 1,5 ∗ 5,6730 = 0,28 � 

 

 Por diseño y seguridad viable y coherente se establece un área de 

zapata de 1 metro cuadrado con lados iguales.  

 

Cálculo de presión sobre el suelo: 

 
P = P’ + Ps + Pcol + P zapata 

Ps = área * profundidad * γs = 1 * 1,20 * 1,72 = 2,064 Ton 

Pz = area * peralte * γc = 1 * 0,30 * 2,4 = 0,72 Ton 

P’ = 8,50 Ton  

P Total = 12,62 Ton   

 

 Se calcula la presión del suelo bajo la zapata con la siguiente expresión: 

 

� = o�� ± �%�% ± ����  
 

 Donde: 

 

�%, � = 16 ∗ � ∗ ℎ� 

 

 Debido que en el diseño simplificado de mampostería permite ignorar el 

efecto del momento flexionante, el cálculo de la presión del suelo bajo la zapata 

se calcula así:  
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��X% = o�� = 12,621 = 12,62 a�V/�� 

 ��X% < �T 

 12,62  a�V/��  < 30 a�V/��  Cumple con efectos únicamente de compresión. 

 

 El criterio a utilizar es que la presión debajo de la zapata se encuentre 

entre qmin y qmax por lo tanto es aceptable considerar que qdist = qmax.  

 
Cálculo de presión último de diseño: 

 �~"T = ��X% ∗ 	
< 

 �~"T = 12,62 ∗ 1,5 

 �~"T = 18,93 a�V/�� 

 

Verificación por corte simple: 

 
Datos: 

 

t = 30 cm 

Varillas No.4 

Recubrimiento mínimo = 7.5 cm según ACI 318-2008 

d = t – rec - ɸ/2 = 30 – 7,5 – 1,27/2 = 21,87 cm 
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Figura 13. Diseño de zapata 
 

 
 

Fuente: elaboración propia. 

 

Cálculo de corte actuante: 

 

�B =  �< ∗  �� − %2 − ~� ∗ ℎ 

 

�B  =  18.93 a�V/��  ∗  �1 − 0,302 − 0,2187� ∗ 1 = 2.49 a�V 

 

Cálculo de corte resistente:  

 

V r = 0,85 * 0,53 * |�´
 * b * d 

 

V r = 0,85 * 0,53 * √210 * 100 * 21,87 /1000 = 14,28 Ton 

 �B < V�;      2,49 a�V <  14,28 a�V  
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 Debido a que el corte resistente es mayor que le corte actuante, 

entonces el peralte propuesto es efectivo; si no cumpliera se tendría que volver 

a aumentar de manera iterativa, hasta que quede de acuerdo con lo 

especificado  anteriormente.   

 

Corte punzonante:  

 
 La columna tiende a punzonante la zapata debido a los esfuerzos de 

corte que se produce en el perímetro de la columna, el limite donde puede 

ocurrir la falla se encuentra a una distancia d/e2 del perímetro de la columna. 

 

Figura 14. Corte punzonante en zapata 
 

 
 

Fuente: elaboración propia. 

 
Cálculo de corte punzonante:  

 
x = y = a 

 �@ = � ∗ [(� ∗ Y) − ((% + ~)(� + ~))] 
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�@ = 18.93[(1 ∗ 1) − ((0,30 + 0,2187)(0,30 + 0,2187))]13.84 a�V 

 �@ = 13,84 a�V 

 

Cálculo de corte resistente:  

 

�A = 0.85 ∗ 1.06 ∗ |�′
 ∗  [2 (% + ~) + 2(� + ~)] ∗ ~ 

 

�A = 0.85 ∗∗ 1.06 ∗ √210 ∗ [2 (0,5187) + 2(0,5187)] ∗ 0,5187 

 �A = 59,24 a�V 

 �@ < V� 
 13,84 a�V < 59,84 a�V  Sí chequea  

 

Diseño de refuerzo a flexión: 

 

� =  � ∗ ��2 =  18,93 ∗ 1,5 ∗  0,35�2 = 1,15 a�V − � 

 

Se calcula el área de acero para el momento calculado: 

 

�:A = }(� ∗ ~) − �(� ∗ ~)� − � ∗ �0.003825 ∗ �′
 � ∗ (0,85 ∗ ��
��� ) 

 �:A = 2,09 
�� 
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 El área de acero mínima se calcula con la siguiente expresión: 

 

�T_]� =  14,1�′� ∗ � ∗ ~ =  14,12 810 ∗ 100 ∗ 21,87 = 10,97 
�� 

 

 Como el área de acero calculada es menor que el área de acero mínima, 

se utilizará la mínima para el diseño del refuerzo a flexión.  Se calcula el 

espaciamiento de las varillas, considerando que deben de ser menor a 45 cm.  

 

� = �{BA]GGB�_í�]_B =  1,2710,97 = 0.11  
 

 Por distribución  y recubrimiento de acero se utilizará una separación de 

0.10 m entre cada varilla en ambos sentidos.  

 

 El armado final del la zapata 9 varilla No. 4 corridas a cada 10 cm en 

ambos sentidos.  

 

2.1.7. Diseño de muro de contención a gravedad 
 

 Los muros de contención son los que resisten los empujes mediante su 

propio peso, además son económicos para alturas menores de 4,5 m.   

 

 En cuanto a la sección transversal pueden ser de diferentes formas 

según se adecuen a la necesidad del suelo a retener.   

 

 En cuanto a los materiales, estos pueden ser de mampostería, de ladrillo 

o de concreto ciclópeo. La estabilidad para este tipo de muros se logra 

únicamente con su propio peso. Las dimensiones de la base regularmente 

oscilan alrededor de 43 % de altura.  
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 Para el diseño del muro de contención por gravedad, necesario en el 

terreno donde se ubicará el salón de usos múltiples, se tomaron en cuenta las 

diferencias de altura entre el suelo a retener y el suelo de fundición, como 

parámetro principal para establecer las bases del muro.  

 

2.1.7.1. Parámetros del muro  
 

 El muro se diseña con mampostería de piedra de bola y concreto 

ciclópeo, debido a que este material es local y no habrá necesidad de compra 

de insumos de mampostería, donde solamente se necesitará el acarreo del 

mismo; además, es adecuado para el diseño del muro. 

 

 El peso específico de la piedra está definido por el valor de 2,4 Ton/m3.  

El 67 % será de piedra de bola o quebrada y 33 % de sabieta.  

 

2.1.7.2. Análisis de suelo  
 

 Se realizó un ensayo de corte directo; a través de esto se pueden 

determinar los parámetros necesarios para el diseño del muro de contención. 

   

 Los principales parámetros de estudio son el ángulo de fricción interna, la 

cohesión aparente, el peso específico y la descripción del suelo.   El suelo 

ensayado está clasificado como un limo arcilloso color rojizo.  La prueba fue no 

consolidada y no drenada en probeta remodelada.  

 
Características del suelo a contener: 
 

γs = peso específico del suelo  = 1,75 Ton/m3 � = angulo de fricción interna  =  24,49 Grados 

C = cohesión aparente del suelo = 5,38 Ton/m3 
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Características del suelo a fundición:  
 � = Ángulo de fricción interna  =  24,49 Grados 

Vs = Máxima presión admisible = 30 Ton/m2 

 

2.1.7.3. Predimensionamiento  
 

H = altura de la estructura = 2 metros  

B = base mayor = 0,43 * 2m = 0,86 metros ≈ 0,90metros 

b = base menor = 0,65 metros  � = Angulo beta = 81° � = Angulo de inclinación del rostro de retención = 0° 

 

Figura 15. Predimensionamiento de muro de contención por gravedad 
 

 
 

Fuente: elaboración propia. 

