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Excentricidad 

 

Cantidad límite inferior de acero que un elemento estructural 

debe contener para evitar grietas en él por fraguado del 

concreto. 

 

Estudio de las deformaciones de los elementos estructurales 

resultantes de la aplicación de cargas 

 

Es el punto geométrico donde se concentra el peso de la 

estructura 

 

Fuerza de corte aplicada a la base de una edificación producto 

del sismo. 

 

Dirección General de Caminos de Guatemala. 

 

Intensidad de fuerza por unidad de área. 

 

Armadura empleada para resistir esfuerzos de corte y de torsión 

en un elemento estructural; ya sea sin dobleces o doblados en 
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Ensayos técnicos realizados en laboratorios indicados para el 

caso con el fin de determinar las propiedades físicas y 
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Distancia existente entre el centro de masa y el centro de 

rigidez. 
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Momento 

 

 

Priorización 

 

 

Rigidez 
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Valor Soporte del 

Suelo 

Deflexión del cable principal del puente respecto de la línea 

horizontal. 

Elemento estructural plano que soporta las cargas de un 

ambiente y las transmite hacia las vigas. 

 

Esfuerzo al que se somete un elemento cuando se le aplica una 

fuerza “F” a una distancia “X” de su centro de masa. 

 

Selección de una de las necesidades por medio de estudios de 

necesidad e importancia de solución. 

 

Resistencia de un elemento estructural a la deformación 

 

Structural Engineers Association of California, (Asociación de 

Ingenieros Estructurales de California) 

 

Es la mayor fuerza por unidad de área que el suelo puede 

resistir. 
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RESUMEN 
  
 
 
 El presente documento es resultado del Ejercicio Profesional Supervisado 

realizado en la municipalidad de Malacatán, departamento de San Marcos.  

 

 Después de haber realizado una investigación, sobre necesidades de servicios 

básicos e infraestructura, se llegó a la conclusión de darle solución al problema de 

instalaciones educativas y al acceso a las comunidades. 

 

En el caserío Santa Rosa de Lima, se planteó el diseño de un edificio escolar de 

dos niveles para cubrir la necesidad de la población estudiantil, así mismo contar con un 

lugar adecuado para recibir clases, ya que en la actualidad la población estudiantil es alta 

y el edificio escolar existente no es suficiente para atender la demanda. 

  

 Así también se tiene que en el caserío La Curva Petacalapa, la necesidad esta 

orientada hacia una vía de acceso, la cual es de vital importancia para abastecerse de 

muchos de los servicios básicos para el diario vivir, por tal razón, se optó por el diseño 

de un puente vehicular colgante, el que les permitirá tener acceso a comercio, trabajo, 

cuerpos de socorro, etc.  
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 XI

 
OBJETIVOS  

 
 
 
 
General: 
 

• Dar solución a las necesidades de educación y acceso a las comunidades de 

Malacatán, San Marcos. 

 

 
Específicos: 
 

 
1. Contribuir con la Municipalidad de Malacatán para el mejoramiento del 

acceso hacia la comunidad de La curva Petacalapa y la educación en el 

caserío Santa Rosa de Lima. 

 

2. Realizar el diseño de un edificio escolar de dos niveles, para el caserío Santa 

Rosa de Lima y un puente colgante para el caserío La Curva Petacalapa. 

 

3. Transmitir los conocimientos de diseño y planificación de estos proyectos a 

la Oficina Municipal de Planificación (OMP). 

 

4. Investigar datos monográficos a cerca de los caseríos mencionados. 

 

.  
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INTRODUCCIÓN 
 
  
  
 Es de vital importancia mencionar que la educación es uno de los pilares más 

fuertes para el desarrollo de una comunidad y de todo un país, es el medio por el cual los 

niños adquieren armas para presentarse ante un futuro lleno de oportunidades, pero 

también de exigencias, es en la educación donde se preparan y desarrollan las grandes 

mentes que en un futuro no muy lejano darán solución a los grandes problemas de los 

paises en vías de desarrollo, por lo cual, el apoyo a las medidas que den solución a las 

deficiencias que afronta la educación de este país es responsabilidad de todos, con el 

único propósito de mejorar la calidad de vida de la población. 

  

Pero otro de los problemas más graves de muchas comunidades de nuestro país 

es el acceso a las mismas, ya que las más lejanas enfrentan grandes dificultades al 

momento de ingresar o salir de ellas, lo cual afecta en gran escala el desarrollo de esta, 

pues acarrea problemas de comercio, salud, asistencia, etc. 

 

 El municipio de Malacatán enfrenta este tipo de problemas, sobre todo en algunas 

comunidades lejanas a la cabecera municipal, como son los caseríos de Santa Rosa de 

Lima y La Curva Petacalapa que presentan sus necesidades más prioritarias orientadas al 

área de infraestructura escolar y vial.  Por lo que este trabajo de graduación esta 

orientado a plantear una solución a esta problemática como es la propuesta del diseño de 

un edificio escolar de dos niveles y un puente vehicular colgante.  
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1. FASE DE INVESTIGACIÓN 

 

 
1.1. Monografía del caserío de Santa Rosa de Lima 

 

1.1.1. Datos históricos 

 

No se tienen datos exactos sobre el origen de este caserío, pues se cree que se fue 

formando con la llegada de habitantes de otros lugares aledaños, en busca de tierras para 

trabajar y vivir, aunque su fiesta titular se celebra del 20 al 23 de septiembre, no se 

conoce en realidad el año de su fundación, pero muchos de los pobladores aseguran que 

cuenta con más de 100 años de existencia. 

 

 

1.1.2. Localización geográfica 

 

Está ubicado a cuatro kilómetros de la cabecera municipal; Malacatán y, se puede 

llegar a el por carretera asfaltada, la que conduce hacia la frontera de México, sus 

coordenadas según el Instituto Geográfico Nacional son: 

Latitud  14° 55’ 30”  Norte 

            Longitud 92° 03’ 25” Oeste 

  

 

1.1.3. Situación demográfica 

 

Está compuesto por 1387 habitantes, de los cuales el 47% es de sexo masculino y 

el 53% restante es de sexo femenino, la población en edad escolar es de 285 niños, lo 

cual significa el 20.5% de la población total, además maneja una tasa de crecimiento de 

población de 2.5%.   
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1.1.4. Aspectos climáticos 

 

El clima es cálido y seco en la mayoría de los meses del año, alcanza una 

temperatura de 25 grados centígrados a la sombra y hasta 30 grados al sol, sobre todo en 

los meses de verano como marzo y abril, sin embargo el invierno es intenso, con una 

precipitación anual mayor de 600 mm. 

 

 

1.1.5. Actividades económicas 

 

1.1.5.1.Uso de la tierra 

 

El suelo es rico en minerales, lo que contribuye al cultivo, de diversos productos 

como maíz, frijol, brócoli, coliflor, sandía, melón, piña, etc., además se cultivan flores y 

plantas de tipo ornamental. 

 

 

1.1.5.2.Actividad agropecuaria 

 

La mayoría de la población se dedica a la crianza de cerdos y aves de corral, y 

una minoría a la crianza de ganado bovino y ovino. 

 

 

1.1.5.3.Infraestructura 

 

El caserío posee una infraestructura modesta, siendo una escuela el único 

establecimiento comunitario con que cuentan, sus calles son empedradas y están en 

buenas condiciones, el servicio de agua potable es deficiente, pues a pesar de contar con 

suficientes fuentes de agua, únicamente tienen una pila comunal, la cual cumple la 
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función de almacenar agua para el consumo de los pobladores, y debido a la carencia de 

servicio de agua también carecen de un servicio de drenaje sanitario; aunque algunos 

sectores han implementado un sistema de letrina para la recepción de los deshechos. 

 

En cuanto a energía eléctrica, este servicio lo posee así como alumbrado público, 

también cuentan  con algunos caminos de acceso hacia otras comunidades.  

 

  

1.1.6. Educación 

 

Existe una edificación escolar, que cuenta con 3 aulas y un ambiente que 

funciona como salón de usos múltiples y aula. 

 

Esta escuela es utilizada para impartir clases de nivel primario, alberga a 250  niños, 

esto representa el 87% del total de la población escolar. 

 

 

1.2. Monografía del caserío La Curva Petacalapa 

 

1.2.1. Datos históricos 

 

El caserío La Curva Petacalapa fue municipalmente reconocido como tal el 23 de 

septiembre de 1902, su nombre le fue asignado, por sus primeros pobladores, haciendo 

referencia al río “Petacalapa”, pues este era el único obstáculo que los pobladores debían 

sortear para ingresar a la comunidad, además en la antigüedad, se creía que el río tenía 

vida propia y que este, para dejarlos habitar a orillas de él sin hacerles daño, merecía que 

se le rindiera tributo, al nombrar al caserío con este nombre y vivir para rendir culto a él.    
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1.2.2. Localización geográfica 

 

Se encuentra localizado a escasos cinco kilómetros de la cabecera municipal; 

Malacatán, se llega a él por carretera asfaltada, que conduce hacia la frontera de este 

municipio con México, sus coordenadas según el Instituto Geográfico Nacional son: 

Latitud   14° 54’ 30”  Norte 

            Longitud 92° 05’ 27” Oeste 

 

 

1.2.3. Situación demográfica 

 

En el caserío habitan aproximadamente 2,500 personas, repartidas en porcentajes 

bastante equilibrados; 51% de sexo masculino y 49% de sexo femenino, de los cuales el 

15% es menor de 18 años, la tasa de crecimiento poblacional es de 2.8%, según los 

últimos censos. 

 

 

1.2.4. Aspectos climáticos 

 

Como en todo el municipio de Malacatán, el clima en el caserío La Curva 

Petacalapa es bastante cálido, con temperaturas máximas de 32 grados centígrados y 

mínimas de 25, en verano; en invierno las lluvias son muy copiosas, lo que hacen que el 

río que rodea la comunidad sea más caudaloso. 
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1.2.5. Actividades económicas 

 

1.2.5.1.Uso de la tierra 

 

En el caserío, la mayor parte de la tierra cultivable, quizás un 85%, es utilizada 

para cultivar árboles frutales, los cuales sirven para comercio, más que para consumo 

propio, aunque la cantidad de tierra cultivada es poca en relación a la extensión de la 

comunidad,  esto se debe a que el acceso al poblado es muy peligroso y estrecho, 

dificultando el transportar los productos.  

 

 

1.2.5.2.Actividad agropecuaria 

 

La actividad de crianza de animales es escasa en esta comunidad, los pobladores 

prefieren el cultivo o trabajar en lugares fuera de ella. La crianza de pollos y cerdos es la 

única actividad practicada, pero sirve únicamente para consumo propio. 

 

 

1.2.5.3.Infraestructura 

 

La comunidad cuenta con una infraestructura muy pobre, pues una mínima parte 

de las calles están empedradas, la parte predominante es de terracería y en mal estado, 

además estas calles son muy angostas y con una topografía muy accidentada. 

El servicio de agua potable es bueno, aunque insuficiente para todos los 

habitantes, no poseen sistema de alcantarillado sanitario; la totalidad de viviendas 

poseen letrinas, las aguas servidas corren a flor de tierra, el edificio escolar que existe, es 

demasiado pequeño para toda la población en edad escolar. 
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1.2.6. Educación 

 

La tasa de escolaridad es muy baja, apenas un 25% de niños acuden a la escuela, 

de los cuales menos de la mitad logra terminar la educación primaria, esto se debe a que 

tienen que contribuir con la economía familiar, la cantidad de alumnos que continúan 

estudios en el nivel básico es inferior al 2%.  A pesar de estas cifras tan bajas, el edificio 

escolar resulta ser insuficiente e inapropiado, para un ambiente adecuado de enseñanza-

aprendizaje.  

   

 

1.3. Investigación diagnóstica sobre necesidades de servicios básicos e 

infraestructura en los caseríos de Santa Rosa de Lima y La Curva 

Petacalapa 

 

1.3.1. Descripción de las necesidades 

 

Las necesidades de mayor relevancia observadas en ambas comunidades se 

describen a continuación: 

 

Caserío Santa Rosa de Lima 

o Establecimiento para prestar servicios de salud, control médico y primeros 

auxilios 

o Abastecimiento de agua potable 

o Alcantarillado sanitario 

o Edificio escolar 

  

Caserío La Curva Petacalapa 

o Mejoramiento de calles de la comunidad 

o Puente para el ingreso al caserío 
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o Centro de salud 

o Edificio escolar 

 

 

1.3.2. Priorización de las necesidades 

 

La priorización de las necesidades se realizó conjuntamente con las autoridades 

locales de cada comunidad, siendo estas las siguientes: 

 

 

Caserío Santa Rosa de Lima. 

 

o Diseño de edificio escolar de dos niveles 

o Establecimiento para prestar servicios de salud, control médico y primeros 

auxilios 

o Abastecimiento de agua potable 

o Alcantarillado sanitario 

 

Caserío La Curva Petacalapa 

 

o Diseño de un puente colgante para el ingreso a la comunidad. 

o Mejoramiento de calles de la comunidad 

o Centro de salud 

o Edificio escolar 
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2. FASE DE SERVICIO TÉCNICO PROFESIONAL 
 

 

2.1. Diseño de edificio escolar de dos niveles para el caserío Santa Rosa de Lima 

 

2.1.1. Descripción del proyecto 

 

El proyecto consiste en el diseño de un edificio escolar de dos niveles en una 

zona rural del municipio, este servirá inicialmente para alumnos de educación primaria, 

el cual estará conformado por los siguientes ambientes: 

 

Planta baja, tres aulas y un ambiente para servicios sanitarios. 

Planta alta, tres aulas y un ambiente para dirección y sala de profesores.  

  

Ambas plantas contarán con un pasillo y el módulo de gradas, situado a la 

derecha del edifico, para aprovechar al máximo el espacio disponible. 

 

El edificio es a base de marcos dúctiles con nudos rígidos y losas de concreto 

armado, muros tabiques de block de pómez, ventanales amplios para proporcionar una 

buena ventilación, pisos de cemento líquido y puertas de metal. 

 

 

2.1.2. Investigación preliminar 

 

2.1.2.1. Terreno disponible 

 

Luego de realizar una visita al lugar y, verificar si el terreno disponible cumple 

con los requisitos de espacio y accesibilidad, se comprobó que este acceso es adecuado, 

por estar localizado a pocos metros del salón comunal y a un costado de la carretera 
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principal, el área disponible, 330 metros cuadrados, es suficiente para la ubicación de un 

edifico escolar. 

 

 

2.1.2.2. Estudio de suelos 

 

El tipo de suelo encontrado en esta área es arcilla limosa color café, las arcillas 

son invisibles al ojo humano pues los tamaños de sus granos son  menores de 0,002 mm.  

Y sus  partículas forman una masa viscosa cuando se mojan. 

El estudio del suelo se realizó a una muestra inalterada de 1 pie³ de volumen, el 

ensayo realizado fue triaxial, los resultados son: 

 

o Ángulo de fricción interna φ = 11.93º 

o Cohesión CU = 1.5 ton/m 2 

o Descripción del suelo = Arcilla limosa color café 

o Densidad seca= 0.98 ton/m³ 

o Desplante = 2.00 m (profundidad a la que se tomó la muestra) 

 

Aplicando el método del Dr. Karl Terzaghi: 

 

Factor de flujo de carga (Nq):  

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

=
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

2
45cos*2 2

tan**
2
3

φ

φφπ rad
eNq

 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

=
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

2
2082.045cos*2 2

)2082.0tan(*2082.0*
2
3 π

eNq
;                  Nq = 3.26 Ton/m² 
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Factor de flujo de carga última (Nc): 

( )1*cot −= NqNc φ         

( ) ( )126.3*2082.0cot −=Nc ;                      Nc = 10.72 Ton/m² 

 

Factor de flujo del suelo (Nγ): 

 

φγ tan*)1(*2 += NqN ;                          Nγ = 0 (debido a que el suelo es arcilla) 

 

Capacidad portante última (qo): 

 

NqDCNcNBq suelosueloo **3.1***4.0 γγ γ ++=  

qo = 0 + 1.3*1.5Ton/m²*10.72Ton/m² + 1.4Ton/m²*2.00*3.26 Ton/m² 

qo = 30.04 Ton/m² 

 

Capacidad portante neta última (qon): 

 

qon = qo –γsuelo*D 

qon = 30.04 Ton/m² - 1.4 Ton/m²*2.00 m;            qon = 27.24 Ton/m² 

 

El factor de seguridad usado es de 1.5, entonces: 

 

Capacidad soporte de diseño (qd): 

c

on
d f

q
q =  

5.1
/24.27 2mTonqd = ;                                     qd = 18.16 Ton/m² 

 

Por lo tanto, se obtiene para este suelo un valor soporte = 18.16 Ton/m². 
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2.1.2.3. Diseño arquitectónico 

 

El edificio escolar se diseñó considerando la capacidad de alumnos y el área 

óptima por cada uno, tomando un parámetro de 1.25 m² por alumno, por lo que los 

salones de clases son de 7.00m x 6.00m, se buscó el aprovechamiento de la luz natural 

para una buena iluminación. 

 

La altura de piso a cielo se determinó en 3.30m por nivel. 

 

 

2.1.2.4. Ubicación del edificio en el terreno 

 

La ubicación del edificio dentro del predio es en el sector norte (ver planta de 

conjunto), con orientación oeste a este, para un mayor aprovechamiento de luz natural, 

pero no  de los rayos directos del sol. 

 

 

2.1.2.5. Distribución de ambientes 

 

En el primer nivel se distribuyeron tres aulas y un ambiente de servicios 

sanitarios para niños y niñas, en la planta alta se ubican también tres aulas y un ambiente 

para dirección y sala de reuniones, cada uno de los niveles cuenta con su respectivo 

pasillo y las gradas con un barandal y pasamanos. 

 

El módulo de gradas funciona como una estructura independiente. 
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2.1.3. Análisis estructural 

 

Por medio del análisis estructural, se busca determinar las fuerzas que actúan y 

las  deformaciones, que como consecuencia de estas, se presentan en una estructura, esto 

para hallar los momentos actuantes sobre los marcos de la estructura y así tomar 

consideraciones de diseño. 

En este proyecto se realizó el análisis estructural por medio del método de Kani, 

este método, desarrollado inicialmente por Gaspar Kani, toma en consideración las 

influencias de las rotaciones de las juntas o uniones de la estructura, llamadas M’ij, Para 

que este método sea aplicable la estructura debe cumplir ciertas hipótesis: 

 

o El material debe ser homogéneo, isótropo y comportarse como lineal elástico, es 

decir; todo el material debe ser de la misma naturaleza con el mismo 

comportamiento 

o Las deformaciones se consideran pequeñas, de tal manera que la estructura no 

cambia apreciablemente 

o Los desplazamientos y fuerzas internas totales o finales de la estructura sometida 

a un conjunto o sistema de cargas, se pueden encontrar por la suma de los efectos 

de cada una de las cargas consideradas aisladamente. 

 

 

2.1.3.1. Predimensionamiento estructural 

 

El predimensionamiento de los elementos estructurales consiste en dar a los 

mismos, las dimensiones que se creen que aportarán a la funcionalidad del edificio y 

soportarán los esfuerzos y cargas a los cuales serán sometidos, es un punto de partida 

para tomar consideraciones a lo largo del análisis y diseño estructural, pues estas 

dimensiones pueden sufrir variaciones cuando así se considere necesario, ya sea con 

objetivos visuales o propiamente de trabajo. 
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El código ACI 318-99 propone reglas para determinar las dimensiones mínimas 

de los elementos estructurales que permiten una rigidez adecuada, sin provocar grandes 

deflexiones, los cuales se detallan a continuación: 

 

Tabla I.   Peralte mínimo de vigas 

 

Peralte mínimo, h 

Elemento 
Simplemente 

Apoyado 

Con un 
extremo 
continuo 

Ambos 
extremos 
continuos 

En voladizo 

Elementos que no soporten, o estén ligados, a divisiones u otro tipo 
de construcción susceptibles de dañarse por grandes deflexiones. 

Losas macizas 
en una 

dirección 
L / 20 L / 24 L / 28 L / 10 

Vigas L / 16 L / 18.5 L / 21 L / 8 

 

Estos criterios propuestos por ACI están en función de la luz de la viga y el área 

o condiciones de la losa, los parámetros están dados para el peralte de los elementos, la 

base de la viga queda a criterio del diseñador, buscando mantener una uniformidad en 

las secciones de los elementos; para efectos de diseño se calcularán las dimensiones para 

el elemento mas crítico de acuerdo a la figura 1, estas dimensiones se aplicarán al resto 

de ellos. 

 

Para la viga se utiliza h = L/18.5 por ser un criterio más conservador y el que más 

se adapta a los requerimientos del diseño: 

 h = L / 18.5 

   = 6.00 / 18.5 

   = 0.32 m, se opta por: h = 0.40 m y b = 0.25 m 

 

Para losas es necesario saber si esta necesitará refuerzo en una sola dirección o 

en las dos, esto se determina por medio de su relación de lados: (ver figura 1) 
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m = (lado menor /  lado mayor)  < 0.5;  refuerzo en una dirección 

m = (lado menor /  lado mayor)  >= 0.5;  refuerzo en dos direcciones 

 

m = 3.50 / 6.00 

    = 0.58, por lo tanto necesita refuerzo en dos direcciones. 

 

Para este tipo de refuerzo el ACI recomienda t = perímetro / 180: 

t = (2 * 6.00 + 2*3.50) / 180 

  = 0.105 m; se usará un peralte de 0.12 m 

 

 Para el pre-dimensionamiento de las columnas se utilizó la siguiente fórmula: 

( )sygc AfAfP **'*225.0*8.0 += ;     

Donde:  P es la carga soportada y 1%Ag ≤ As ≤ 8%Ag 

 

P = Área tributaria * Peso del concreto 

P = 14.00 m² * 2400 kg/m³ 

P = 33600 Kg/m 

  

Con As = 2%Ag, f’c = 210kg/cm² y fy = 2810 kg/cm² tenemos: 

 

33600 kg/m = 0.8*(0.225*210 kg/cm²*Ag + 2810 kg/cm²*0.02*Ag) 

33600 kg/m = 82.76 Ag 

Ag = 406 kg/ cm²,  

 

Se propone una columna de sección cuadrada de 900 cm², con dimensiones  

b = 30cms y h = 30cms. 

 

 Los cimientos se dimensionarán en la sección de diseño de cimientos 
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Figura 1. Planta típica niveles 1 y 2  

 

 
 

 

 

Figura 2. Elevación marco típico, sentido X 
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Figura 3. Elevación marco típico, sentido Y 

 

Las figuras 2 y 3 presentan las elevaciones de los marcos con sus respectivas 

alturas y dimensiones de vigas y columnas. 

 

 

2.1.3.2. Análisis de cargas 

 

Las cargas son las acciones directas de las fuerzas concentradas o distribuidas 

que afectan o actúan sobre un elemento estructural, estas pueden ser verticales u 

horizontales. 

 

 

2.1.3.3. Integración de cargas 

 

Integrar las cargas a los marcos es considerar todas las fuerzas a las que el 

elemento va a estar sometido, esta es una etapa muy importante en el diseño y análisis 

estructural, ya que se deben tomar en cuenta absolutamente todas las cargas actuantes 

para asegurar un análisis correcto. 
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2.1.3.4. Modelos matemáticos de marcos dúctiles con nudos rígidos 

 

El modelo matemático de un marco es una gráfica que representa tanto la forma 

como la magnitud de las cargas que soporta el marco, esta gráfica se utiliza para realizar 

el análisis estructural. 

 

Los modelos matemáticos empleados en el diseño de este edificio escolar, tanto 

en sentido X como en sentido Y de los ejes mas críticos se muestran en las figuras 4 y 5, 

la integración de sus cargas se detallan en las secciones siguientes. 

 

 

Figura 4. Modelo matemático eje Y 
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Figura 5. Modelo matemático eje X 

 
 

 

 

2.1.3.5. Cargas aplicadas a los marcos dúctiles 

 

Las cargas que una estructura soporta son producidas por ella misma, por los 

objetos que están en ella e incluso por las personas ocupantes, de acuerdo al tipo y 

dirección de las cargas estas se dividen en horizontales y verticales. 

 

 

2.1.3.5.1. Cargas verticales en marcos dúctiles 

 

Son cargas estáticas, también llamadas cargas de gravedad; se dividen en carga 

viva y carga muerta, la carga muerta es aquella que permanece fija en la estructura como 

los muebles o su propio peso, la carga viva es la que se produce por fuerzas ocasionales 

como las personas que ocupan la instalación, para las cargas verticales se utilizaron los 

siguientes parámetros: 

 

 



 20

CARGA MUERTA (CM) CARGA VIVA (CV)* 

Peso del concreto = 

Peso de acabados = 

Peso de muros      = 

Peso de ventanas  =  

2400 Kg/m³

80 Kg/m²

200 Kg/m²

45 Kg/m²

             En techo     = 

             En aulas     = 

             En pasillos = 

 

100 Kg/m² 

300 Kg/m² 

400 Kg/m² 

 

          *según AGIES NR-2:2000 cuadro 8.1 

 

Con estos valores se realiza la integración de cargas, consiste en calcular la 

distribución de las mismas sobre los diferentes marcos del edificio, para esto se 

considera el marco con las contribuciones más críticas para asegurar que el análisis 

cubrirá los casos extremos(ver figuras 4 y 5): 

Con A1 = A2 = 7.437 m², A3 = 3.06 m² y A4 = 1.05 m2: 

 

Cargas aplicadas sobre el marco del eje 7 

 

Nivel 2 (entre ejes B y C): 

 Carga muerta = peso de losas + peso de vigas + peso de acabados 

 Peso losas 1 y 2 = (288 Kg/m2 * 7.437m2 * 2)/6m   =   713.95 Kg/m 

 Peso acabados   = (80 Kg/m2 * 7.437 m² * 2)/6m   =    198.32 Kg/m 

 Peso vigas         = (1440 Kg + 388.8 Kg)/6m          =    305.00 Kg/m 

Carga muerta = 1217.27 Kg/m 

 Carga viva = techo con acceso 100 Kg/m² 

 Peso losas 1 y 2 = (100 Kg/m² * 7.437 m² * 2)/6m = 247.9 Kg/m 

    Carga viva = 247.9 Kg/m 

Nivel 2 (entre ejes A y B): 

Peso losas 5 y 6 = (288 Kg/m2 * 1.00 m2 * 2)/2m   =     288.0 Kg/m 

 Peso acabados   = (80 Kg/m2 * 1.00 m² * 2)/2m     =       80.0 Kg/m 

 Peso vigas         =                                                     =    305.00 Kg/m 

Carga muerta =   673.0 Kg/m 
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Carga viva = techo con acceso 100 Kg/m² 

 Losas 5 y 6 = (100 Kg/m² * 1.00 m² * 2)/2m = 100.0 Kg/m 

Carga viva = 100.0 Kg/m 

 

Nivel 1 (entre ejes B y C): 

 Peso losas 1 y 2 = ((288 + 2*80)* 7.437 * 2)/6   =     1110.59 Kg/m 

 Peso muros        = 200 * 3.3 + 80 * 3.3               =        924.00 

 Peso vigas         =                                                 =        305.00 Kg/m 

Carga muerta = 2339.59 Kg/m 

Carga viva   

 Losas  = (300 * 7.437 * 2)/6m                               =    743.70 Kg/m 

Carga viva  =    743.70 Kg/m 

 

Nivel 1 (entre ejes A y B): 

 Carga muerta 

Peso losas 5 y 6 = ((288 Kg/m2 + 2 * 80) * 1 *2)/2   =     448.0 Kg/m 

 Peso vigas         =                                                       =    305.00 Kg/m 

Carga muerta =   753.00 Kg/m 

Carga viva = techo con acceso 100 Kg/m² 

 Losas 5 y 6 = (400 * 1.00 * 2)/2                               =          400.00 Kg/m 

Carga viva     =          400.0 Kg/m 

Cargas aplicadas sobre el marco del eje B 

 

Nivel 2  

 Carga muerta 

 Peso losa 3 = ((288 + 80*2) * 3.06)/3.5          =    391.68 Kg/m 

 Peso losa 4 = ((288 + 80*2) * 2.5)/3.5            =    320.00 Kg/m 

Peso viga         =                                                =    305.00 Kg/m 