 

Cálculo de áreas transversales 

 

�- = �� − �2 � ∗ Y = �0,90 − 0,652 � ∗ 2 = 0,25 �� 

 �� = � ∗ Y = 0,65 ∗ 2 = 1,3 �� 
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��?;BG = �- + �� = 0,25 + 1,3 = 1,55 �� 

 

Cálculo de centro de gravedad del muro: 

 

Z� = ����� ∗ (� − �) ∗ �-� + ��(� − �) + d�� ∗  �����?;BG  

 Z� = 0,51 � 

 

�̂ = ����� ∗ �-� + ����� ∗  �����?;BG  

 

�̂ = 0,95� 

 
Cálculo del factor de empuje activo (Ka): 

 

�B = (sen(� + �))�(sen �)� ∗ sen(� + �) ∗ }1 + �sen(� + �) ∗ sen(� − �)sen(� − �) ∗ sen(� − �) � 

 �B = 0,3782 

 
Cálculo del empuje activo:  

 

*B = �:HFG?2 ∗ Y� ∗ �B 

 

*B = 1.752 ∗ 2� ∗ 0,3782 = 1,32 a�V/� 
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Distancia de aplicación del empuje: 

 

J = Y3 = 23 = 0,67� 

 
Peso específico del muro: 

 �_HA? = �_B_@?:;FAíB IF @]FIAB ∗ (1 − 0,2) 

 �_HA? = 2,40 a�V/�� ∗ (1 − 0.2) = 1,92 a�V/�� 

 

2.1.7.4. Verificación de seguridad contra 
deslizamiento  

 

 Para realizar la verificación del muro contra el deslizamiento es necesario 

conocer la fuerza actuante (Fa), que para este caso tiene el mismo valor 

numérico que el empuje horizontal debido a la configuración en el diseño del 

muro;  esto con el objetivo de establecer un cálculo para el factor de seguridad 

contra deslizamiento (N’), el cual debe estar por encima de 1.5 para que pueda 

ser aceptable el diseño.  

 

 Cálculo de la componente vertical y horizontal de empuje activo:  

 *{ = *B ∗ T#V(90 + � + �) *{ =  1,32 ∗ T#V(90 + 24.49 + 81) = 0,73 a�V/� 

 *� = *B ∗ 
�T(90 + � + �) *� =  1,32 ∗ 
�T(90 + 24.49 + 81) = 1,10 a�V/� 
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Cálculo de la fuerza normal (Frn): 

 
 La fuerza normal aplicada está definida por la sumatoria de la 

componente vertical de empuje activo y el peso propio de la estructura. 

 	A� = *  + oqA?@]? 

 

 Donde: 

 oqA?@]? = ��?;BG ∗ �_HA?  
 oqA?@]? = 1,55 �� ∗ 1,92 a�V/��  = 2,98 a�V/� 

 

 Entonces la fuerza normal se calcula de la siguiente forma: 

 	A� = 0,73 a�V/� + 2,98 a�V/� = 3,71 a�V/� 

 

 Es necesario calcular la fuerza de estabilidad horizontal, debido a que 

esta es la que le proporcionará efectos contra deslizamiento, por lo tanto la 

verificación consiste en que tiene que ser 1.5 veces mayor que la fuerza 

actuante.  

 	A� = 	A� ∗ tan(�) =  3,71 a�V/� ∗ tan(24.49) = 1,69 a�V/� 

 

Cálculo del coeficiente de seguridad contra deslizamiento: 

 

¢� = 	A�	B�;HB�;F 
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 Donde: 

 

N’ = factor de seguridad  	A�= fuerza de estabilidad horizontal 	B�; = *� = fuerza actuante = 1,10 a�V/� 

 

¢� =  1,69 a�V/�1,10 a�V/� = 1,53 

 

 Se observa que el factor de seguridad contra deslizamiento es 1,53, lo 

cual no indica que la fuerza de estabilidad horizontal es adecuada y mayor a la 

fuerza actuante ejercida por la componente horizontal del empuje activo.  

 

2.1.7.5. Distancia horizontal entre el fulcro y el 
punto de aplicación de empuje 

 

 Esta distancia se calcula por medio de multiplicar la base mayor el 

coseno del ángulo de inclinación de la misma respecto de la horizontal; debido 

a que el ángulo es cero el valor de esta distancia será igual la longitud de la 

base mayor.  

 � = � ∗ cos(�) = 0,90 ∗ cos(0) = 0,90 � 

 

2.1.7.6. Distancia horizontal entre el fulcro y el 
centro de gravedad de la estructura 

 

 Esta distancia es calculada por medio la sumatoria del punto de centro 

de gravedad Xg y Yg, multiplicado por el coseno del ángulo de inclinación del 

muro y el seno del ángulo de inclinación del muro, respectivamente.  
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�� =  Z� ∗ 
�T(�) + �̂ ∗ T#V(�) = 0,51 ∗ cos(0) +  0,95 ∗ T#V(0) = 0,51 � 

 

2.1.7.7. Cálculo de momento resistente  
 

 Es necesario calcular el momento resistente y el actuante con el objetivo 

de verificar el volteo del muro por gravedad, por medio del coeficiente de 

seguridad contra vuelco.  

 

  El momento resistente se calcula con la siguiente expresión: 

 �¤ =  �_HA? ∗ (��) +  (*{ ∗ �) 

 

 Donde: 

 

Mr = momento resistente  

Wmuro = peso propio de muro por unidad lineal = 2,98 a�V/� 

 �¤ =  2,98 a�V/� ∗ (0,51 �) +  (0,73 a�V/� ∗ 0,90 �)  
 �¤ =  2,59 a�V – � 

 

2.1.7.8. Cálculo de momento actuante  
 

 El momento actuante es generado por la  componente horizontal del 

empuje activo, que actúa a 1/3 de la altura total del muro.  

 �C�; = 	B�; ∗ J = 1,10 a�V/� ∗ 0,67 � = 0,74 a�V − �  
 �C�; = 1,10 a�V/� ∗ 0,67 � = 0,74 a�V − � 
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2.1.7.9. Verificación de seguridad contra volteo  
 

 El coeficiente de seguridad contra vuelco debe ser mayor a 1,5, esto 

indica que el momento resistente es 1,5 veces mayor que el momento actuante, 

lo cual comprueba el adecuado diseño geométrico del muro de contención por 

gravedad.  

 

¢" = �¤�B�; =  2,59 a�V – �0,74 a�V − � = 3,5 

 

2.1.7.10. Verificación de la tensión sobre el suelo 
 

 Para esta verificación es necesario el cálculo de la excentricidad entre la 

aplicación de momento y la fuerza normal, y esta debe quedar dentro de un 

intervalo establecido por el valor de la base mayor del muro.  

 

# = #%
#VUK"
"~X~ =  �2 ∗ �¤ − �C�;	A� =  0,902 ∗ 2,59 − 0,743,99 = 0,062 

 

 El intervalo de verificación es el siguiente: 

 

− �6 < # < �6 =  −0,15 < # < 0,15 ;  #VU�V
#T Tí 
<�!$# 

 

2.1.7.11. Presión máxima sobre el suelo de 
fundición  

 

 El cálculo de esta presión establece el cumplimiento del valor soporte del 

suelo de fundición,  puesto que este (30 Ton/m2)  debe de ser mayor que la 

presión máxima aplicada.  
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&�- =  ¢� ∗ �1 + 6 ∗ #� � =  3,990.90 ∗ �1 + 6 ∗ 0,0620,90 � = 5,83 a�V/�� 

 

&�� =  ¢� ∗ �1 − 6 ∗ #� � =  3,990.90 ∗ �1 − 6 ∗ 0,0620,90 � = 2,49 a�V/�� 

 5,83 a�V/�� < 30 a�V/��  
 

2.1.8. Instalaciones eléctricas  
 

 Para determinar el número de circuitos mínimo necesarios para la 

iluminación, se realizó el siguiente procedimiento: 

 

� Determinar la cantidad de watts necesarios, usando como base el 

requerimiento de 20 watts por metro cuadrado. 

 

§ = 10 � × 20 � × 20 §XUUT�� = 4 000 §XUUT 

 

� Determinar la corriente a 110 voltios con alimentación monofásica 

 

� = 4 000 §XUUT110 x�$U"�T = 36,36 X�!#K"�T 

 

� Debido a que la corriente permisible en un conductor número 12 AWG es 

de 20 amperios, el número de circuitos mínimo es de: 

 

¢�. ~# 
"K
<"U�T = 36,36 X�!#K"�T20 X�!#K"�T/
"K
<"U� = 1,82 ≈ 2 
"K
<"U�T 
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 La instalación de iluminación consistirá en dos circuitos, el primero con 

ocho unidades de lámparas de neón y el segundo con siete lámparas de neón, 

una bombilla que iluminará a la taquilla y un reflector ubicado en la entrada del 

salón.  

 

 Existirá también un circuito de fuerza con nueve unidades que constan 

de tomacorrientes dobles. La cantidad de estas unidades se distribuyeron 

según el espacio del salón (ver planos en apéndice 4). 