     Carga muerta    =   1016.68 Kg/m 
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 Carga viva  

 Peso losa 3 = (100 * 3.06)/3.5                            =    87.43 Kg/m 

 Peso losa 4 = (100 * 2.5)/3.5                              =    81.70 Kg/m 

     Carga viva          =   169.13 Kg/m 

 

Nivel 1  

 Carga muerta 

 Peso losa 3 = ((288 + 80*2) * 3.06)/3.5            =    391.68 Kg/m 

 Peso losa 4 = ((288 + 80*2) * 2.50)/3.5            =    320.00 Kg/m 

 Peso muros = (200 + 80) * 1.40                        =     392.00 Kg/m 

 Peso ventana = 45 * 1.50                                  =       67.50 Kg/m 

 Peso viga         =                                                =    305.00 Kg/m 

     Carga muerta    =   1476.18 Kg/m 

 Carga viva  

 Aulas     = (300 * 3.06)/3.5                                     =    262.28 Kg/m 

 Pasillos  = (400 * 2.50)/3.5                                     =    285.72 Kg/m 

                       Carga viva   =    548.00 Kg/m 

 

 

2.1.3.5.2.  Cargas horizontales en marcos dúctiles 

 

Las cargas horizontales son aquellas que actúan de forma perpendicular a la línea 

de acción de la gravedad, estas pueden ser producidas por viento, sismo o impacto y son 

cargas puramente dinámicas.  Debido a que Guatemala es considerada una zona sísmica 

y, siendo esta la fuerza horizontal más crítica, solo se realiza el análisis de este tipo para 

fuerzas horizontales, para tal caso se utiliza el método SEAOC; que permite calcular la 

fuerza de corte en la base de una estructura, de la siguiente forma: 
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Corte basal (V): Este es la fuerza sísmica que el suelo produce a una estructura 

en la base de la misma, el corte basal está dado por la fórmula: 

 

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

 

Donde:  

V = corte basal 

Z = coeficiente que depende de la zona sísmica donde se encuentra el edificio 

I = coeficiente que depende de la importancia del edificio después de ocurrido el evento 

C = coeficiente dependiente de la característica dinámica (período de vibración) de la 

estructura 

K = factor que refleja el tipo de la estructura (ductilidad) 

S = factor que depende del tipo de suelo donde se cimienta la estructura 

W  = peso propio de la estructura + 25% de cargas vivas. 

Si C * S excede a 0.14 entonces se usará C * S = 0.14. 

 

Para la edificación escolar en mención: 

 

Z = 1, zona donde se encuentra localizado Malacatán = 3 

I = 1.30, coeficiente para edificación escolar 

C = 1/(15*√T), donde C <= 0.12 

  
B

HTx *0906.0
= , = 

00.28
60.6*0906.0

=Tx  = 0.113; Cx = 0.1983 

             
00.8

60.6*0906.0
=Ty  = 0.2114; Cy = 0.1449 

 

K = 0.67 

 

S = cuando el factor se desconoce se utiliza 1.50 
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  Cx * S = 0.1983 * 1.50 = 0.29 → usar 0.14 

  Cy * S = 0.1449 * 1.50 = 0.22 → usar 0.14 

W = 100% CM + 25% CV 

 

Peso del nivel 2: 

Carga muerta: 

Losa = 

Vigas = 

Columnas = 

Muros =  

Ventanas = 

28*8*0.12*2400 + 28*8*80                                = 

0.25*0.40*156*2400 + 156*0.81*80                  = 

0.30*0.30*1.65*27*2400 + 27*1.65*0.30*4*80= 

1.45*5*6*200 + 1.45*5*6*2*80                         = 

1.30*28*2*45                                                       =

82432 Kg. 

47549 Kg. 

13900 Kg. 

15660 Kg. 

3276 Kg. 

 Total de carga muerta = 162817 Kg. 

 

Carga viva = 

 

100 * 28 * 8                                                          =

 

22400 Kg. 

 

 

Peso del nivel:  

Wt2 = 100% (162817) + 25% (22400) =

 

168417 Kg. 

 

Peso del nivel 1: 

Carga muerta: 

Losa 1 = 

Losa 2 = 

Vigas = 

Columnas = 

Muros =  

Ventanas = 

28*6*0.12*2400 + 28*6*80                                = 

28*2*0.12*2400 + 28*2*80                                = 

0.25*0.40*156*2400 + 156*0.81*80                  = 

0.30*0.30*3.30*27*2400 + 27*3.30*0.30*4*80= 

(3.30*5*6 + 1.60*56) * (200 + 80)                  = 

1.30*28*2*45                                                       =

61824 Kg. 

20680 Kg. 

47549 Kg. 

27800 Kg. 

52808 Kg. 

3276 Kg. 

 Total de carga muerta = 213937 Kg. 

 

Carga viva = 

 

Aulas     = 300 * 28 * 6                                        = 

Pasillos  = 400 * 2 * 28                                        = 

 

50400 Kg. 

22400 Kg. 
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Peso del nivel:  

Wt1 = 100% (213937) + 25% (22400) =

 

219537 Kg. 

 

Peso total del edificio = 168417 Kg + 219537 Kg = 387954 Kg 

Vx = Vy = 1 * 1.30 * 0.14 * 0.67 * 387954 = 47307.11 Kg 

 

Fuerzas por nivel (Fni): 

 Para determinar las fuerzas que actúan en cada uno de los niveles se usa: 

( )
∑

−
=

WiHi
HiWiFtVFni ** ;  Donde:    

Fni = fuerza del nivel 

V = corte basal 

Ft = fuerza de techo o cúspide, si T < 0.25; Ft = 0, de lo contrario Ft = 0.07*V*T 

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

Hi = altura del nivel considerado 

Wi = peso propio del nivel + 25% de cargas vivas 

 

( ) ( )
( ) ( )30.3*21953760.6*168417

60.6*168417*011.47307
2 +

−
=F  = 28640.32 

 

( ) ( )
( ) ( )30.3*21953760.6*168417

30.3*219537*011.47307
1 +

−
=F  = 18666.79 

 

 

Fuerzas por marco (Fm): 

 Las fuerzas por nivel deben distribuirse entre los marcos que componen el 

mismo, estas se calculan de la siguiente manera: 

 

 

47307.11 
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Eje Y: 

 El edificio es simétrico para los marcos del eje Y por lo que las fuerzas se 

reparten proporcionalmente al número de marcos: 

 

cos#mar
FtF

Fmi ni += ; KgFm 26.3182
9

032.28640
2 =

+
=  

KgFm 09.2074
9

079.18666
1 =

+
=  

En la figura 4 se detalla la aplicación y magnitud de las fuerzas en el marco del 

eje Y 

 

Eje X: 

 En este caso la estructura no tiene simetría, por lo que las fuerzas deben 

repartirse proporcionalmente a las rigideces de los marcos: 

 

Segundo nivel: 

Cálculo de rigidez: 

GA
hP

IE
hP

K

*
**2.1

**3
*

1
3

+
= ; donde: 

K = rigidez de la columna 

P = carga asumida = 10,000 Kg 

h = altura de las columnas 

E = módulo de elasticidad del concreto: 15100*√f’c 

I = inercia del elemento  

A = sección transversal de la columna 

G = módulo de rigidez = 0.4E 

 

Entonces: 12255.0

21015100*4.0*30*30
330*10000*2.1

12
30*21015100*3

330*10000
1

4

3 =
+

=K  
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Como todas las columnas tienen la misma sección. 

Km = 0.12255 * 9 = 1.1029 

 

Fuerza del marco por torsión: "' FiFiFm ±=  

 

Fi’ = fuerza rotacional = (Km * Fn)/∑Ki 

Fi” = fuerza traslacional = (e * Fn)/Ei 

Ei = ∑(Km * di)² / (Km*di) 

 

Donde: 

 Km = rigidez del marco  

 ∑Ki = rigidez total del nivel 

 di = distancia del centro de rigidez CR al marco considerado 

 Fn = fuerza del nivel 

 Ei = relación entre rigideces y brazo de cada marco 

 e = excentricidad 

 

Tabla II: Cálculo del centro de rigidez, segundo nivel 

 

Marco Rigidez (Km) Brazo (L) K * L 
C 1.1029 8.00 8.82 
B 1.1029 2.00 2.21 
A 1.1029 0.00 0.00 
 3.31  11.03 

 

Centro de rigidez: ( )
K

LKCR
∑

∑
=

*  = 
31.3
03.11  =  3.33 

Centro de masa:    
2
LCM =   =  

2
00.8   =  4.00; para el eje X 

                              
2
LCM =   =  

2
00.28   =  14.00; para el eje Y  



 28

Excentricidad: e = CM – CR 

 emin = 5% lado perpendicular a la fuerza de piso = 0.05 * 8.00 = 0.400 

 e = 4.00 – 3.33 = 0.67, se usa este valor 

 

Tabla III. Fuerza por marco por torsión, segundo nivel 

Marco Km di Km * di (Km * di)² Ei Fi' Fi" Fm 

C 1.1029 4.67 5.15 26.489 8.19 9546.77 2330.52 11877.29 
B 1.1029 -1.33 -1.47 2.162 -28.67 9546.77 -665.86 8880.91 
A 1.1029 -3.33 -3.68 13.515 -11.47 9546.77 -1664.66 7882.12 

 3.31   42.17     
 

 

Primer nivel: 

Cálculo de rigidez:  para la columna del primer nivel la columna se considera 

doblemente empotrada, entonces: 

GA
hP

IE
hP

K

*
**2.1

**12
*

1
3

+
=   

 

4813.0

21015100*4.0*30*30
330*10000*2.1

12
30*21015100*12

330*10000
1

4

3 =
+

=K  

 

La rigidez del marco es 0.4813 * 9 = 4.3315 

 

Tabla IV. Cálculo del centro de rigidez, primer nivel 
 

Marco Rigidez (Km) Brazo (L) K * L 
C 4.3315 8.00 34.65 
B 4.3315 2.00 8.66 
A 4.3315 0.00 0.00 

 12.99  43.31 
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Centro de rigidez: ( )
K

LKCR
Σ

∑
=

*  = 
99.12
31.43  =  3.33 

 

Centro de masa:    
2
LCM =   =  

2
00.8   =  4.00; para el eje X 

                              
2
LCM =   =  

2
00.28   =  14.00; para el eje Y  

 

Excentricidad: e = CM – CR 

 emin = 5%Lado perpendicular a la fuerza de piso = 0.05 * 8.00 = 0.400 

 e = 4.00 – 3.33 = 0.67, se usa este valor 

 

Tabla V. Fuerza por marco por torsión, primer nivel 

Marco Km di Km * di (Km * di)² Ei Fi' Fi" Fm 

C 4.3315 4.67 20.21 408.588 32.18 6222.26 386.76 6609.02
B 4.3315 -1.33 -5.78 33.354 -112.62 6222.26 -110.50 6111.76
A 4.3315 -3.33 -14.44 208.463 -45.05 6222.26 -276.25 5946.01

 12.99   650.41     
 

La ubicación y magnitud de las fuerzas se detallan en la figura 5. 

 

 

Método de Kani para análisis de cargas muertas del eje Y: 

El análisis estructural para cargas muertas del eje Y es realizado por el método de 

KANI.  
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Figura 6. Carga muerta sobre marco del eje Y para análisis estructural  

 

 
 

Momentos fijos: (Kg.m)     
12
* 2LWMFik ±=  

Son los momentos transmitidos entre los extremos de los elementos, resultantes 

de la aplicación de cargas. 

 

MFBG = - 2339.59 x 6²     = -7018.77  MFGB = 7018.77 
  12    
         
MFCD =  - 1217.27 x 6²    = -3651.81  MFDC = 3651.81 
  12    
         
MFGF =  -  753.00 x 2²    = -251.00  MFFG = 251.00 
  12    
         
MFDE = -  673.00 x 2²    = -224.33  MFED = 224.33 
  12    
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Para calcular la rigidez de los elementos se usa: 
Li
IKik =  

Donde I = inercia de los elementos = (1/12)*b*h³ 

 

Iviga = (1/12)*25cm*(40cm)³ = 133333.33 cm4 

Icolumna = (1/12)*30cm*(30cm)³ = 67500 cm4 

 

Inercia relativa:  

Irviga = 133333.33 / 67500 = 1.98 

Ircolumna = 67500 / 67500 = 1.00 

 

Rigideces: 

KAB = KBA = KHG = KGH =KIF = KFI =  1 / 3.30 = 0.303 

KBC = KCB = KDG = KGD =KEF = KFE = 1 / 3.30 = 0.303 

KBG = KGB = KDC = KCD = 1.98 / 6.00 = 0.329 

KDE = KED = KGF = KFG = 1.98 / 2.00 = 0.988 

 

Factores de giro:      
Kik

Kik
ik ∑

−= *
2
1α  

 Son los factores que afectan al momento transmitido de un nodo hacia cada uno 

de los elementos concurrentes. 

 

Nodo B: 

=
++

−=
BGBCBA

BA
BA KKK

K*
2
1α   1620.0

329.0303.0303.0
303.0*

2
1

−=
++

−=BAα  

 1760.0
329.0303.0303.0

329.0*
2
1

−=
++

−=BGα  

1620.0
329.0303.0303.0

303.0*
2
1

−=
++

−=BCα  
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Este procedimiento se hace con todos los nodos del marco, los factores de 

corrimiento se calculan por nivel para considerar el desplazamiento lateral, de la 

siguiente manera: 

niveleltodoKcol
Kcolumna

ik ∑
−= *

2
3υ  

 

Nivel 1: 5.0
303.0303.0303.0

303.0*
2
3

−=
++

−=== IFHGAB υυυ  

Nivel 2: 5.0
303.0303.0303.0

303.0*
2
3

−=
++

−=== EFGDBC υυυ  

 

Momentos de sujeción: (Kg.m)  ∑= ikMFMs  

 Son los momentos resultantes en un nodo, producido por los momentos fijos que 

los elementos transmiten hacia este. 

 

Nodo B = MFBG = -7018.77 

Nodo C = MFCD = -3651.81 

Nodo E = MFED = 224.33 

Nodo F = MFFG = 251.00 

Nodo D = MFDC + MFDE = 3427.48 

Nodo G = MFGB + MFGF = 6767.77 

 

Influencias de giro (Mik): 

Las influencias de giro son las iteraciones, que permiten por medio de 

aproximaciones continuas, acercarse al momento que está actuando en un nodo o 

elemento estructural, cuando este es afectado por determinada carga o fuerza, esto se 

hace con la fórmula siguiente: 

( )( )inMinMMsM ikik '''*' +∑+=α  
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Primera iteración: 

 

Nodo B:  

( )( )GBCBABBBABA MMMMsM '''*' +++=α  

M’BA = -0.1620 * (-7018.77 + (0 + 0 + 0)) = 1137.0407 

( )( )GBCBABBBCBC MMMMsM '''*' +++=α  

M’BC = -0.1620 * (-7018.77 + (0 + 0 + 0)) = 1137.0407 

( )( )GBCBABBGCBG MMMMsM '''*' +++=α  

M’BG = -0.1760 * (-7018.77 + (0 + 0 + 0)) = 1235.3035 

 

En este proceso se detallan únicamente los cálculos de un nodo, debe realizarse 

el mismo proceso para los restantes.  Luego de seis iteraciones, se determinan los 

momentos finales en los extremos de las barras con los resultados anteriores, esto se 

hace de la forma siguiente: 

( )kiikikikik MFMFMFMFM '''' +++=  

 

Momentos finales en los extremos de las barras: (Kg.m) 

 

Columnas: 

MCB = 0 + 696.442 + (696.442 + 1136.5023) = 2529.3863 Kg-m 

MBC = 0 + 1136.5023 + (696.442 + 1136.5023) = 2969.4467Kg-m  

MDG = 0 + -442.4701 + (-442.4701 + -638.0803) = -1523.0206 Kg-m 

MGD = 0 + -638.0803 + (-442.4701 + -638.0803) = -1718.6308 Kg-m  

MEF = 0 + 91.9062 + (91.9062 + 165.1129) = 348.9253 Kg-m 

MFE = 0 + 165.1129 + (91.9062 + 165.1129) = 422.1321 Kg-m   

MBA = 0 + 1136.5023 + (1136.5023 + 0) = 2273.0047 Kg-m 

MAB = 0 + 0 + (1136.5023 + 0) = 1136.5023 Kg-m     

MGH = 0 + -638.0803 + (-638.0803 + 0) = -1276.1606 Kg-m 
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MHG = 0 + 0 + (-638.0803 + 0) = -638.0803 Kg-m    

MFI = 0 + 165.1129 + (165.1129 + 0) = 330.2259 Kg-m 

MIF = 0 + 0 + (165.1129 + 0) = 165.1129 Kg-m 

 

Vigas: 

MCD = -3651.81 + 756.6283 + (756.6283 + -390.7837) = -2529.3370 Kg-m 

MDC = 3651.81 + -390.7837 + (756.6283 + -390.7837) = 3626.8710 Kg-m 

MDE = -224.3333 + -1172.351 + (-1172.351 + 299.5461) = -2269.4891 Kg-m 

MED = 224.3333 + 299.5461 + (-1172.351 + 299.5461) = -348.9253 Kg-m 

MBG = -7018.77 + 1234.7186 + (1234.7186 + -693.2231) = -5242.5559 Kg-m 

MGB = 7018.77 + -693.2231 + (1234.7186 + -693.2231) = 6867.0425 Kg-m 

MGF = -251 + -2079.6692 + (-2079.6692 + 538.1459) = 3872.1925 Kg-m 

MFG = 251 + 538.1459 + (-2079.6692 + 538.1459) = -752.3774 Kg-m 

 

Momentos en el centro de las vigas: (Kg.m) 

 

El momento positivo en el centro de las vigas se calcula por medio de la 

siguiente fórmula: 
28

* )()(
2

)(
−−

+

+
−=

MkMiLMik ϖ  

 

611.2399
2

8710.36263370.2529
8

00.6*27.1217 2

)( =
+

−=+CDM Kg-m 

 356.4473
2

0425.68675559.5242
8

00.6*59.2339 2

)( =
+

−=+BGM  Kg-m 

78.1935
2

3774.7521925.3872
8

00.2*00.753 2

)( =
+

−=+GFM  Kg-m 

707.972
2

9253.3484891.2269
8

00.2*00.673 2

)( =
+

−=+DEM  Kg-m 
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Figura 7. Diagrama de momentos (Kg.m) para carga muerta, marco dúctil eje Y  

 
Método de Kani para análisis de cargas vivas eje Y: 

El análisis estructural para cargas vivas del eje Y se realiza de la misma manera 

que el de cargas muertas, los factores de giro, las rigideces y los factores de corrimiento 

son los mismos, los momentos actuantes en vigas y columnas se presentan  a 

continuación en la figura 8.  

 

Figura 8. Diagrama de momentos (Kg.m) para carga viva, marco dúctil eje Y  
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Método de Kani para análisis de cargas sísmicas: 

El análisis estructural para carga sísmica se realiza tal como sigue: 

 

Fuerzas de sujeción:   

 Esta es la fuerza por nivel por cada marco: H = FMnivel 

FM1 = 2074.09 Kg 

FM2 = 3182.26 Kg 

 

Fuerza cortante en el piso: Qn = ∑H 

 

Q1 = 3182.26 + 2074.09 = 5256.35 Kg 

Q2 = 3182.26 Kg 

 

Momentos de piso: Mn = (Qn * Hn)/3.3 

 

Nivel 2 = (3182.26 * 3.3) / 3.3 = 3182.26 Kg 

Nivel 1 = (5256.35 * 3.3) / 3.3 = 5256.35 Kg 

 

 

Influencias de desplazamiento: (M’’ik) 

El proceso consiste en iteraciones continuas para encontrar la influencia de 
desplazamiento, que se genera en cada una de las columnas, que conforman un nivel 
afectado por el sismo, el procedimiento se muestra a continuación con la utilización de 
la fórmula: ( )( )kiMikMnMnivelikM ik ''*'' +∑+=υ  
 

Primera iteración: 

Nivel 2            

( )( )GDDGBCCBCBCB MMMMMnivelM ''''2*'' +++∑+=υ  

M"CB =  -0.5 * (3182.26 + (0 + 0 + 0 + 0)) = -1591.1288  

( )( )FEEFGDDGDGDG MMMMMnivelM ''''2*'' +++∑+=υ  
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M"DG = -0.5 * (3182.26 + (0 + 0 + 0 + 0)) = -1591.1288  

( )( )FEEFEFEF MMMnivelM ''2*'' +∑+=υ  

M"EF = -0.5 * (3182.26 + (0 + 0)) = -1591.1288  

 

Luego de seis iteraciones, los momentos en los extremos de las vigas y las 

columnas obtenidos son: 

 

Figura 9. Diagrama de momentos (Kg.m) para carga sísmica, marco dúctil eje Y  

 

 
 

 

Método de Kani para análisis estructural del eje X: 

De la misma manera que se realizaron los cálculos de carga muerta, viva y 

sísmica para el eje Y, se calculan todos los momentos y sus diagramas para el eje X, los 

cuales se presentan a continuación, estos son: diagrama para carga muerta, para carga 

viva y carga sísmica, en su respectivo orden. 
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Figura 10. Diagrama de momentos (Kg.m) carga muerta, marco dúctil eje X 

 

 
 

Figura 11. Diagrama de momentos (Kg.m) carga viva, marco dúctil eje X 
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Figura 12. Diagrama de momentos (Kg.m) carga sísmica, marco dúctil eje X 
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2.1.3.6. Diagramas de corte y momento para los marcos 

 

Con los momentos de las cargas separadas de los marcos se calculan los 

momentos últimos que actúan sobre estos, aplicando la envolvente de momentos, que 

según ACI es la superposición de los momentos de carga muerta, viva y sísmica.  Las 

diferentes combinaciones para la envolvente de momentos que recomienda ACI son: 

o Para los momentos últimos negativos en vigas:  

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

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

 

o Para los momentos últimos de inversión en vigas:  

Mi = 0.90MCM + 1.43MS 

Mi = 0.90MCM - 1.43MS 

 

o Para los momentos últimos positivos en vigas:  

M(+) = 1.4MCM + 1.7MCV 

 

o Para los momentos últimos en columnas:  

Mc = 0.75( 1.4MCM + 1.7MCV + 1.87MS ) 

Mc = 0.75( 1.4MCM + 1.7MCV - 1.87MS ) 



 41

Para los momentos últimos negativos en vigas: (Kg.m) 

 Debe usarse el más crítico de los casos, de todas las combinaciones,  la crítica es 

cuando se agrega el momento de sismo. 

 

M(-)= 0.75( 1.4MCM + 1.7Mcv + 1.87Ms) 

M(-)= 0.75 (1.4MCM + 1.7Mcv - 1.87Ms) 

 

 Eje Y 

 MCD(-) = 0.75 * ((1.4*2530) + (1.7*433) + (1.87*1311)) = 5046 

 MDC(-) = 0.75 * ((1.4*3626) + (1.7*745) + (1.87*1166)) = 6392 

 MDE(-) = 0.75 * ((1.4*2269) + (1.7*543) + (1.87*2281)) = 6273 

 MED(-) = 0.75 * ((1.4*349) + (1.7*65) + (1.87*1496)) = 2547 

 MBG(-) = 0.75 * ((1.4*5242) + (1.7*1164) + (1.87*3148)) = 11403 

 MGB(-) = 0.75 * ((1.4*6867) + (1.7*2296) + (1.87*2805)) = 14072 

 MGF(-) = 0.75 * ((1.4*3872) + (1.7*1762) + (1.87*5651)) = 14238 

 MFG(-) = 0.75 * ((1.4*752) + (1.7*167) + (1.87*3917)) = 6496 

 

Para el eje X, se aplica el mismo procedimiento. 

 

Para los momentos últimos positivos en vigas: (Kg.m) 

  

CVCM MMM 7.14.1)( +=+  

 

 mKgM CD −=+=+ 9.4255527*7.12400*4.1)(  

mKgM DE −=+=+ 7.1795255*7.1973*4.1)(  

mKgM BG −=+=+ 5.90121617*7.14474*4.1)(  

mKgM GF −=+=+ 2.3907690*7.11953*4.1)(  
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Momentos últimos en columnas: 

 

Mcol = 0.75(1.4MCM + 1.7MCV + 1.87Ms) 

 

 MCB = 0.75 * (1.4*2529 + 1.7*433 + 1.87*1311) = 5046 

 MBC = 0.75 * (1.4*2969 + 1.7*622 + 1.87*1044) = 5375 

 MDG = 0.75 * (1.4*1532 + 1.7*210 + 1.87*1272) = 3660 

MGD = 0.75 * (1.4*1718 + 1.7*289 + 1.87*1097) = 3711 

MEF = 0.75 * (1.4*422 + 1.7*90 + 1.87*1496) = 2656 

 MFE = 0.75 * (1.4*422 + 1.7*90 + 1.87*1432) = 2566 

 MBA = 0.75 * (1.4*2273 + 1.7*541 + 1.87*2103) = 6025 

MAB = 0.75 * (1.4*1136 + 1.7*270 + 1.87*2560) = 5127 

MGH = 0.75 * (1.4*1276 + 1.7*245 + 1.87*2195) = 4726 

 MHG = 0.75 * (1.4*638 + 1.7*122 + 1.87*2514) = 4351 

MFI = 0.75 * (1.4*330 + 1.7*76 + 1.87*2485) = 3928 

MIF = 0.75 * (1.4*165 + 1.7*38 + 1.87*2580) = 3840 

 

 

Figura 13. Diagrama de momentos últimos (Kg.m), marco dúctil eje Y 
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Figura 14. Diagrama de momentos últimos (Kg.m), marco dúctil eje X 

 

 

 
 

 
 

 

Cortes últimos en vigas: (Kg.) 

 

 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∑

++=
L

MsLCVLCMVu
*87.1

2
**7.1

2
**4.1*75.0  
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Cortes en vigas de eje Y: 

 

62.5361
6

11661311(*87.1
2

6*90.247*7.1
2

6*27.1217*4.1*75.0 =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

++=CDV  

 

77.3482
2

14962281(*87.1
2

2*00.100*7.1
2

2*00.673*4.1*75.0 =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

++=DEV  

 

87.11605
6

28053148(*87.1
2

6*70.743*7.1
2

6*59.2339*4.1*75.0 =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

++=BGV  

 

21.8010
2

39175651(*87.1
2

2*00.400*7.1
2

2*00.753*4.1*75.0 =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

++=GFV  

 

Cortes últimos en columnas: (Kg.) 

 

L
McolVu

∑
=  

Cortes en columnas eje Y: 

 

85.3157
3.3
53745046

=
+

=CBV  

 

71.2233
3.3
37113660

=
+

=DGV  

 

50.1582
3.3
25662656

=
+

=EFV  
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80.3379
3.3
51276026

=
+

=BAV  

 

85.2750
3.3
43514726

=
+

=GHV  

 

17.2354
3.3
38403928

=
+

=FIV  

 

 

 

Figura 15. Diagrama de cortes últimos (Kg.), marco dúctil eje Y 
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Figura 16. Diagrama de cortes últimos (Kg.), marco dúctil eje X 

 

 
 

 
 

2.1.4. Diseño estructural 

 

En el diseño estructural de los elementos se persigue determinar la cantidad 

necesaria de acero de refuerzo para que estos puedan soportar las condiciones más 

críticas de combinación de momentos, esto con el fin de proporcionar una estructura 

funcional y segura, los diseños de los respectivos elementos se presentan a continuación: 
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2.1.4.1. Diseño de losas 

 

Para diseñar las losas se utilizó el método 3 del ACI, el cálculo del espesor se 

presentó en la sección 2.1.3.1. 

 

En la figura 17 se especifica la planta de distribución de losas que se utilizó en 

ambos niveles, las cargas de diseño fueron expuestas en la sección 2.1.3.5.1, así como la 

integración de las mismas. 