 

 Cada tomacorriente se asumió con un consumo de 180 watts, ya que no 

se tiene la certeza de lo que será conectado exactamente en el tomacorriente. 

Al igual que en los circuitos de iluminación se tiene como margen de seguridad 

un máximo de 10 tomacorrientes por circuito de 20 amperios. 

 

2.1.9. Diseño de sistema pluvial  
 

 Se dispondrán de seis bajadas de agua pluvial para drenar el techo del 

edificio y el diámetro de cada una de ellas se calcula de la siguiente manera: 

por ser una superficie impermeable de techos se estimará una C (relación entre 

la escorrentía y la cantidad de lluvia caída en el área) de 1, debido a que se 

quiere 0 % de infiltración.   

 

  Según estima una frecuencia de ocurrencia de 20 años y un tiempo de 

concentración de t = 5 minutos. 

 

 Se calculó por el método racional, tomando en cuenta los datos de la 

estación Labor Ovalle, ubicada en el municipio de Samalá, del departamento de 

Quetzaltenango, por ser la estación más cercana con estos registros.  
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� =  6 810(5 + 20)-,�E� = 117,21 ��/ℎ�KX 

 

¨ = ��360 

 

¨ = 1 ∗ 117,21 ∗ 0,003360 = 0,00098 ��/T#� = 1,00 $UT/T#� 

 

 Luego se calcula el diámetro de la tubería por medio de la fórmula de 

Manning de la siguiente manera:  

 

J =  �691 000 ∗ ¨ ∗ VT-/� ��/©
 

 

J = �691 000 ∗ 0,001 ∗ 0,0090,01-/� ��/© = 4,70 

 

 Para las seis bajadas de agua se utilizará PVC de 5” de diámetro y para 

el colector principal de 6” de diámetro.  

  

2.1.10. Evaluación de Impacto Ambiental  
 

 Se analizaran lo impactos ambientales generados debido a la ejecución 

del proyecto, por medio de una matriz de Leopod modificada, de tal manera que 

se estudiarán los efectos sobre ambiente biótico (agua, atmosfera, suelo), 

social, económico y salud.  Por medio de este sistema se presentarán 

identificadores de naturaleza, magnitud y reversibilidad-duración.   
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 La metodología utilizada para la valoración de los impactos será la 

siguiente: 

 

� Por su naturaleza: positivo: +, negativo: -  

� Magnitud: intensidad baja: 1,  intensidad media: 2,  intensidad alta: 3.    

� Reversibilidad-duración: reversible: 1,  irreversible: 2,  irrecuperable: 3. 

 

 El numeral 0 indicará efecto nulo sobre el indicador específico.   Además 

se establecerán medidas de mitigación en las actividades que puedan generar 

impacto, identificadas por cada etapa del proyecto.  

 

 A continuación se presenta la matriz de Leopold modificada, que 

representa la valoración de impactos en la etapa de construcción del salón de 

usos múltiples.   

 

Tabla XVI. Valoración de impactos ambientales en construcción del 
proyecto de salón de usos múltiples 

 

 
 

Fuente: elaboración propia. 
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� Medidas de mitigación:  

��

o Diseñar tratando de adecuarse al entorno existente.  

o En el momento de iniciar la construcción, señalizar el área.  

o Repoblar con árboles nativos de la región, las áreas libres.  

o Utilizar rutas alternas al centro de la población.  

o Enterrar las bolsas (envases de cemento y cal) en vez de 

quemarlas.  

o Fundir y trasladar materiales de construcción en días no festivos o 

días de plaza.  

o Después de cada jornada de trabajo, limpiar el área (recoger: 

estacas de madera, tablas con clavos, restos de mezcla, pedazos 

de hierro etc.)  

 

 A continuación se presenta la matriz de Leopold modificada, que 

representa la valoración de impactos en la etapa de operación del salón de 

usos múltiples.   

 

Tabla XVII.     Valoración de impactos ambientales en operación del salón 
de usos múltiples 

 

 
 

Fuente: elaboración propia. 
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� Medidas de mitigación  

 
o Establecer plan de monitoreo ambiental  

o Mantenimiento de instalaciones sanitarias 

o Mantenimiento de  estructura de techo 

o Mantenimiento de instalaciones eléctricas   

 

2.1.11. Elaboración de planos 
 

 Este proceso es fundamental en la planificación de un proyecto; los 

planos deben contener a detalle la especificaciones generales técnicas del 

proyecto, así como la representatividad de medidas físicas para la ejecución del 

mismo; deben de ser ordenados  sistemáticamente al proceso de ejecución 

para la optimización de recurso, contener la normas específicas utilizadas para 

el diseño del proyecto y la elección de materiales, según su naturaleza.  

 

 Los planos presentados en el apéndice son los siguientes: 

 

� Planta de localización de conjunto 

� Planta arquitectónica  

� Planta acotada 

� Elevaciones 

� Planta de iluminación 

� Planta de fuerza 

� Planta de cimentación y detalles 

� Detalles de corte  

� Planta de techos y detalles.  
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2.1.12. Presupuesto  
 
 Se presenta la integración de costos de materiales y mano de obra para 

el salón de usos múltiples de caserío Santa Rita Ruíz. Puede consultarse en el 

apéndice 1 los planos en los que se baso el cálculo del presupuesto integrado 

por materiales y mano de obra. 

 

Tabla XVIII.     Presupuesto de salón de usos múltiples 
 

  DESCRIPCIÓN UNIDAD CANTIDAD P.U. TOTAL 

1 
TRABAJOS 
PRELIMINARES         
Trazo y replanteo 
topográfico  m2 472,15  Q         6,58   Q              3 106,75  
Cerramiento provisional ml 90,00  Q       70,49   Q              6 344,10  

2 
MURO POR 
GRAVEDAD          
Muro piedra de bola y 
concreto ciclópeo  m2 33,40  Q     522,05   Q            17 436,47  

3 CIMIENTOS          
Cimiento corrido  ml 70,00  Q     262,79   Q            18 395,30  
Zapatas  Unidad 22,00  Q     663,92   Q            14 606,24  

4 LEVANTADO DE MURO          
Muros m2 230,00  Q     237,72   Q            54 675,60  

5 SOLERAS         
Solera mojinete ml 40,00  Q     208,64   Q              8 345,60  

Solera Intermedia ml 240,00 
 Q          

132,78   Q            31 867,20  
solera de humedad ml 60,00  Q     238,41   Q            14 304,60  

6 COLUMNAS          
Columnas tipo C-1 
(30X30) ml 132,00  Q  1 160,11   Q          153 134,52  
Columnas tipo C-2 
(20X15) ml 12,90  Q     352,28   Q              4 544,41  
Columnas tipo C-3 
(15X10) ml 27,00  Q     130,84   Q              3 532,68  

7 TECHO         
Techo m2 231,00  Q     252,07   Q            58 228,17  

8 INSTALACIONES          
Instalaciones eléctricas  Global 1,00  Q10 336,30   Q            10 336,30  
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Continuación de la tabla XVIII. 

 
9 ACABADOS          

Alisado soleras y 
columnas m2 340,00  Q       18,17   Q              6 177,80  

10 PISO         
Piso fundido alisado  m2 176,00  Q       74,78   Q            13 161,28  

11 EXTERIORES         
Atrio, banqueta y 
caminamiento m2 96,50  Q       97,08   Q              9 368,22  

12 PUERTA Y VENTANAS         
Puertas tipo 1 Unidad 1,00  Q  1 800,00   Q              1 800,00  
Puertas tipo 2 Unidad 2,00  Q  1 000,00   Q              2 000,00  
Puertas tipo 3 Unidad 9,00  Q     600,00   Q              5 400,00  
Ventanas tipo 1 Unidad 10,00  Q     500,00   Q              5 000,00  
Ventanas tipo 2 Unidad 2,00  Q     450,00   Q                 900,00  
Ventana tipo 3 Unidad 1,00  Q     350,00   Q                 350,00  

13 LIMPIEZA          
Limpieza final  Global 1,00  Q  2 600,00   Q              2 600,00  

 TOTAL EN QUETZALES   Q          445 615,24  

Total en Letras: cuatrocientos cuarenta y cinco mil, seiscientos quince quetzales con 

veinticuatro centavos. 

 
Fuente: elaboración propia. 

 
2.1.13. Cronograma de ejecución  

 

 El cronograma generala de actividades de ejecución del está definido por 

los mismos renglones de trabajo del presupuesto, considerando tiempos 

estimados para la realización de cada una de las labores.  

 

 Se presenta el cronograma elaborado para el salón de usos múltiples del 

caserío Santa Rita Ruíz, el cual está definido por cuatro meses desde el inicio 

de actividades preliminares hasta la limpieza final.  
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Tabla XIX. Cronograma de ejecución del salón de usos múltiples del 
caserío Santa Rita Ruíz  

 

  1er Mes 2do Mes 3er Mes 4to Mes 
No CONCEPTO 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

1 TRABAJOS PRELIMINARES                                 
2 MURO POR GRAVEDAD                                 
3 CIMIENTOS                                  
4 LEVANTAMIENTO DE MURO                                 
5 SOLERAS                                  
6 COLUMNAS                                 
7 TECHO                                 
8 INSTALACIONES                                  
9 ACABADOS                                 

10 PISO                                 
11 EXTERIORES                                 
12 PUERTAS Y VENTANAS                                 
13 LIMPIEZA                                 

 
Fuente: elaboración propia. 

 

2.2. Diseño del sistema de alcantarillado sanitario para la cabecera 
municipal de San José El Rodeo San Marcos  

 

 El proyecto consiste en el diseño del alcantarillado sanitario del la 

cabecera municipal de San José El Rodeo, San Marcos.  Actualmente existe un 

sistema de drenaje obsoleto debido al deterioro del mismo.  Se calcula para un 

periodo de diseño de 25 años, con una dotación de 180 lt/seg debido a 

encontrarse en área urbana y de clima cálido, el factor de retorno utilizado es de 

80 %.    
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2.2.1. Descripción del proyecto  
 

 El proyecto está integrado por 6618 metros lineales de colector principal,  

623 conexiones domiciliares y 134 pozos de visita. 

 

  El área de influencia será en la cabecera municipal, colonia Nuevo San 

José, colonia La Ilusión y colonia El Mirador.  

 

2.2.2. Topografía 
 

 El equipo que se utilizó fue un teodolito, nivel de precisión, estadal, 

plomada, cinta métrica de 200 metros, clavos, estacas y pintura.  

 

2.2.2.1. Planimetría  
 

 Se utilizó el método de conservación de azimut en la medición de la 

planimetría, por medio de poligonales abiertas.    

 

2.2.2.2. Altimetría  
 

 Se utilizo el método de nivelación del punto medio debido a que  es el  

más recomendable porque es el  único que elimina los errores sistemáticos del 

nivel, incluso los de defectuosa corrección, esfericidad y refracción.  

 

2.2.3. Partes del alcantarillado sanitario  
 

 A continuación se describen las partes de alcantarillado sanitario, su 

funcionamiento y efectividad.  
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2.2.3.1. Colector principal  
 

 Es el conducto principal por donde se conducen las aguas servidas 

provenientes de las viviendas hasta su disposición final. Su ubicación 

generalmente es en el centro de las calles y sus secciones son circulares de 

diámetros determinados por el diseño, de PVC o concreto. 

 

2.2.3.2. Pozos de visitas  
 

 Es una de las partes principales del sistema de alcantarillado, se 

construyen con el fin de proporcionar acceso al sistema, para realizar trabajos 

de inspección y limpieza, estos deben hacerse de concreto o mampostería, 

según normas del INFOM, además establece localizar pozos de visita en: 

 

� Cambios de diámetro 

� Cambios de pendiente 

� Cambios de dirección horizontal por diámetro menor de 24” 

� Las intersecciones de tuberías colectoras 

� Distancias no mayores de 100 m en línea recta en diámetros hasta de 

24” 

� Distancias no mayores de 300 m en diámetros superiores a 24”   

 

2.2.3.3. Conexiones domiciliares 
 

 Su objetivo es descargar las aguas residuales provenientes de las 

viviendas o entes generadores y llevarlas al alcantarillado central. 
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2.2.3.4. Período de diseño  
 

 Tiempo durante el cual una obra va a prestar un servicio eficiente, es 

claro que este tiempo se empieza a contar a partir de la puesta en operación del 

sistema, la elección o determinación del periodo de diseño. Para el presente 

estudio se realizó; tomando en cuenta calidad de materiales y el crecimiento 

poblacional; por lo que se determinó que 25 años era el periodo óptimo de 

diseño.  

 

2.2.4. Integración de caudales  
 

 La integración de caudales se consigue al establecer todas las unidades 

que contribuyen en la generación de aguas residuales, con respecto a su 

clasificación según sus características esenciales. 

 

2.2.4.1. Población de diseño  
 

 Para la estimación de la población con la que se va a diseñar el sistema 

se eligió el método geométrico, ya que es el que más se adapta a la realidad del 

crecimiento poblacional en el medio;  para esto se aplicó la tasa de crecimiento 

poblacional de 1,85 %, obtenida a partir de censos realizado. 

 o� = o� × ( 1 + & )� 

 Donde: 

 

Pf = población futura 

Po = población actual 

R = tasa de crecimiento poblacional 

n = período de diseño 
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 Para efecto del proyecto se cuentan con los datos siguientes: 

 

Población inicial (Po) = 3 738 habitantes. 

Tasa de crecimiento R = 1,85 % 

Período de diseño (n) = 25 años 

 Pf = 3 738 × ( 1 + 0,0185 )�� = 5 912 habitantes 

 

2.2.4.2. Factor de retorno  
 

 Para la determinar la cantidad del consumo de agua que retorna al 

alcantarillado se utiliza el factor de retorno.  Se toma en cuenta la dotación, el 

clima, la zona poblacional. Por lo tanto se estima un valor del 80 %,  

considerando como el más óptimo de acuerdo con las condiciones del lugar. 

 

2.2.4.3. Factor de flujo instantáneo (FH) 
 

 El factor de flujo instantáneo o factor  Harmond, es un valor de seguridad 

que  involucra al número de habitantes a servir en el área de influencia.  Este 

factor actúa principalmente en horas en las que más se utiliza el sistema de 

drenaje. El cálculo debe de ser para cada tramo de la red, con la siguiente 

ecuación.  

 

	Y =  18 + |o/1 0004 +  |o/1 000          
 

	Y =  18 + |5 912/1 0004 +  |5 912/1 000 = 3,17 
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2.2.4.4. Caudal sanitario 
 

 El caudal sanitario es aquel que está integrado por el caudal domiciliar, 

comercial, industrial, las infiltraciones y conexiones ilícitas.   Para el presente 

proyecto solo lo constituyeron los caudales anteriormente descritos, 

exceptuando al industrial dado que en el municipio no existen industrias.  

 

 Para calcular el caudal sanitario se utiliza la siguiente ecuación:  

 ¨T = ¨~ + ¨
 + ¨"V� + ¨
" 
 

 Donde: 

 

Qs = caudal de diseño sanitario 

Qd = caudal domiciliar 

Qinf = caudal de infiltración 

Qci = caudal por conexiones ilícitas 

 

2.2.4.5. Caudal domiciliar  
 

 El caudal domiciliar es el agua que se evacua al alcantarillado central o 

colector principal de las viviendas o domicilios.  En este proyecto este caudal 

queda comprendido de la siguiente forma.   

 

¨I =  J�U.× 	. &.× YX�.86400    
 

 Donde: 

 

Qd = caudal domiciliar.  
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Dot =  dotación domiciliar. 

F.R. =  factor de retorno. 

Hab. =  número de habitantes futuros del tramo. 

86 400 = constante (segundos en un día).  

 

¨I =  150 $U/ℎX�/~"X × 0,80 ×  5 912 86 400 = 8,21 $U/T#�     
 

2.2.4.6. Caudal comercial  
 

 Es la cantidad de aguas servidas generadas por actividades comerciales 

dentro de la cabecera municipal. La mayoría de comercios son pequeños y se 

encuentran en las viviendas, por lo que estos fueron integrados en el caudal 

domiciliar. A excepción del mercado municipal y del único hotel que existe en el 

sitio, se calcularon de forma independiente.  