 

Figura 17. Planta de distribución de losas, primero y segundo nivel 

 
 

2.1.4.1.1. Diseño de losas del nivel 1 

 

Carga muerta:  

 Peso de losa: (espesor * peso de concreto) = 0.12m*2400Kg/m³ = 288 Kg/m² 

 Peso de acabados:                =   80 Kg/m² 

 Peso de muro:                =  200 Kg/m² 

 Peso de piso:                 =  144 Kg/m² 

                      712 Kg/m² 
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Carga viva: (fuente: AGIES NR-2:2000) 

Aulas:    300 Kg/m² 

Pasillos: 400 Kg/m² 

 

Carga última = 1.4 * CM + 1.7 * CV 

           = 1.4 * 712 Kg/m² + 1.7 * 300 Kg/m² 

           = 1506.8 Kg/m² (en aulas) 

           = 1676.8 Kg/m² (en pasillos) 

 

Cálculo de los momentos actuantes: 

 Para los momentos se consideran franjas unitarias de un metro de ancho 

calculando los momentos positivos y negativos, por la simetría solo se calcularán cuatro 

losas por nivel. 

 

momentos negativos:    momentos positivos: 

 
2

)( ** aCVCM Uaa −− =                  22
)( **** aCVCaCMCM UaUaa +++ +=  

2
)( ** bCVCM Ubb −− =                  22

)( **** bCVCbCMCM UbUbb +++ +=  

 

Donde: 

 M = momento actuante 

 C = coeficiente de Tablas de ACI 318-99 

 CVu, CMu = carga viva y muerta últimas 

 a, b = dimensión considerada en el análisis 
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Losa 1: 

m = 3.50/6.00 = 0.58     →   caso 4. 

 

MX(-) = 0.091*1506.8 Kg/m² * (3.50m)2 = 1679.70 Kg-m 

MY(-) = 0.009*1506.8 Kg/m² * (6.00m)2 =  488.20 Kg-m 

 

 

 

M X(+) = 0.054 * 996.8 * 3.502 + 0.069 * 510.0 * 3.502  = 1090.46 Kg-m  

M Y(+) = 0.006 * 996.8 * 6.02 + 0.008 * 510.0 * 6.02  = 362.19 Kg-m 

 

Losa 2: 

 m = 2.00/3.50 = 0.57     →   caso 4. 

 

MX(-) = 0.091*1676.8 * 2.002 = 610.35 Kg-m  

MY(-) = 0.009*1676.8 * 3.502 =  184.87 Kg-m  

 

M X(+) = 0.055 * 996.8 * 2.002 + 0.070 * 680.0 * 2.002  = 409.70 Kg-m  

M Y(+) = 0.006 * 996.8 * 3.502 + 0.008 * 510.0 * 3.502  = 139.90 Kg-m  

 

Losa 3: 

MX(-) = 1568.95 Kg-m  MY(-) =  325.47 Kg-m  

M X(+) = 820.68 Kg-m  M Y(+) = 272.06 Kg-m 

 

Losa 10: 

MX(-) = 556.70 Kg-m  MY(-) = 328.65 Kg-m  

M X(+) = 384.32 Kg-m  M Y(+) =  139.90 Kg-m  

 

 



 50

Balance de momentos: 

 Cuando dos losas comparten un lado en común y, en el mismo ambas presentan 

diferencia de momentos actuantes, deben balancearse, aplicando el siguiente criterio: 

 

Si  0.8*Mmayor ≤ Mmenor;  entonces MB = (Mmayor + Mmenor)/2 

Si  0.8*Mmayor > Mmenor;  entonces MB = proporcional a su rigidez 

 

Balance de momentos entre losas 1 y 2: 

 

   0.8 * 1679.70 = 1343.76 < 1568.95 

 →  MB = (1679.70 + 1568.95) / 2 

      MB = 1624.32 Kg-m 

 

Balance de momentos entre losas 1 y 9: 

 

   0.8 * 488.20 = 390.56 > 184.87 

el balance se hace por rigideces: 

 

 

166.0
6
11

1 ===
L

K     50.0
2
11

2 ===
L

K  

25.0
500.0166.0

166.0

21

1
1 =

+
=

+
=

KK
K

D  75.0
500.0166.0

500.0

21

2
2 =

+
=

+
=

KK
K

D  

 

MB1 = Mmayor – (Mmayor – Mmenor)*D1 =  412.36 Kg-m 

MB2 = Mmenor + (Mmayor – Mmenor)*D2 =  412.36 Kg-m 

 

Entre losas 2 y 10:  MB = 327.06 Kg-m 

Entre losas 9 y 10:  MB = 583.52 Kg-m 

1568.95 1679.70 

184.87 488.20 
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Figura 18. Momentos balanceados (Kg.m) en losas de entrepiso 

 
 

Diseño del acero de refuerzo: 

 Se propone utilizar para el armado, varillas de Ø3/8” (área = 0.71cm²). 

 

Peralte efectivo: d = t – recubrimiento = 12 – 2.5 = 9.5 cm 

db
f

dbAs
y

**1.14**minmin == ρ = (14.1/2810)*100*9.5 = 4.77 cm² 

db
f

f
Esf

EsAs
y

c

y

**'*85.0*
*003.0

*003.0
max

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

+
=ϑ  

Donde: 

 φ = 0.5 (zona sísmica) 

 fy = 2810 Kg/cm² 

 f’c = 210 Kg/cm² 

 Es = 2.1x106 Kg/cm² 

 

5.9*100*
2810

210*85.0*
101.2*003.02810

101.2*003.0*5.0 6

6

max ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

=
x

xAs = 20.87 cm² 
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momento soportado por acero mínimo. 

 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

bcf
fAs

dfAsMas y
y *'*7.1

*
** min

minmin ϑ ; con φ= 0.90 

Masmin = 1100.72 Kg/cm² 

 

 En todos los momentos menores a este valor se usará el refuerzo mínimo, para 

los momentos que excedan este valor, debe calcularse el refuerzo requerido. 

0**
*'*7.1

* 22

=+−
ϑ

MudfAs
bf

fAs
y

c

y  

0
90.0

32.162450.9*2810*
100*210*7.1

2810* 22

=+− AsAs  

 

As = 7.19 cm² 

 

El espaciamiento para las varillas se calcula así: 

4.77 cm² --------100 cm 

0.71 cm² --------   S → 15 cms 

7.19 cm² --------100 cm 

0.71 cm² --------   S → 10 cms. 

 

Chequeo por corte: 

 Las losas están sometidas a esfuerzos de corte, por lo que debe comprobarse si el 

espesor resiste este esfuerzo. 

Vmáximo actuante < Vresistente 

 
2
*max LCUactV = ; Kg4.2934

2
5.3*8.1676
==  

KgcftVres 34.7825210*12*45'**45 === ;     Vr > Vact. 

El espesor es adecuado para soportar los esfuerzos de corte. 
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2.1.4.1.2. Diseño de losas del nivel 2 

 

Las losas del techo se diseñaron de la misma forma que las del entrepiso, en la 

figura 19 se presenta un esquema de los momentos actuantes balanceados. 

 

Figura 19. Momentos balanceados (Kg.m) en losas de techo 

 
Se utilizaron para el refuerzo, varillas Ø3/8” con un espaciamiento de 15 cms. 

 

 

2.1.4.2. Diseño de vigas 

 

Son elementos estructurales que trabajan bajo esfuerzos de flexocompresión, en 

el diseño se debe determinar la cantidad y tipo de refuerzo para soportar estos esfuerzos. 

  

Los datos para el diseño del refuerzo, momentos y cortes se toman del análisis 

estructural.  
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Diseño de viga tipo 3: (viga superior,  eje Y, ver figura 20) 

 

Figura 20. Momentos (Kg.m) y cortes (Kg) de diseño, viga tipo 3 

 

 
Peralte efectivo = h – rec - Øest – Øref/2 = 35.75 cms 

 

Límites de acero: 

Asmin = (14.1/2810)*25*35.75 = 4.48 cms² 

 

db
ff

cf
dbAs

yy

**
6000

6000*
'**85.0

*5.0** 1
maxmax +

==
β

ρ  

 

2
max 45.1675.35*25*

28106000
6000*

2810
210*85.0*85.0*5.0 cmsAs =

+
=  

 

Cálculo del acero longitudinal, momento negativo 

 

( )
y

long f
cf

cf
bMudbdbAs '*85.0*

'*003825.0
*** 2

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−=  
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( ) 22 41.7
2810

210*85.0*
210*003825.0

25*639275.35*2575.35*25 cmsAslong =⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−=  

 

De la misma forma se calcula el acero requerido para todos los momentos 

actuantes tanto en esta como las restantes vigas, se establece el diámetro de las varillas a 

usar y la forma del armado, cumpliendo con las especificaciones de sismo que establece 

ACI: 

 

a) Cama superior al centro: 

o 33% (Asreq M(-)mayor)  = 33%(7.41 cms2) = 2.44 cms2 

o Asmin   = 4.48 cms2 

Se debe optar por el valor mayor = 4.48 cms2, esto se cubre con 

2Ø1/2” + 1Ø5/8” = 4.51 cms2 

 

b) Cama inferior en apoyos: 

o 50% (Asreq M(-)mayor)  =  50%(7.41 cms2) = 3.71 cms2 

o 50% (Asreq M(+)) =  50%(4.48 cms2) = 2.24 cms2 

o Asmin    =  4.48 cms2 

Se debe optar por el valor mayor = 4.48 cms2, esto se cubre con 

2Ø1/2” + 1Ø5/8” = 4.51 cms2 

 

En los momentos que necesiten más refuerzo que el determinado en los incisos 

anteriores, se debe cubrir el faltante con bastones. 

 

En el esquema siguiente se ejemplifica el armado de la viga tipo 3. 
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Figura 21. Detalle de refuerzo longitudinal, viga tipo 3. 

 

 
 

Refuerzo a corte: 

  

El objetivo del refuerzo a corte o acero transversal (estribos), es asegurar que el 

elemento estructural será capaz de resistir los esfuerzos cortantes a los que estará 

sometido, además de contribuir a que el refuerzo longitudinal permanezca en la posición 

correcta y confinar el concreto. 

 

Corte que resiste el concreto = Vc = φ*0.53*b*d*√f’c 

 Vc = 0.85 * 0.53 * 25 * 35.75 * √210 = 5834.53 Kg 

 

Vu = corte último, según análisis estructural. = 5361.62 Kg 

 

Vc > Vu; la viga no necesita refuerzo por corte, solamente por armado, con refuerzo 

mínimo y separación máxima = d/2 <= 30cm 

 

Smax = 35.75cm/2 = 17.87 cm, usar 18cm. 

 

ACI determina que deben colocarse estribos en una longitud igual a dos veces la 

altura de los elementos pertenecientes a marcos, medida desde la cara del elemento de 

apoyo hacia el centro de la luz, en ambos extremos del elemento en flexión. 
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Debe seguirse las siguientes recomendaciones: 

o El primer estribo debe estar situado a no mas de 5 centímetros de la cara del 

elemento de apoyo 

o El espaciamiento máximo de los estribos no debe exceder de: 

o d/4    = 8.9 cm 

o 8 Øvar longitud    = 10.16 cm 

o 24 Øvar transv   = 22.8 cm 

o 30 centímetros 

 

La separación de los estribos en la región confinada será = 8 cms 

 

En las Tablas VI, VII, VIII y IX se detalla el resumen de los armados de las 

vigas, 3, 4, 1 y 2 respectivamente: 

 

 

Tabla VI. Resumen de acero de refuerzo para la viga 3, nivel superior eje Y. 

 

 

Momento

(Kg-m) 

As requerido

(cms²) 

Armado propuesto Refuerzo 

Transversal Ø3/8” As corrido Bastones 

(-) 5046 5.85 2#4 + 1#5 1#5 

1º @ 5 cms del 

rostro del apoyo + 9 

est @ 8 cms + resto 

@ 18 cms 

(-) 6392 7.41 2#4 + 1#5 1#4 + 1#5 

(+) 4256 4.51 2#4 + 1#5 1#4 

(-) 6273 7.28 2#4 + 1#5 1#4 + 1#5 

(-) 2547 4.51 2#4 + 1#5  

(+) 1796 4.51 2#4 + 1#5  
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Tabla VII. Resumen de acero de refuerzo para la viga 4, nivel inferior eje Y. 

 

Momento 

(Kg-m) 

As requerido 

(cms²) 

Armado propuesto Refuerzo 

Transversal Ø3/8” As corrido Bastones 

(-) 11403 13.23 3#5 3#6 

1º @ 5 cms del 

rostro del apoyo + 9 

est @ 8 cms + resto 

@ 18 cms 

(-) 14072 16.32 3#5 4#6 

(+)   9012 8.92 3#6 1#5 

(-) 14238 16.51 3#5 4#6 

(-)    6496 7.53 3#5 1#5 

(+)   3908 11.025 3#6  

 

 

Tabla VIII. Resumen de acero de refuerzo para la viga 1, nivel superior eje X. 

 

Momento 

(Kg-m) 

As requerido 

(cms²) 

Armado propuesto Refuerzo 

Transversal Ø3/8” As corrido Bastones 

2791 4.48 2#4 + 1#5  

 

 

 

1º @ 5 cms del 

rostro del apoyo + 9 

est @ 8 cms + resto 

@ 18 cms, en todos 

los tramos. 

 

 

3887 4.60 2#4 + 1#5  

719 4.48 2#4 + 1#5  

4131 4.89 2#4 + 1#5 1#3 

3923 4.65 2#4 + 1#5 1#3 

1407 4.48 2#4 + 1#5  

3858 4.57 2#4 + 1#5  

3888 4.60 2#4 + 1#5  

1253 4.48 2#4 + 1#5  

3896 4.61 2#4 + 1#5 1#3 

3889 4.61 2#4 + 1#5  

1273 4.48 2#4 + 1#5  
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Continúa 
3886 4.60 2#4 + 1#5  

1º @ 5 cms del 

rostro del apoyo + 9 

est @ 8 cms + resto 

@ 18 cms, en todos 

los tramos. 

 

3891 4.61 2#4 + 1#5  

1269 4.48 2#4 + 1#5  

3906 4.62 2#4 + 1#5 1#3 

3888 4.60 2#4 + 1#5  

1276 4.48 2#4 + 1#5  

3794 4.49 2#4 + 1#5  

3868 4.58 2#4 + 1#5  

1214 4.48 2#4 + 1#5  

4776 5.66 2#4 + 1#5 2#3 

4777 5.66 2#4 + 1#5 2#3 

2157 4.48 2#4 + 1#5  

 

 

Tabla IX. Resumen de acero de refuerzo para la viga 2, nivel inferior eje X. 