 ¨
 = ¨ℎ�U#$ + ¨�#K
X~�  
 

¨ℎ�U#$ = (200 $U/
$"#VU#/~"X ∗ 20 
$"#VU#T)  + (60 $U/#�!/~"X ∗ 5#�!)86400  

 ¨ℎ�U#$ = 0,05$U/T#� 

 

¨�#K
X~� = (15 $U/$�
X$/~"X ∗  60 $�
X$#T)   + (50 $U/#�!/~"X ∗ 60#�!)86400  

 ¨�#K
X~� = 0,05$U/T#� 

 
¨
 = 0,05 $U/T#� + 0,05 $U/T# = 0,10 $U/T#� 
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2.2.4.7. Caudal de conexiones ilícitas  
 

 Es la cantidad de agua pluvial producida por las viviendas, en donde los 

usuarios la descargan al alcantarillado sanitario. En este tipo de caudal se toma 

en cuenta el área de techos y patios, así como de la intensidad de lluvia. Una 

de las formas para calcularlo es por el método racional. 

 

 Según el INFOM, el valor numérico de este caudal puede determinarse 

por el 10 % del caudal domiciliar.  Por lo que para el presente proyecto se utilizó 

este criterio. 

 ¨
" = 10 % ∗ 8,21 $U / T#� = 0,821 $U /T#� 

 

2.2.4.8. Caudal de infiltración 
 

 Es el caudal que se infiltra en tubería de concreto a lo largo del colector 

principal, proveniente de humedad, nacimientos, lluvia, fuga del sistema de 

dotación de agua.  Debido a que en el presente proyecto se diseña con tubería 

PVC no se toma en cuenta.    

 

¨"V� =  	X
U�K]�® ∗ �¯;∗°?.�B:B:∗E _ - ��� �86 400  

 

2.2.4.9. Factor de caudal medio (fqm) 
 

 Esto se considera como el valor o factor numérico que regula la 

aportación de caudal en la tubería. Se determina dividiendo el  caudal sanitario 

dentro de la población estimada a  futuro.  
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��� = ¨T¢�. ~# ℎX�"UXVU#T =  ¨~ + ¨
 + ¨
"¢�. ~# ℎX�"UXVU#T = 8,21 + 0,10 + 0,8215 912 = 0,00154 

 

 El valor numérico  factor según el INFOM debe estar entre los rangos de 

0,002 a 0,005. Si da un valor menor se tomará 0,002 y si fuera mayor se 

utilizará 0,005; para este diseño se tomó un factor de 0,002. 

 

2.2.4.10. Caudal de diseño 
 

 Este representa la cantidad de agua servida que transportará el drenaje, 

en cualquier punto en toda la red, de tal forma que establecerá las condiciones 

hidráulicas en el diseño de cada tramo del alcantarillado sanitario.   

 ¨I]:Fñ? = ¢�. ~# ℎX�"UXVU#T × 	Y × �³_ 

 

 Donde: 

 

Qdiseño   = caudal de diseño 

FH  = factor de Harmond 

FQM  = factor de caudal medio 

 ¨I]:Fñ? = 5 912 × 3,17 × 0,0024 = 7,13 �/T 

 

2.2.5. Fundamentos hidráulicas  
 

 El principio hidráulico, para el eficiente funcionamiento de un sistema de 

alcantarillado sanitario es evacuar y transportar las aguas negras por tubería, 

como si fuesen canales abiertos funcionando por gravedad, donde el flujo está 

determinado por la rugosidad del material y por la pendiente del canal. 
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 En los sistemas de alcantarillado sanitario, se emplean canales circulares 

cerrados, se construyen subterráneos para evitar molestias a la población 

beneficiada. Además, la superficie del agua es afectada únicamente por la 

presión atmosférica y en pocas ocasiones por  presiones provocadas por los 

gases de la materia en descomposición que los caudales transportan.  

 

2.2.5.1. Ecuación de Manning para flujo de canales  
 

 La ecuación de Manning se ha convertido en la principal ecuación 

utilizada para determinar la capacidad hidráulica, requerida para una instalación 

de alcantarilla a gravedad. Al conocer los requerimientos de capacidad 

hidráulica, se puede determinar el área interna del tubo. 

 

 Por lo tanto se utiliza para determinar la velocidad de flujo a sección 

llena, y se encuentra en función del diámetro, la pendiente y coeficiente de 

rugosidad 

 

� = 0,03429 × J�/� × �-/�V  

 

 Donde: 

 

V = velocidad a sección llena (m/s) 

R = radio hidráulico  

S = pendiente del canal (% / 100) 

n = coeficiente de rugosidad, propiedad del canal 

D = diámetro del tubo (pulgadas) 

 

 



99 
 

2.2.5.2. Relaciones hidráulicas  
 

 Cuando se realiza el cálculo de las tuberías para el sistema de 

alcantarillado sanitario que trabajan a sección parcialmente llena, se deben  

obtener valores numéricos representativos de velocidad, área, caudal, 

perímetro mojado y radio hidráulico.  Se relacionan los términos de la sección 

totalmente llena con los de la sección parcialmente llena.   

 

 Teniendo el valor de la relación q/Q y buscando este valor en las tablas 

de diseño hidráulico, se puede obtener el valor v/V; si no se encuentra el valor 

exacto, entonces se busca uno aproximado. Este valor obtenido se multiplica 

por la velocidad a sección llena, para definir el mismo a sección parcial.  De tal 

manera que se vuelve un cálculo iterativo para cada tramo con el objetivo de 

que cumpla con las relaciones hidráulicas especificas.  

 

Tabla XX. Relaciones hidráulicas 
 

Concepto Especificación Referencia 

Caudal Q diseño < Q sección llena  

Velocidad 
0,6 < 3,00 (T.C.) 

0,4 < 5,00 (PVC) 

Según sección 2.11 de las normas 

generales para diseño de 

alcantarillados (INFOM) 

Tirante 0,1 ≤ d/D ≤ 0,75 

Según sección 2.9.1.1 de las normas 

generales para diseño de 

alcantarillados (INFOM) 

Diámetro 
8 Pulgadas (T.C.) 

6 Pulgadas (PVC) 

Según sección 2.10 de las normas 

generales para diseño de 

alcantarillados (INFOM) 

 
Fuente: elaboración propia. 
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2.2.6. Parámetros de diseño hidráulico  
 

 Son establecidos debido a la naturaleza del proyecto, materiales, 

procesos y criterios.  Además deben encontrarse los puntos bases para el 

diseño del alcantarillado sanitario.   

 

2.2.6.1. Coeficiente de rugosidad  
 

 Representa el efecto de desgastes en una tubería. El coeficiente de 

rugosidad está en función del material, son los más empleados en nuestro 

medio, entre estos se pueden mencionar los que en la siguiente tabla se 

presentan: 

 

Tabla XXI. Coeficiente de rugosidad 
 

Descripción Especificación 

Asbesto cemento 0,011 

Concreto 0,014 

Fibra de vidrio 0,011 

Hierro fundido 0,013 

Hierro galvanizado 0,015 

Mampostería  0,017 

Polietileno 0,010 

Polivinilio 0,010 

 
Fuente: elaboración propia. 
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2.2.6.2. Sección llena y parcialmente llena 
 

 Para tuberías circulares la forma de trabajo puede ser a sección 

totalmente llena o parcialmente llena.  Específicamente para sistemas de 

alcantarillado sanitario se diseña para que la tubería trabaje a sección 

parcialmente llena, debido a que el flujo que transita puede ser variable y 

generar cambios en la altura efectiva de trabajo.     

 

 Las siguientes ecuaciones determinan las características hidráulicas de 

tuberías que trabajan a sección parcialmente llena:  

 

� =  J�8 � µ�360 × �#V��   
 

o = µJ�360  

 

&� =  J4 �1 − 360 �#V�2µ� �                                        ~J =  12 �1 − �T ��2�� 

 

 Donde: 

 

D = diámetro del tubo 

d = tirante de la sección 

v = velocidad a sección parcial 

q = caudal a sección parcial 

θ = ángulo 

π = constante Pi 

a = área del tubo 
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2.2.6.3. Velocidades máximas y mínimas  
 

 La velocidad mínima tiene como objetivo principal evitar que no ocurra el 

efecto  de sedimentación de los sólidos, pero también es de mucha importancia 

tomar en cuenta  las velocidades altas que producen efectos dañinos, debido a 

que los sólidos en  suspensión provocan un efecto desgastador a la tubería, por 

lo cual se recomienda una  velocidad máxima de 5,00 m/s. (para tubería P.V.C. 

norma ASTM 3034) y de 0,40 m/s  la mínima. 

 

2.2.6.4. Pendientes   
 

 La pendiente en las tuberías debe seguir la inclinación del terreno 

natural, de tal manera que el caudal sanitario pueda conducirse sin afectar las 

relaciones hidráulicas.  Además, es necesario respetar o manipular la pendiente 

de forma que no afecte con el intervalo permisible de velocidades de flujo del 

sistema de alcantarillado sanitario.  

 

2.2.6.5. Diámetro de tuberías  
 

 Los diámetros en las diferentes tuberías deben cumplir con lo normado 

para evitar obstrucción en la misma, según las normas generales para diseño 

de alcantarillados (INFOM). El diámetro mínimo para colectores de los 

alcantarillados sanitarios de tubería PVC es 6” y 4” para conexiones 

domiciliares.   

 

 El diámetro podrá aumentar, a criterio del diseñador.  Este cambio puede 

ser por influencia de la pendiente, del caudal o de la velocidad. 
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2.2.7. Profundidad de la tubería  
 

 La profundidad de la tubería estará definida según parámetros de diseño 

establecidos por normas locales, para mejorar la funcionalidad y garantizar la 

vida útil de los materiales.   

 

2.2.7.1. Profundidad mínima del colector  
 

 La profundidad mínima para el colector se determina en función de la 

pendiente del terreno, velocidad del flujo, caudal transportado y tirante 

hidráulico.  Además, se debe tomar en cuenta la altura mínima que permita 

proteger el sistema de las cargas de tránsito liviano, tránsito pesado e 

inclemencias del tiempo. 

 

 Según estudios realizados, para colectores de tubería PVC se presenta 

la siguiente tabla de profundidades mínimas desde la superficie del terreno a la 

parte superior extrema de la tubería, debido a las consideraciones mencionadas 

en el párrafo anterior:  

 

Tabla XXII.  Profundidad de tubería 
 

Diámetro 6” 8” 10” 12” 15” 18” 24” 

Transito Liviano  (cm) 60 60 60 90 90 90 90 

Transito Pesado (cm) 90 90 110 110 120 120 120 

 
Fuente: ZAPETA REYNOSO, Edgar. Diseño del sistema de alcantarillado sanitario, para la 

aldea El Chipotón y sistema de abastecimiento de agua potable, para la aldea San José Yalú, 

municipio de Sumpango, Sacatepéquez.  p. 20. 
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2.2.7.2. Ancho de zanja  
 

 El ancho de la zanja es un factor importante de establecer, para que 

permita trabajar dentro de la misma y evitar el movimiento de tierra exagerado. 

   

 A continuación se presenta valores de ancho de zanja que dependen de 

la profundidad y diámetro de la tubería.  

 

Tabla XXIII.     Ancho de zanja 
 

Diámetro 
(pulgadas) 

De (m) 
A (m) 

0 
1,30 

1,31 
1,85 

1,86 
2,35 

2,36 
2,85 

2,86 
3,35 

  Ancho de zanja (cm)  

6  60 60 65 65 70 

8  60 60 65 65 70 

10   70 70 70 70 

12   75 75 75 75 

15   90 90 90 90 

18   110 110 110 110 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

2.2.7.3. Volumen de excavación  
 

 El volumen de excavación será determinado para establecer la cantidad 

de suelo a remover durante la ejecución del proyecto.    

 

 Este valor estará en función de la altura de los pozos adyacentes de un 

tramo establecido, la distancia entre dichos pozos y  el ancho de zanja 

establecido.  
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� = ℎ1 + ℎ22 × T × X 

 

 Donde: 

 

V  = volumen de excavación (m3) 

h1 = profundidad del primer pozo (m) 

h2 = profundidad del segundo pozo (m) 

s   = distancia entre pozos (m) 

a   = ancho de la zanja (m) 

 

2.2.7.4. Cotas invert  
 

 Se denomina cota invert a la distancia que existe entre el nivel de la 

rasante del  suelo y el nivel inferior de la tubería.  Para calcular las cotas invert 

se toma como base la pendiente del terreno y la distancia entre pozos.  Se debe 

tomar en cuenta para el diseño del colector, que la cota invert de salida de un 

pozo esté colocada por lo menos, 3 cms más baja que la cota invert de llegada 

de la tubería más baja. 

 

 

2.2.8. Obras complementarias   
 

 Son los elementos necesarios para el manejo y operación del proyecto, 

en actividades de limpieza y mantenimiento, además de ser necesarios por ser 

esenciales para el uso del servicio del alcantarillado sanitario. 

 

 Las obras complementarias pueden ser: las acometidas domiciliares y las 

tuberías o conexiones secundarias, a continuación se describa cada una de 

ellas.   
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2.2.8.1. Caja o candela  
 

 Esta es parte de las conexiones domiciliares. Se realiza por medio de 

una caja de inspección, construida  de mampostería o con tubos de concreto 

colocados verticalmente. El lado menor de la  caja será de 45 centímetros, si 

fuese circular tendrá un diámetro no menor de 12  pulgadas; estos deben estar 

impermeabilizados por dentro y tener tapadera para realizar  inspecciones. 

 

2.2.8.2. Conexiones secundarías  
 

 Estas se conectan de la caja o candela al colector principal; normalmente 

el diámetro de la tubería secundaría debe de ser menor  que el de la tubería 

central, como medida de protección de algún objeto que lo pueda obstruir.   Se 

considera que para tubería PVC, el diámetro mínimo será de 4 pulgadas, con 

una pendiente mínima de 2 %, y una máxima de 6 %. 

 

 La unión de la tubería de las conexiones domiciliares al colector debe 

formar un ángulo de 45 grados en dirección del flujo de la línea central. 

 

2.2.9. Diseño de la red (muestra de cálculo) 
 
 Para el diseño de la red  del alcantarillado sanitario son necesarios los 

datos generales obtenidos a partir de una investigación en la cabecera 

municipal de San José El Rodeo.  

 

 Es necesario también considerar cada una de las especificaciones de 

diseño y normas para los materiales propuesto a utilizar.  
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2.2.9.1. Datos generales del diseño 
 

San José El Rodeo, San Marcos  

Periodo de diseño: 25 años 

Tasa de crecimiento poblacional: 1.85% 

Tipo de tubería: P.V.C. norma ASTM 3034 

Dotación: 150 lt/seg 

Factor de retorno: 80 % 

No. de viviendas: 623 

Densidad poblacional: 6 habitantes/vivienda 

V de diseño: 0,40 < V < 3,00  m/seg 

Factor de caudal medio: 0,0021 

Coeficiente de rugosidad: 0,01 

Altura mínima de pozo 1,20 metros  

Conexiones domiciliares: D = 4” pendiente mínima de 2 %. 

 

2.2.9.2. Ejemplo de tramo  
 

 Para la muestra del cálculo del diseño del alcantarillado sanitario, se ha 

seleccionado al tramo comprendido entre el pozo de visita 24 al pozo de visita 

25, (PV24 - PV25).  

 

Datos del tramo: 

 
Cota de terreno PV24: 983,25 

Cota de terreno PV25: 973,80 

Distancia horizontal: 67 m 

Viviendas anteriores al tramo: 79 

Viviendas locales: 2 
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Población actual: 486 

Cota invert de entrada a PV24: 982,08 

Diámetro propuesto: 6” 

 

� Cálculo de población futura: 

 o� = 486 × ( 1 + 0,0185 )�� = 769 ℎX�"UXVU#T 

 

� Factor de Harmond:  

 

	. Y.B�;HBG = 18 + |486/1 0004 + |486/1 000 = 3,98 

 

	. Y.®H;HA? = 18 + |769/1 0004 + |769/1 000 = 3,87 

 

� Caudal de diseño: 

 ¨I]:Fñ?DB�;HBG = 486 × 3,98 × 0,0021 = 4,06 $U/T 

 ¨I]:Fñ?D®H;HA? = 769 × 3,87 × 0,0021 = 6,25 $U/T 

 

� Pendiente de terreno: 

 

� = a� − a	J ∗ 100 

 

� =  983,25 − 973,8067 ∗ 100 = 14,10% 
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� Velocidad a sección llena: 

 

� = 0,03429 × 6�/� × 0,1411-/�0,01 = 4,25 �/T 

 

� Caudal a sección llena: 

 

¨ = �µ4� × (0,0254� × 6�) × 4,25 × 1 000 = 77,58 $/T 

 

� Relaciones hidráulicas:   

 

Tabla XXIV.    Relaciones hidráulicas tramo PV24-PV25 
 

Actual Futuro 

q/Q = 0,0523655 q/Q = 0,080571 

d/D = 0,155 d/D = 0,191 

v/V = 0,527 v/V = 0,599 

 
Fuente: elaboración propia. 