 

Momento

(Kg-m) 

As requerido

(cms²) 

Armado propuesto Refuerzo 

Transversal Ø3/8” As corrido Bastones 

4541 5.38 2#4 + 1#5 1#4  

 

 

1º @ 5 cms del 

rostro del apoyo + 9 

est @ 8 cms + resto 

@ 18 cms, en todos 

los tramos. 

 

 

6326 7.49 2#4 + 1#5 1#6 

842 4.48 2#4 + 1#5  

6485 7.68 2#4 + 1#5 2#5 

6209 7.35 2#4 + 1#5 1#6 

1756 4.48 2#4 + 1#5  

6184 7.32 2#4 + 1#5 1#6 

6219 7.36 2#4 + 1#5 1#6 

1610 4.48 2#4 + 1#5  

6213 7.36 2#4 + 1#5 1#6 
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Continúa 
6207 7.35 2#4 + 1#5 1#6 

1º @ 5 cms del 

rostro del apoyo + 9 

est @ 8 cms + resto 

@ 18 cms, en todos 

los tramos. 

 

1619 4.48 2#4 + 1#5  

6209 7.35 2#4 + 1#5 1#6 

6216 7.36 2#4 + 1#5 1#6 

1621 4.48 2#4 + 1#5  

6220 7.37 2#4 + 1#5 1#6 

6188 7.33 2#4 + 1#5 1#6 

1613 4.48 2#4 + 1#5  

6109 7.23 2#4 + 1#5 1#6 

6272 7.43 2#4 + 1#5 1#6 

1600 4.48 2#4 + 1#5  

7453 8.83 2#4 + 1#5 1#4 + 2#5 

7136 8.45 2#4 + 1#5 2#5 

2703 4.48 2#4 + 1#5  

 

 

 

2.1.4.3. Diseño de columnas 

 

Son elementos estructurales que trabajan principalmente a compresión, se 

encargan de recibir toda la carga actuante de losas, vigas y acabados, su refuerzo 

principal son barras longitudinales, colocadas en sentido paralelo a la aplicación de la 

carga. 

Para este caso, se realizó el diseño de la columna crítica, el área tributaria se 

muestra en la figura 1, los momentos flexionantes y el corte actuante críticos se tomaron 

del análisis estructural, los datos de refuerzo se aplican a las columnas restantes del 

mismo nivel: 
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Diseño de columna del segundo nivel: 

Datos: 

 

 

 

 

 

 

Solución: 

Área tributaria: = 14.00 m² 

Carga última (CU): 

 CVCMCU 7.1*4.1 +=  = 1.4*368 + 1.7*100 = 685.2 Kg/m² 

 

Peso de vigas (Pv): 

 ( )LPLhbPv acabadosconc **** += γ ; L= longitud de vigas unidas a la columna 

      = (0.25*0.40*2400*7.5 + 64.8*7.5) = 2286 Kg/m 

Factor de carga última:  

 22

2

/100/368
/2.685

mKgmKg
mKg

CVCM
CUFCU

+
=

+
= = 1.46 

 

Carga axial última: 

 FCUPvCUAPU trib ** +=  = 14*685.2 + 2286*1.46 = 12930.36 Kg 

 

Cálculo de esbeltez: 

 Una columna se considera esbelta cuando su relación B/L es muy grande, para 

clasificar una columna de acuerdo a su esbeltez se debe tomar en cuenta:  

o Cortas; si E < 21 

o Intermedias; 21 < E<100, y  

o Largas; si E > 100 

Sección de columna =  0.30m x 0.30m 

Momento máximo en X = 2795 Kg-m 

Momento máximo en Y = 5046 Kg-m 

Corte actuante máximo = 3157.85 Kg 

Longitud efectiva = 2.90 mt 
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Si la columna es corta, su diseño se realiza con los momentos resultantes del 

análisis estructural, si son intermedias se magnifican sus momentos y si son largas no se 

construyen. 

 

 Cáclulo de esbeltez 

 

 Donde: 

 

K = coeficiente de rigidez de la columna 

Lu = longitud efectiva de pandeo, depende del empotramiento de sus extremos 

R = radio de giro 

 

En estructuras de concreto reforzado, las columnas se encuentran restringidas 

parcialmente por los sistemas de piso, sin que existan articulaciones o empotramientos 

perfectos.   El grado de restricción depende de la relación entre las rigideces de las 

columnas y el sistema de piso, la cual puede definirse de la siguiente forma: 
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Esbeltez 847.41
30.0*30.0
90.2*2987.1

==E  

 

Eje Y:  

Los resultados se resumen a continuación 

 

45.0=Aψ ,   

45.0=Aψ ,  → 68.0=promψ  

25.1=K  

27.40
30.0*30.0
90.2*25.1

==E  

Los valores de esbeltez en los dos ejes se encuentran dentro del rango de 21 a 

100, la columna se cataloga como intermedia, por lo cual es necesario magnificar los 

momentos actuantes. 
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El momento de diseño en el sentido x está dado por:  

Mdx = δx*Mx = 1.06 * 2795 = 2962.70 Kg-m 

 

Eje y, momento de diseño: 

Mdy = δy*My = 1.07 * 5046 = 5399.22 Kg-m. 

 

 

Cálculo del acero longitudinal: 

 El diseño del acero longitudinal de la columna se realiza por medio de la fórmula 

de Bresler, desarrollada para calcular los valores máximos de la carga de compresión 

que actúa a excentricidades  ex y ey en secciones con refuerzo simétrico, la expresión 

utilizada es: 

oPyPxPuP '
1

'
1

'
1

'
1

−+=     Donde: 

 

P’u = carga normal máxima que actúa a excentricidades ex y ey; 

 

P’x = carga normal máxima cuando se encuentra presente la excentricidad “ey”  (ex = 0) 

P’x = k’x * f’c * sección del elemento; 

 

P’y = carga normal máxima cuando se encuentra presente la excentricidad “ex”  (ey = 0) 

P’y = k’y * f’c * sección del elemento; 

 

P’o = carga axial máxima que puede resistir la columna, o la carga concéntrica que 

resiste la misma, (ex = 0, ey = 0) = 0.70*(0.85*f’c*Ag + As*fy) 

 

k’x y k’y = coeficientes que se obtienen del diagrama de interacción para el diseño de 

columnas. 
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Si P’u > Pu; el armado propuesto es correcto, de lo contrario se debe reconsiderar 

el área de acero y realizar de nuevo los cálculos. 

 

Datos: 

 

Pu     = 12930.36 Kg f’c = 210 Kg/cm² 

Mdx = 2962.70 Kg-m fy = 2810 Kg/cm² 

Mdy = 5399.22 Kg-m Recubrimiento = 2.5 cms 

Corte actuante máximo = 3157.85 Kg  

 

Según ACI: 1%Ag ≤ As ≤ 8%Ag; usando 4Ø3/4” = 11.4 cm², se tiene 

 

a)  Yx = dx/hx = 24/30 = 0.8 

     Yy = dy/hy = 24/30 = 0.8 

 

b) Valor de la curva: 20.0
210*85.0*30*30

2810*4.11
'*85.0*

*
===

cfAg
fAs y

uρ   

c) Excentricidades:  

 ex = Mdx / Pu = 2962.70/12930.36 = 0.23 

ey = Mdy / Pu = 5399.22/12930.36 = 0.42 

 

d)  Valor de las diagonales: 

ex / hx = 0.23 / 0.30 = 0.766 

ey / hy = 0.42 / 0.30 = 1.400 

 

Con los incisos a, b y d se encuentran los valores de los coeficientes en el 

diagrama de  interacción (ver anexos): 

 

kx = 0.19    &   ky = 0.12 
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P’x = 0.19 * 210 * 30 * 30 = 35910 Kg 

P’y = 0.12 * 210 * 30 * 30 = 22680 Kg 

 P’o = 0.70 * (0.85*210*30*30 + 11.4*2810) = 134878.8 Kg 

 

Calculando P’u: 

8.134878
1

22680
1

35910
1

'
1

−+=
uP

 = P’u = 15497.86 Kg  

 

P’u > Pu; por lo tanto As propuesto es correcto. 

 

Refuerzo de corte: 

 

 El refuerzo a corte consistirá en estribos perpendiculares a la dirección de la 

carga axial, las cuales sirven para contrarrestar los esfuerzos de corte actuantes, tomando 

en cuenta que en una zona sísmica, debe asegurarse la ductilidad del elemento, por lo 

que se considera una longitud de confinamiento de estribos en los extremos de la 

columna, el procedimiento es el siguiente. 

 

a) Corte resistente:  

 dbcfVr **'*53.0*φ=  

KgVr 97.528727*30*210*53.0*85.0 ==  

 

Vr > Vact; si se soporta el esfuerzo de corte, colocar refuerzo mínimo a 

espaciamiento máximo = d/2 < 30 cms. 

 

b) Espaciamiento en zona no confinada: 

 S = d/2 = 27/2 = 13.5 cms, se usará un espaciamiento de estribos de 13cms. 
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c) Confinamiento: 

 Según ACI la longitud de confinamiento es la mayor de estas tres opciones: 

 

  L / 6 = 3.30 / 6 = 0.55m 

Lo =   Lado mayor = 0.30 m 

  0.50 mt 

Longitud de confinamiento = 55 cms, en ambos extremos de la columna. 

 

d) Espaciamiento de estribos en zona confinada: 

 

Relación volumétrica: 

 ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

y
s f

cf
Ach
Ag '*85.01*45.0ρ  

 

Donde: Ach = Área chica = dx * dy = 24 * 24 = 576 cm² 

016.0
2810

210*85.01
576
900*45.0 =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=sρ  

 

 cm
Le

AvSc
s

69.3
24*016.0

71.0*2
*

*2
===

ρ
 

  

Espaciamiento en confinamiento (con estribos Ø3/8”) = 3.5 cm. 

 

 El detalle de la colocación de los estribos se muestra con mayor claridad en los 

planos constructivos (ver apéndice). 

 

Para las columnas del primer nivel, se aplicó el mismo procedimiento, los 

resultados son: 
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Refuerzo longitudinal = 4Ø3/4” + 4Ø5/8”  

Longitud de confinamiento = 55 cms 

Espaciamiento en área confinada = 3.5 cms 

Espaciamiento en área no confinada = 13 cms 

 

Figura 22. Detalle de refuerzo a corte en columnas. 

 
 

 

2.1.4.4. Diseño de cimientos 

 

Los cimientos de una estructura se diseñan con la finalidad de recibir la carga 

actuante de las columnas y transmitirla al suelo, el suelo debe ser lo suficientemente 

resistente para asegurar la estabilidad de las estructuras que sobre él descansen. 

Debido a la existencia de varillas 
en las caras de las columnas se 
colocaron estribos intermedios 
rotados a 45º para proveer mayor 
confinamiento y adherencia del 
concreto. 
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2.1.4.4.1. Diseño de zapatas 

 

Se consideró una sección cuadrada para simplificar el armado y construcción, los 

datos para diseño son: valor soporte del suelo y los momentos según el análisis 

estructural. 

 

Datos: 

 

Sección de zapata 

 

Factor de carga última: 

 51.17.14.1
=

+
+

=
CVCM

CVCMFCU  

Cargas  de trabajo: 

 KgKg
FCU
PuP 17.26358

51.1
25.39537' ===  

mKgmKg
FCU
MxxM −=

−
== 22.1907

51.1
286023'  

mKgmKg
FCU
MxyM −=

−
== 17.3418

51.1
25.5127'  

  

Área de la zapata: 

 2
2 18.2

/16.18
358.26*5.1'*5.1 m

mTon
Ton

Vs
PAz ===  

 

Pu     = 39537.25 Kg f’c = 210 Kg/cm² 

Mdx = 2860.83 Kg-m fy = 2810 Kg/cm² 

Mdy = 5127.25 Kg-m Recubrimiento = 7.5 cms 

Valor soporte del suelo = 18.16 T/m²  
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Se propone una zapata cuadrada de 1.75m x 1.75m, con un área de 3.06m², 

peralte t = 0.40m. 

 

Presión sobre el suelo: 

  
Sy

yM
Sx

xM
Az
Pq ''' ±±=  

Donde: 

 Sx = Sy = (1/6) * b * h² = (1/6) * 1.75 * 1.752 = 0.8932 

 P = P’ + Pcolumna + Psuelo + Pcimiento: 

 

Cálculo de cargas aplicadas sobre el suelo: 

  

Pcolumna = 0.30 * 0.30 * 4.80 * 2400     = 1036.80 Kg 

Psuelo      = (1.752 – 0.302)* 1.50 * 1400 = 6242.25 Kg 

Pcimiento = 1.75 * 1.75 * 0.40 * 2400     = 2940.00 Kg 

P’             =                                                 26358.17 Kg 

Entonces P =                       36577.22 Kg. = 36.57 Ton 

 

La presión sobre el suelo no debe ser mayor que el valor soporte ni menor que 0. 

qmax = < Vs 

 qmin =    > 0 

 

332 8932.0
17.3418

8932.0
22.1907

06.3
22.36577'

m
mKg

m
mKg

m
Kgq −

±
−

±=  

  

  qmax = 17905.53 Kg/m2
  → menor que el valor soporte del suelo 

  qmin =    5981.63 Kg/m2→ mayor que 0; no existe tensión del suelo 
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La presión del suelo en un punto cualquiera de la zapata, es distinta a la presión 

en otro punto distinto de la misma, sin embargo para efectos de diseño se determina una 

presión constante, la cual puede ser un valor promedio, pero si se quiere tomar un 

criterio conservador, se realiza el diseño con la presión máxima, esta debe estar afectada 

por el factor de carga última: 

 

Presión última de diseño: 

 22
max /29.2685850.1*/53.17905* mKgmKgFCUqqdis ===  

 

Chequeo por corte simple: 

 Ocurre a una distancia “d” del borde de la columna, por tal razón debe 

chequearse en ese punto si el peralte resiste el esfuerzo cortante, suponiendo un armado 

con varillas Ø5/8” se tiene:  

d = peralte asumido – recubrimiento – Ø/2  

        = 40 – 7.5 – 1.58/2 = 31.71 cm. 

 

zap
colzap

dis Hd
BB

qVact *
2

* ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

−
=  

Vact = 0.41m * 1.75m * 19172.12 Kg/m2 = 19172.12 Kg 

100**'**53.0 dbcfØVres =  

   Vres = 0.85 * 0.53 * 2101/2 * 175 * 31.71 = 36227.53 Kg 

 

Vres > Vact, peralte resiste corte simple 

 

Chequeo por corte punzonante: 

 La fuerza que la columna ejerce sobre la zapata es una acción que tiende a 

perforarla, por lo que debe chequearse el corte punzonante, este actúa a una distancia d/2 

del borde de la zapata. 
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Vact = Área ashurada * q dis  

= (1.75² - (0.30 + 0.3171)²) * 19172.12Kg/m2  

= 72025.56 Kg 

 

Vres = 0.85 * 1.06 * f’c1/2 * bo * d  

bo = perímetro de sección de punzonamiento 

= 0.85 * 1.0 6 * 2101/2 * 246.84 * 31.71 

=  102198.90 Kg  

 

Vres > Vact, Se resiste el corte punzonante, por lo tanto el peralte es correcto 

 

Diseño del refuerzo por flexión: 

 El tramo de la zapata donde se debe reforzar por flexión, se analiza como una 

losa en voladizo. 

 

Momento a flexión en el sentido Y 

( ) mKgLWMu −=== 69.7058
2

1.75m*Kg/m2 19172.12
2
* 22

 

 

Cálculo del área de acero: 

( )
2810

210*85.0*
210*003825.0

100*69.705871.31*10071.31*100 2
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−=longAs  

 236.8 cmAslong =  

 

2
minmin 91.15

2810
71.31*100*1.14** cmdbAs === ρ  

 

Como el acero mínimo es mayor que el acero requerido, se utiliza el refuerzo 

mínimo, con una separación entre varillas igual a: 
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cm
cm

cmcm
As

AvS 10
91.15

100*58.1100*
2

2

===  

 

Reforzar las zapatas con varillas Ø5/8” @10 cms, en ambos sentidos. 

 

 

2.1.4.4.2. Diseño de cimiento corrido 

 

Para el cálculo y diseño del cimiento corrido se toman condiciones similares a las 

expuestas en el diseño de las zapatas, el resultado es: 

 

Sección transversal = 50cm x 20cm 

Refuerzo longitudinal = 3 varillas Ø3/8” 

Refuerzo transversal   = eslabones Ø3/8” @ 15cm 

Recubrimiento = 7.5cm 

 

 

2.1.4.5. Diseño de instalaciones hidráulicas 

 

Agua potable: 

Las tuberías utilizadas son de PVC 160 PSI,  Ø1/2” en artefactos sanitarios y 

Ø3/4” para el circuito principal. 

 

Drenaje sanitario: 

Se colocaron tuberías de PVC, en los sanitarios y en la conexión hacia el colector 

municipal de Ø4” y en los lavamanos de Ø2”, se ubicaron cajas de unión de caudales y 

de registro. 
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Drenaje pluvial: 

Las bajadas de agua potable, de Ø3”, se ubicaron en los muros, la tubería que 

dirige a la candela es de Ø3”, con una pendiente de 2%. 

 

Todas las instalaciones se detallan en los planos constructivos en el apéndice de 

este trabajo. 

 

 

2.1.4.6. Diseño de instalaciones eléctricas 

 

Iluminación: 

Dos circuitos de diez unidades por cada planta, con cuatro lámparas en cada aula 

y cuatro en el pasillo. 

 

Fuerza: 

Un circuito para tomacorrientes en aulas y otro para tomacorrientes en pasillo, 

por cada planta. 

 

 

2.1.5. Planos constructivos 

 

Los planos constructivos elaborados son: planta acotada, planta amueblada, de 

acabados, de cimentación y detalles estructurales, detalles del armado de vigas, losas y 

gradas, instalaciones eléctricas de fuerza e iluminación, agua potable y drenajes, 

elevaciones y secciones transversales (ver anexo). 
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2.1.6. Presupuesto 

 

En el presupuesto del edificio escolar se especifican los renglones que se deben 

realizar para llevar a cabo el proyecto, los precios de los materiales usados son valores 

promedio en el municipio de Malacatán, los salarios de mano de obra tanto calificada 

como no calificada son los utilizados por la municipalidad. 

 

 El presupuesto se elaboró a base de precios unitarios, aplicando un 30% de 

costos indirectos. 

 

PRESUPUESTO POR RENGLONES PARA EL EDIFICIO ESCOLAR DE 
DOS NIVELES DEL CASERÍO SANTA ROSA DE LIMA, MALACATÁN, 

SAN MARCOS. 
      

No. RENGLÓN UNIDAD CANTIDAD PRECIO 
UNITARIO TOTAL 

100 TRABAJOS PRELIMINARES         
101 Limpieza y chapeo m² 248.00  Q           15.46   Q         3,835.26 
102 Trazo y Nivelación m² 248.00  Q             8.80   Q         2,183.61 
200 CIMENTACIÓN         
201 Excavación Estructural  m³ 200.00  Q           52.00   Q       10,400.00 
202 Zapatas Unidad  27.00  Q      3,125.96   Q       84,401.03 
203 Cimiento Corrido ml 19.50  Q         153.92   Q         3,001.43 
204 Solera Hidrófuga ml 133.50  Q         110.43   Q       14,742.71 
205 Levantado de Muro Cimiento m² 80.10  Q           85.57   Q         6,853.81 
206 Viga Conectora ml 124  Q         128.70   Q       15,959.10 
300 MUROS         
301 Levantado de Muro m² 340.00  Q         116.84   Q       39,725.40 
302 Muros en Sanitarios m² 40.40  Q           69.78   Q         2,819.07 
400 SOLERA INTERMEDIA         
401 Solera Intermedia ml 133.50  Q         132.22   Q       17,651.48 
500 DINTEL         
501 Dintel ml 8.10  Q           88.18   Q            714.29 
600 VIGAS         
601 Viga Tipo 1 ml 84.00  Q         516.81   Q       43,411.90 
602 Viga Tipo 2 ml 84.00  Q         348.91   Q       29,308.66 
603 Viga Tipo 3 ml 72.00  Q         441.96   Q       31,821.14 
604 Viga Tipo 4 ml 72.00  Q         444.35   Q       31,993.21 
700 COLUMNAS         
701 Columna Tipo A Unidad  27.00  Q      4,360.79   Q     117,741.26 
702 Columna Tipo B Unidad  27.00  Q      1,667.01   Q       45,009.37 
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Continúa 
703 Columna Tipo C Unidad  5.00  Q         810.57  Q         4,052.85  
704 Columna Tipo D Unidad  9.00  Q         222.25  Q         2,000.28  
705 Columna Tipo E Unidad  3.00  Q         954.47  Q         2,863.40  
706 Columna Tipo F Unidad  8.00  Q           85.40  Q            683.18  
800 LOSAS         
801 Losa de Techo 12 cms m² 224.00  Q         452.30  Q     101,315.52  
802 Losa de Entrepiso 12 cms m² 224.00  Q         444.58  Q       99,586.16  
900 ACABADOS         
901 Acabados en Losa m² 448.00  Q           72.42  Q       32,443.13  
902 Acabados en Estructura m² 825.00  Q           24.80  Q       20,457.94  

1000 PISO         
1001 Aulas, Sanitarios y Pasillos m² 448.00  Q         174.92  Q       78,363.70  
1002 Azulejo m² 50.00  Q         330.71  Q       16,535.61  
1100 ESCALERAS         
1101 Losa m² 15.00  Q         371.14  Q         5,567.05  
1102 Soleras ML 15.00  Q         120.52  Q         1,807.74  
1200 JUNTAS DE CONSTRUCCIÓN         
1201 Juntas de Construcción Global  1.00  Q      1,678.46  Q         1,678.46  
1300 PUERTAS         
1301 Puertas  Global  1.00  Q    21,600.00  Q       21,600.00  
1400 VENTANAS         
1401 Ventanas Global  1.00  Q    67,242.00  Q       67,242.00  
1500 BARANDALES - PASAMANOS         
1501 Barandales y Pasamanos Global  1.00  Q      4,030.00  Q         4,030.00  
1600 INSTALACIONES SANITARIAS   
1601 Cajas de Registro y unión Unidad  17.00  Q         335.41  Q         5,701.95  
1602 Colector Global  1.00  Q    21,584.06  Q       21,584.06  
1700 INSTALACIÓN DE AGUA POTABLE         
1701 Agua Potable y Accesorios Global  1.00  Q    17,790.83  Q       17,790.83  
1800 INSTALACIONES ELÉCTRICAS         
1801 Instalación Eléctrica Global  1.00  Q    35,000.00  Q       35,000.00  

      

Total Costos Directos Q                           729,313.62 
      

Total Costos Indirectos 30% (Admon+fianzas+superv+utilidad) Q                           312,562.98  
                      

Total de Costos Directos e Indirectos Q                        1,041,876.60  
      
      

COSTO TOTAL DEL PROYECTO  Q                        1,041,876.60  
      

TOTAL EN LETRAS Un millón, cuarenta y un mil,  ochocientos 
setenta y seis quetzales con sesenta centavos. 
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2.2. Diseño del puente vehicular colgante para el caserío La Curva Petacalapa, 

Malacatán, San Marcos 

 

2.2.1. Descripción del proyecto 

 

El proyecto consiste en proporcionar a la comunidad del caserío La Curva 

Petacalapa, de una vía de acceso más eficiente, por medio de un puente vehicular 

colgante tipo hamaca, de tres metros de ancho y cuarenta metros de longitud, el puente 

se realizará con cables principales de acero y anclajes de concreto ciclópeo. 

El piso del puente será de madera de pino tratada, los costados a manera de 

barandal serán de malla metálica para protección de las personas. 

 

 

2.2.2. Evaluación de la calidad del suelo 

 

Para estimar la calidad del suelo, donde se ubicarán los cimientos y anclajes, se 

realizó una inspección visual en un pozo perforado de dos metros de profundidad, el tipo 

de suelo observado fue arcilloso con presencia mínima de arena.  El valor soporte 

adoptado es 35 ton/m2, con base a la siguiente Tabla: 

 

Tabla X.  Valor soporte permisible para distintos tipos de suelo. 

Material del suelo Valor soporte (Ton/m2) 

Roca Regular 

Suelos Gravillosos 

Suelos Arenosos 

Arena Fina 

Suelos Arcillosos 

Suelos Limosos 

430-645 

64-107 

32-64 

22-43 

22-53 

16-32 
Fuente: Jadenón Cabrera, Guía teórica para el curso de cimentaciones 1, Pág. 44 
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2.2.3. Investigación sobre puentes colgantes 

 

Los hombres prehistóricos utilizaban este principio para cruzar precipicios. Los 

mejores puentes de  la era primitiva estaban en el sureste de Asia, América del Sur y 

África Ecuatorial. Los españoles que vinieron con Pizarro encontraron en los Andes del 

Perú muchos puentes que tenían el principio de los puentes colgantes, los cuales fueron 

componentes de las carreteras de los Incas.  Las enredaderas tropicales eran utilizadas 

para fabricar cables, en algunos casos, hasta de 12” de diámetro. Otras civilizaciones 

antiguas también recurrieron al principio de los puentes  colgantes, pero fue hasta que se 

desarrolló el uso del hierro y del acero que el principio de suspensión empezó a tomarse 

en cuenta en gran escala. 

Un puente colgante está sostenido por un arco invertido formado por numerosos 

cables de acero, del que se suspende el tablero del puente o capa de rodadura mediante 

tirantes verticales.  Desde la antigüedad este tipo de puentes han sido utilizados por la 

humanidad para salvar obstáculos, y a través del paso del tiempo y de la introducción y 

mejora de distintos materiales de construcción este tipo de puentes ha llegado a ser tan 

óptimo que son capaces de soportar el tránsito rodado e incluso líneas de ferrocarril 

ligeras. 

El primer puente colgante de metal fue construido en Europa en el año de 1741, 

con una luz de 70 pies. En América fue construido en el año de 1796 y entre los años de 

1796 y 1810 se construyeron unos cincuenta puentes colgantes. El más largo de estos 

puentes, con una luz de 306 pies fue construido en Filadelfia. Todas estas estructuras 

tienen cadenas forjadas a mano como sistema de suspensión.  A partir de la realización 

del puente de Brooklyn, los alambres de acero sustituyeron, por su mayor resistencia 

mecánica, a los de hierro para la fabricación de cables y suspensiones de los puentes 

colgantes, con la cual fue posible un aligeramiento sensible para la misma luz. En 

Francia, F Arnodin introdujo progresos muy importantes en la construcción de este tipo 

de obras, inventó principalmente el cable de torsión alternativa, a partir de varias capas 

de hilos alrededor de otro rectilíneo enrollado alternativamente, la ventaja principal de 
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este sistema, aparte de su facilidad de preparación en fábrica y de transporte, proviene 

de que la tracción del cable así constituido provoca un apretado transversal que presiona 

los hilos unos contra otros. De este modo, el cable queda mejor protegido contra la 

penetración del agua y los riesgos de oxidación, aunque tal protección esté lejos de ser 

absoluta. 

Numerosos puentes colgantes fueron construidos a finales del siglo XIX y 

durante la primera mitad del XX. La mayoría tienen luces comprendidas entre 60 y 300 

metros. 

En general se trata de puentes de tres vanos, las vigas de rigidez son triangulares, 

dispuestas generalmente bajo la calzada. Éstas enlazan a las suspensiones que son 

barras, o más a menudo, cables verticales anclados a los principales por medio de 

collares. Los cables principales están constituidos por un conjunto de cables elementales 

paralelos, protegidos de la oxidación por medio de pintura y productos especiales. En 

los puentes antiguos cada cable principal se componía de varios cables separados unos 

de otros, disposición que buscando permitir la sustitución progresiva de los mismos no 

dio resultado. Los cables principales pasan sobre las torres y se fijan al macizo de 

anclaje construidos al principio en obra de fábrica, y más delante de hormigón. Siempre 

que resulta posible, los cables se anclan directamente a la roca. 

Para obras de gran longitud existen puentes suspendidos de vanos múltiples. Se 

precisa, entonces, un cable de cabeza que enlace las partes superiores de las torres para 

limitar las deformaciones y que transmitan a los macizos de anclaje la tracción que 

sufren bajo efecto de las cargas. 