 

� Velocidad de diseño: 

 xB�;HBG = 0,527 × 4,25 = 2,243 �/T 

 x®H;HA? = 0,599 × 4,25 = 2,547 �/T 

 

� Cotas invert: 

 �� = 982,08 − 0,03 
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�� = 982,05 � 

 

982,05 − �14,11 × 67 − 1100 � + 0,02 

 �* = 972,63 � 

 

� Altura de pozos  

 Y? = 983,25 − 982,05 

 Y? = 1,20 � 

 Y® = 973,80 − (972,63 − 0,03) 

 Y® = 1,20 � 

 

2.2.10. Descarga  
 

 La descarga será definida de acuerdo con la topografía del sitio, y por el 

diseño hidráulico del sistema de alcantarillado de manera que facilite el 

transporte de las aguas residuales y mantenga su eficiencia durante el periodo 

de diseño.  

 

2.2.10.1. Ubicación y localización  
 

 Las descargas de las aguas residuales serán en  los riachuelos el 

Cascajo y el Chipé, los cuales desembocan al Río Naranjo.   
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  El Cascajo está ubicado al final de la colonia La Ilusión, mientras que el 

Chipé se encuentra a un kilómetro fuera del casco urbano, a un lado de la 

carretera ruta a El Tumbador, San Marcos.  

 

2.2.11. Evaluación de Impacto Ambiental  
 

 Se analizaran lo impactos ambientales generados debido a la ejecución 

del proyecto, por medio de una matriz de Leopod modificada. 

 

  Entonces se estudiarán los efectos sobre el ambiente biótico (agua, 

atmósfera, suelo), social, económico y salud.  Por medio de este sistema se 

presentarán identificadores de naturaleza, magnitud y reversibilidad-duración.   

 

 La metodología utilizada para la valoración de los impactos será la 

siguiente: 

 

� Por su naturaleza: positivo: +, negativo: -  

� Magnitud: intensidad Baja: 1,  intensidad media: 2,  intensidad alta: 3.    

� Reversibilidad-duración: reversible: 1,  irreversible: 2,  irrecuperable: 3. 

 

 El numeral 0 indicará efecto nulo sobre el indicador específico.  

 

 A continuación se presenta la matriz de Leopold modificada, que 

representa la valoración de impactos ambientales para etapa de construcción 

del alcantarillado sanitario de la cabecera municipal de San José El Rodeo, San 

Marcos.  
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Tabla XXV.     Valoración de impactos ambientales en construcción del  
 proyecto de alcantarillado sanitario 

 

 
 

Fuente: elaboración propia. 

 

 En la matriz anterior se puede observar la valoración de los impactos 

generados por actividad en la construcción del alcantarillado sanitario para la 

cabecera municipal de San José El Rodeo; aunque en algunos casos el impacto 

es negativo, generalmente en aspectos de ambiente biótico y social. Es claro 

que la generación de empleo para la actividad contrarresta los impactos 

negativos generados por actividades de la construcción. 

   

 Por lo tanto,  es necesario que para cada impacto negativo generado se 

prevean medidas de mitigación a estos.  Entonces para la generación de polvo, 

se implementará el riego de agua para disminuir las emisiones de partículas 

PM-10; en la obstaculización del transporte es necesaria la implementación de 

indicaciones viales para rutas alternas en locomoción, además se generarán 

desechos sólidos, debido a esto será necesario el servicio de extracción de 

desechos sólidos municipales.  
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 A continuación se presenta la matriz de Leopold modificada que 

representa la valoración de impactos en la etapa de construcción del 

alcantarillado sanitario. 

 

Tabla XXVI.     Valoración de impactos ambientales en operación del        
 proyecto de alcantarillado sanitario 

 

 
 

Fuente: elaboración propia. 

 

 La matriz anterior identifica la síntesis de actividades y por consiguiente 

la de impactos; durante esta etapa se prevén dos actividades fundamentales, 

las cuales son el funcionamiento del servicio de alcantarillado sanitario y  el 

mantenimiento del la instalaciones.  

 

 Cada una de estas actividades genera impactos y están valoradas de  

manera sistemática y puntual.  Se observa que la actividad de mayor impacto 

es el funcionamiento del servicio, además es positiva; esto indica viabilidad en 

la ejecución del proyecto, por lo tanto beneficia a la población del lugar.   
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 Debido a que en la etapa de operación no existe mucha incidencia o 

manipulación con el proyecto mismo, no crea dificultades o impactos negativos; 

de acuerdo con indicadores únicamente en la parte de mantenimiento y 

administración. 

 

2.2.12. Presupuesto 
 
 Se presenta la integración de costos del sistema de alcantarillado 

sanitario. Puede consultarse en el apéndice 2 los plano en los que se baso el 

cálculo integrado de materiales y mano de obra.  

 
Tabla XXVII.        Presupuesto de alcantarillado sanitario para la cabecera 

 de San José El Rodeo 
 

RENGLÓN  DESCRIPCIÓN UNIDAD CANTIDAD P.U. TOTAL 
1 TRABAJOS PRELIMINARES         

Trazo y replanteo 
topográfico  ml 6 618  Q             15,57   Q              103 042,26  
Excavación m3 5 675  Q           155,90   Q              884 732,50  
Relleno m3 5 018  Q             40,25   Q              201 974,50  
Acarreo de material no útil m3 657  Q           224,00   Q              147 168,00  

2 TUBERIA PVC         
Colector principal ml 6 618  Q           162,95   Q          1 078 403,10  
Conexiones domiciliares    Unidad 623  Q        1 343,44   Q              836 963,12  

3 POZOS DE VISITA         
Pozos de visita  Unidad 134  Q        4 817,67   Q              645 568,00  

4 LIMPIEZA         

Limpieza  Global 1 Q            28,000   Q                28 000,00  
 TOTAL EN QUETZALES SIN IVA   Q          3 925 851,48  

Total en letras: tres millones, novecientos veinticinco mil, ochocientos cincuenta y un quetzales, 

con cuarenta y ocho centavos.   

 
Fuente: elaboración propia. 
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2.2.13. Cronograma  
 
 Se presenta el cronograma general de actividades del sistema de 

alcantarillado sanitario, para la cabecera municipal de San José El Rodeo, 

estableciendo los mimos renglones de trabajo a los impuestos en el 

presupuesto.  

 
Tabla XXVIII.        Cronograma de alcantarillado sanitario 

 

Concepto 
1er 
mes 

2do 
mes 

3er 
mes 

4to 
mes 

5to 
mes 

6to 
mes 

Trabajos preliminares                                                 

Trazo y replanteo 

topográfico                                                  

Excavación                                                 

Acarreo de material no 

útil                                                 

Pozos de visita                                                 

Pozo de visita                                                 

Tubería pvc                                                 

Colector principal                                                 

Conexiones domiciliares                                                  

Limpieza                                                  

Limpieza                                                  
 

Fuente: elaboración propia. 

 

 

 

 



116 
 

2.2.14. Evaluación socioeconómica  
 

 El análisis económico determinará la rentabilidad del proyecto; este 

estudio se realiza desde el punto de vista del inversionista o en el caso del 

proyecto de alcantarillado sanitario de la cabecera de San José El Rodeo; 

asumir que el valor del proyecto es financiado y recuperado de alguna manera; 

es decir, se considera cuánto cuesta hacer el proyecto y qué se obtiene con ello 

(ingresos).  

 

 Por lo tanto el costo del proyecto es la suma del valor de los recursos o 

insumos que dicha obra ocupa durante su vida útil, y cuya ejecución se 

justificará desde el punto de vista financiero, si a partir de la implementación 

genera un beneficio directo o indirecto para toda la población afectada.  

 

 Además, al ser un proyecto que no genera capital fijo, según la normas 

del sistema nacional de inversión pública de Guatemala (SNIP), se analiza 

desde el punto de vista social.  

 

2.2.14.1. Valor Presente Neto  
 

 El valor presente neto, indica el valor real del dinero a través del tiempo; 

consiste en trasladar a una sola cantidad equivalente en el tiempo presente, los 

valores futuros y series de anualidades del flujo de efectivo de un proyecto. 

 

 Para el análisis del proyecto de alcantarillado sanitario, se asume una 

tasa de interés del 6 %, debido a que no es de carácter lucrativo, sino de social, 

entonces la tasa debe de ser la más baja posible.  
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 El proyecto contará con aporte comunitario de dos maneras, el primero 

será para instalaciones de la acometida domiciliar por una cantidad de Q 75,00 

y el segundo un aporte mensual de Q 3,00 por mantenimiento, recaudando al 

año Q 36,00 por vivienda, tomando en cuenta que son 623 viviendas se obtiene 

los siguientes valores:  

 

Q 75,00 X 623 = Q 46 725,00 

Q 36,00 X 623 = Q 22 428,00 

 

Figura 16. Valor Presente Neto, alcantarillado sanitario San José El   
Rodeo 

 

 
 

Fuente: elaboración propia. 

 

 El valor presente neto es exactamente el mismo para los ingresos como 

para los egresos de la anualidades de Q. 22 428,00 durante los 25 años, 

entonces al realizar la suma algebraica se eliminan uno al otro.   
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 Por lo tanto el aporte comunitario por la acometida domiciliar se convierte 

a un valor presente por medio del factor de pago único valor presente, de la 

siguiente manera: 

 

o = 	 ∗ 1(1 + ")�

o = 46 725 ∗  1(1 + 0.06)�� 10 886,86 

o = 10 886,86
 

 Entonces, el valor presente neto queda de la siguiente manera: 

 �o¢ = 46 725 − 4 088 584,43 + 22 428 − 22 428  
 �o¢ = 46 725 − 4 088 584,43 

 �o¢ = −4 041 859,43 

 

 De acuerdo con el cálculo, la interpretación para este proyecto de valor 

presente neto negativo, no produce ninguna utilidad, cumpliendo su objetivo de 

carácter social, promoviendo desarrollo en la cabecera municipal de San José 

El Rodeo;  de esta manera beneficiará a los habitantes de dicho lugar, mediante 

saneamiento un correcto manejo del transporte de la aguas residuales.    
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2.2.14.2. Tasa Interna de Retorno  
 

 La tasa interna de retorno se define como la tasa en la cual el valor 

presente neto se hace igual a cero; también es el punto en donde un proyecto 

no tiene ni pérdidas ni ganancias. 

  

 El cálculo de la tasa interna de retorno se puede realizar proponiendo 

dos tasas de utilidad diferentes, con las cuales se calculan las respectivas 

cantidades que representen el valor presente neto.  

 

 Se proponen tasas de -99 % y -98.5 % y se obtienen los siguientes 

valores.  

o = 46 725(1 − .99)- = 4 672 500
 

o = 46 725(1 − 0,985)- = 3 115 000
 

 Entonces, al realizar el cálculo del valor presente neto para los valores 

obtenidos según las tasas de -99 % y -98.5 % se encontrará un valor positivo y 

uno negativo, con lo que se podrá calcular la tasa interna de retorno a través de 

interpolación.  

 �o¢ = 4 672 500 − 4 088 584,43 + 22 428 − 22 428 =  583 915,57 

 �o¢ = 3 115 000 − 4 088 584,43 + 22 428 − 22 428 =  −973 584,43
 

 La gráfica siguiente muestra el punto de intersección, el cual representa 

el valor de la TIR; en el proyecto de alcantarillado sanitario.  
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Figura 17. Tasa Interna de Retorno (TIR), alcantarillado sanitario de San 
José El Rodeo 

 

 
 

Fuente: elaboración propia. 

 

 Del diagrama anterior se realiza una relación de triángulos para obtener 

el valor de la TIR; en este cálculo no se toman en cuenta los signos de los 

valores.  

 �� = Yℎ                 
 

  (99 − 98,5)� = 583 915,57 + 973 584,43)583 915,57  

 (0,50)� = (−389 668,86)583 915,57  

 � = 0,19 
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 Entonces el valor de la TIR sería: 

 a�& =  −99 + � 

 a�& = −99 + 0,19 = −98,81% 

 

 En este proyecto, la Tasa Interna de Retorno es negativa, por lo tanto, no 

existe utilidad, lo cual ratifica que es un proyecto de carácter social. 

 

2.2.15. Elaboración de planos  
 

 Este proceso es fundamental en la planificación de un proyecto, los 

planos deben contener a detalle la especificaciones generales técnicas del 

proyecto, así como la representatividad de medidas físicas para la ejecución del 

mismo; los planos deben de ser ordenados  sistemáticamente al proceso de 

ejecución para la optimización de recurso, deben contener la normas 

específicas utilizadas para el diseño del proyecto y la elección de materiales 

según su naturaleza.  
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CONCLUSIONES 
 

 

 

1. Las propuestas de diseño del salón de usos múltiples y alcantarillado 

sanitario en el presente trabajo de graduación pretenden suplir las 

necesidades de servicios básicos e infraestructura en la población del 

caserío Santa Rita Ruíz y la cabecera municipal de San José El Rodeo, 

San Marcos. 

 

2. La investigación diagnóstica realizada para el caserío Santa Rita Ruíz y 

cabecera municipal de San José El Rodeo, es una herramienta 

indispensable para establecer las necesidades en servicios básicos de 

infraestructura según las condiciones de cada lugar, en aspectos de 

espacio, prioridad, tiempo y gestión.   

 

3. El diseño del salón de usos múltiples incentivará a la población del 

caserío de Santa Rita Ruíz,  a la organización y agrupación comunal en 

actividades de beneficio social y recreativas; de esta manera mejorará la 

comunicación entre los habitantes. Además, el diseño del alcantarillado 

sanitario proyecta el mejoramiento infraestructural para la evacuación de 

aguas residuales con instalaciones adecuadas a la población, y 

condiciones topográficas de la cabecera municipal de San José El 

Rodeo.  

 

4. En el diseño de ambos proyectos es fundamental la capacitación del 

personal encargado de ornato y mejoras municipales, además de ser un 

incentivo para la población en la gestión de proyectos infraestructurales 

que mejoren la calidad de vida de la misma.   



124 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



125 
 

 
RECOMENDACIONES 

 

 

 

1. Dar prioridad a los proyectos diseñados, debido a que estos fueron 

establecidos por medio de un análisis de importancia en relación con su 

necesidad a través de una investigación diagnóstica, pues que al ser 

ejecutados mejorarán la calidad de vida de la poblaciones afectadas.  

 

2. Que las autoridades municipales realicen una investigación periódica 

con las comunidades, para establecer proyectos de necesidad y 

priorización fundamental.  

 

3. Realizar la ejecución de los proyectos de acuerdo con las 

especificaciones generales presentadas en los planos, estableciendo 

que cualquier cambio o modificación en la obra deberá ser autorizada 

por el ingeniero a cargo del proyecto o por el personal encargado 

municipal.  

 

4. Establecer medidas de supervisión y control en la ejecución de los 

proyectos, para reducir los niveles de riesgo entre los trabajadores y la 

población de las comunidades; así como disminuir los impactos 

ambientales negativos durante su ejecución, mediante un proceso 

sistemático y continuo control en aspectos constructivos.  Al ser 

llevados a cabo los proyectos, establecer procesos de mantenimiento 

preventivo y periódico en cada uno, para asegurar su buen 

funcionamiento y durabilidad.  
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APÉNDICES 
 
 

 
1. Planos del salón de usos múltiples para el caserío Santa Rita Ruíz. 

 
2. Planos del sistema de alcantarillado sanitario para la cabecera 

municipal de San José El Rodeo. 
 

3. Tabla resumen de cálculo para el sistema de alcantarillado sanitario 

para la cabecera municipal de San José El Rodeo. 
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Apéndice 1. Planos del salón de usos múltiples para el caserío Santa Rita 
Ruíz 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 





















Apéndice 2. Planos del sistema de alcantarillado sanitario para la cabecera 
municipal de San José El Rodeo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 











































Apéndice 3. Tabla resumen de cálculo para el sistema de alcantarillado 

sanitario para la cabecera municipal de San José El Rodeo 
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ANEXOS  
 

 

 

Anexo 1: Ensayo de compresión triaxial y diagrama de Mohr 
 

 
 

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingeniería. 
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Anexo 2: Ensayo de corte directo 

 

 
 

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingeniería. 

 