 

Para suprimir los macizos de anclaje, que son muy costosos, se ha recurrido, a 

veces, al sistema de cables autoanclados. En tal caso, los cables quedan enlazados a  los 

extremos de la viga de rigidez que recibe, trabajan a compresión la componente 

horizontal de la tracción de aquellos. La componente vertical queda equilibrada por el 

peso propio al que, a veces, es necesario añadir un lastre. La resultante de los esfuerzos 
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de los extremos es, entonces, una fuerza vertical que no necesita más que un estribo del 

tipo habitual.   

 

 

2.2.3.1. Características principales de los puentes colgantes 

 

Los puentes colgantes tienen varias características principales que los hacen 

diferentes a los puentes estructurales, aunque unas de estas sean ventajosas y otras no, se 

pueden mencionar las siguientes: 

o El vano central puede ser muy largo en relación a la cantidad de material 

empleado, permitiendo comunicar cañones o vías de agua muy anchos.  

o Pueden tener la plataforma a gran altura permitiendo el paso de barcos muy altos.  

o No se necesitan apoyos centrales durante su construcción, permitiendo construir 

sobre profundos cañones o cursos de agua muy ocupados por el tránsito marítimo 

de aguas muy turbulentas.  

o Siendo relativamente flexible, puede flexionar bajo vientos severos y terremotos, 

donde un puente más rígido tendría que ser más fuerte y duro. 

o Al faltar rigidez el puente se puede volver intransitable en condiciones de fuertes 

vientos o turbulencias, y se requeriría cerrarlo temporalmente. 

o Bajo grandes cargas de viento, las torres ejercen un gran momento (fuerza en 

sentido curvo) en el suelo, y requieren una gran cimentación cuando se trabaja en 

suelos débiles, lo que resulta muy caro.  
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2.2.3.2. Partes de que consta un puente colgante 

 

Entre las partes principales de que consta un puente colgante, tanto rígido como 

flexible se pueden mencionar: 

 

o Sistema de piso: está compuesto por la superficie de paso, cables principales en 

el caso de los puentes de hamaca y secundarios en el caso de puentes rígidos. 

o Péndolas: son cables colocados verticalmente entre los cables de piso y los 

elevados, estos sirven para transmitir las cargas entre ellos. 

o Cables principales: estos son los cables que realizan el trabajo más importante 

en un puente colgante, ya que son los encargados de soportar toda la tensión que 

es producida por la presencia de cargas en el puente. 

o Cables secundarios: son los cables que se encargan únicamente de soportar el 

barandal que se encuentra a los costados del puente. 

o Flecha: es la distancia vertical permitida que un cable elevado puede deflectarse 

en relación con su línea horizontal de apoyos. 

o Columnas o Torres: son los elementos estructurales encargados de soportar los 

cables secundarios y el barandal y delimitan el ancho de paso del puente, además 

de proteger a los usuarios de una posible caída. 

o Anclajes: es el contrapeso muerto en el cual irán atados los cables principales, es 

decir los que reciben las fuerzas de tensión que estos transmiten. 

 

En la figura 23 se detalla la ubicación y el nombre de las partes de un puente 

colgante. 
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Figura 23. Partes de que consta un puente colgante tipo hamaca. 

 

 
 

  

2.2.3.3. Clasificación de puentes colgantes 

 

2.2.3.3.1. Por su sistema de suspensión 

 

De acuerdo al tipo de sistema los puentes colgantes pueden ser clasificados 

o Cadenas de eslabones forjados 

o Cadenas de barras de ojo o argollas 

o Cadenas de alambre 

o Otras misceláneas de arreglo 

 

 

2.2.3.3.2. Por el método de rigidez del sistema de suspensión 

 

o Sin rigidez o flexibles: Es el puente en el que por carecer de un sistema que le 

proporcione rigidez, los cables asumen la curva de equilibrio de la carga 

aplicada, es sin duda, el mas sencillo de construir y el de mas bajo costo.  Este 

tipo de puente es utilizado en áreas rurales, ya que el tránsito es liviano y escaso 

y las velocidades son bajas. 
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o Con rigidez integral: Comúnmente se designa este tipo de puente como 

encadenado, emplea miembros como tirantes del sistema de suspensión, lo cual 

deriva una rigidez suficiente sin empleo de rigidez, por lo que no es necesario el 

empleo de armaduras o vigas de rigidez adicionales. 

o De tablero rígido: Este obtiene su rigidez mediante armaduras o vigas, cuya 

función principal es restringir la deformación del cable bajo los efectos de las 

cargas vivas, absorber las cargas concentradas en las juntas y transmitirlas al 

cable a través de los tirantes verticales o péndolas sobre una amplia área de 

distribución.  Este tipo de puente puede subdividirse de acuerdo al número de 

articulaciones usadas en el sistema de rigidez, así: 

 

o Sin articulaciones o continuos 

o Con articulaciones 

o Con dos articulaciones 

o Con tres articulaciones 

 

 

2.2.3.3.3. Por el anclaje del sistema de suspensión 

 

Puede clasificarse en: 

o Anclado externamente 

o Auto-anclado 

 

El tipo más común es el de anclaje externo, que es masivo y funciona por gravedad, 

su función es resistir la componente vertical y horizontal de la tensión del cable. 
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2.2.3.3.4. Por la distribución de cargas del sistema de suspensión 

 

Generalmente se usan dos arreglos, estructuras con tirantes laterales cargados y con 

tirantes laterales sin cargar.  Un tirante lateral cargado produce mayor simetría en el 

perfil del cable. 

 

 

2.2.3.4. Materiales utilizables en puentes colgantes 

 

Por sus formidables cualidades estructurales que logran complementar economía 

y manejabilidad, los materiales mas usados en la construcción de todas las partes de 

puentes colgantes son: 

 

o Cimentaciones y anclajes: en estos elementos se utilizan: concreto 

reforzado para zapatas y anclajes, esto en puentes colgantes con plataforma 

rígida, y concreto ciclópeo (66% concreto, 34% piedra) para puentes 

colgantes suspendidos de hamaca únicamente. 

o Torres y plataformas de paso: las torres por lo general son construidas de 

acero en puentes de plataforma rígida pero en puentes de hamaca pueden ser 

de concreto reforzado.  Las plataformas de paso se construyen de vigas 

principales y secundarias sumados a planchas de concreto o de tablones de 

madera para puentes rígidos y flexibles respectivamente. 

o Cables de acero: Los cables utilizados en los puentes colgantes y sus 

respectivos accesorios se describen en las secciones 2.2.4.2 y 2.2.4.3. 
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2.2.3.5. Elementos a considerar en el diseño de puentes colgantes 

 

Los elementos principales que se consideran en el diseño de un puente colgante, 

dependen del tipo de puente que se emplee, rígido o tipo hamaca. Sin embargo, existen 

partes constitutivas que son generales en cualquier puente colgante y, esenciales para 

que funcione como puente colgante. Los elementos que se deben considerar en el diseño 

son los siguientes: 

o La elección de los cables a utilizar 

o El espaciamiento de tirantes o péndolas (en caso de ser necesarias) 

o La altura de las torres 

o El tipo de capa de rodadura 

o El material para los anclajes… 

 

 

2.2.4. Parámetros de diseño 

 

Para este tipo de puentes no existen parámetros de diseño, más que algunos 

surgidos propiamente de la construcción de los mismos, es decir; empíricos, en la 

Dirección General de Caminos solo se manejan valores de geometría de las partes del 

puente, los cuales se explican en la sección 2.2.5.3. 

 

 

2.2.4.1. Tipos de cables 

 

Los cables para los puentes colgantes deben ser de acero al carbón galvanizado y 

acero inoxidable según las condiciones de uso, pero lo cierto es que la diferencia, en 

cuanto a sus condiciones estructurales, entre estos dos materiales es mínima. 

 Existen tres grados estructurales de cables según el número de hilos que los 

forman: 
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o Cables de 7x19: están cubiertos de una fina película lubricante, los finos 

alambres dan buena flexibilidad, haciéndolo ideal para poleas. 

o Cables de 7x7: tiene funciones similares al tipo de cable anterior, pero su uso es 

común donde la flexibilidad no es necesaria o imprescindible, su principal 

desventaja es la abrasión. 

o Cables de 1x19: es el cable más fuerte; pero menos flexible, es el más usado y 

recomendado para su uso en puentes colgantes. 

 

La nomenclatura AxB, es la simplificación del número de racimos y cordones 

que componen la totalidad del cable, ver figura 24. 

 

Figura 24. Tipos de cables según su número de hilos. 

 

 
 

Desde el punto de vista de la flexibilidad, los cables se clasifican en: rígidos, 

semi-flexibles, flexibles, muy flexibles y extra-flexibles. 

 

 

2.2.4.2. Accesorios de los cables 

 

En el momento de instalar, manejar o sujetar cables se hace necesaria la 

utilización de diversos accesorios adecuados para tales casos, entre estos están: 

o Abrazaderas o Sujetadores: También llamados “clips”, están hechas con 

genuinas bases de acero forjado, son de suficiente tamaño, fáciles de fijar, 
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seguras y durables.  Los clips están protegidos de la corrosión por un grueso 

galvanizado en caliente, lo que hace que se puedan utilizar repetidamente.  

Existen abrazaderas forjadas en bronce de alta resistencia, estas son usadas en 

donde la corrosión hace impráctico el uso de abrazaderas de acero – como el 

caso de la costa sur de Guatemala -, pero son aproximadamente 25% menos 

resistentes. 

o Guardacables: Los guardacables sirven como elementos de desarrollo entre el 

cable y el elemento al que se le anclará, especialmente si la forma geométrica es 

pronunciada o tiene aristas pronunciadas, de manera que el guardacable proteja y 

haga pasar bien el cable ente dichos elementos.  Estos se dividen por su 

resistencia en livianos y pesados. Los guardacables livianos son recomendados 

para el uso de cables de hierro y de acero de arado dúctil, cordones y cables 

galvanizados para plumas y cables estacionarios.  Los guardacables pesados 

galvanizados son recomendados para aplicaciones estructurales. 

o Tensores o torniquetes: Estos sirven para unir elementos que trabajan a tensión, 

como cables y barras.  En el mercado hay una gran variedad de tipos, 

diferenciados por los elementos que se encuentran en los extremos, los mas 

usados en relación a puentes colgantes son: 

1) Tensores o torniquetes con argolla para los extremos 

2) Tensores o torniquetes con ojo para los extremos 

3) Tensores con ojo y gancho en los extremos 

 

La figura 25 es un ejemplo de cada uno de los accesorios de uso más común y de 

fácil disposición en el mercado. 
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Figura 25. Accesorios para cables de acero. 

 

 
 

 

2.2.4.3. Cargas de diseño 

 

El uso del puente será para vehículos livianos, tipo pick-up de 2 toneladas, 

además se consideran las cargas muertas, donde se incluirán los tablones utilizados en el 

sistema de piso y el peso de los cables. 

 

 

2.2.5. Diseño de puente colgante 

 

2.2.5.1. Especificaciones de diseño 

 

Los cables de piso y aéreos utilizados son de 7x19, con una resistencia mínima 

de 9000 kg/cm2, los anclajes y cimientos deben ser de concreto ciclópeo, para las torres 

debe usarse concreto con una resistencia a la compresión de 210 kg/cm2 y acero de 

refuerzo de 2810 kg/cm2, el sistema de piso debe colocarse de madera de pino de las 

medidas indicadas. 
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2.2.5.2. Integración de cargas 

 

Carga viva: 

 El tipo de vehículo es pick-up con el siguiente peso: 

 

 Peso promedio del vehiculo tipo pick-up: =  2000 Kg 

 Carga del vehículo:                                    =  2000 Kg 

     Carga viva   =  4000 Kg 

 

El área donde se distribuye esta carga depende del tamaño  que ocupa el vehículo 

y el ancho del puente, por lo tanto el área de distribución: 

 

 A = 2.0m * 3.0m = 6.0 m² 

Por lo que: Carga viva = 4000Kg / 6.0 m² = 666.67 Kg/m² 

 

La cantidad de módulos que pueden ocupar la luz del puente son: 

 

 Módulos = Luz/longitud de ocupación = 40 m/2 m = 20 módulos 

 

La carga viva total es:   

CVt = 20 * 666.67 Kg/m² = 13333.34 Kg/m² 

 

Entonces la carga viva distribuida es igual a: CVt/L 

m
mKgCV

40
/34.12333 2

=  = 333.34 Kg/m 

 

  Carga muerta:  

 Se considera el peso del sistema de piso, el peso de los cables y todos los 

componentes del puente. 
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 8 cables de Ø1” = 8 x 2.82 Kg/m =       22.56 Kg 

 9 cables de  Ø3/8” = 9 x 0.698 Kg/m =         6.28 Kg 

 4.5 tablones de pino = 750Kg/m³ x 0.047m³ x 4.5 =  158.63 Kg 

             Carga muerta =  187.47 Kg 

 

 CM = 187.47 Kg/m 

 

Carga última:  

 CU = 1.4 * CM + 1.7*CV  

       = 1.4 * 187.47 Kg/m + 1.7 * 333.34 Kg/m 

       = 829.14 Kg/m 

 

 

2.2.5.3. Geometría de puente construido 

 

El puente es de tipo flexible, la flecha máxima es equivalente a 2.5% de la 

longitud, los ángulos de llegada y salida del cable principal deben ser iguales, las torres 

deben tener una altura de 10% de la longitud. 

 

El anclaje debe tener un ancho equivalente a doceavo de la luz, siempre que 

cumpla con los chequeos de deslizamiento y volteo, de no ser así se debe aumentar hasta 

donde sea pertinente. 

 

En la figura 26 se ejemplifican los parámetros de dimensionamiento propuestos 

por la DGC. 
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Figura 26. Dimensionamiento de puentes colgantes tipo hamaca. 

 
 

Donde: 

 L   = Longitud horizontal del cable 

 φ   = Ángulo de inclinación de la parábola del cable 

 T   = Tensión máxima ejercida por la carga sobre el cable 

 Ty = componente vertical de la tensión, (soportada por el cimiento) 

 Tx = componente horizontal de la tensión, (soportada por el anclaje) 

 W  = Carga última 

 

El puente tendrá un ancho de rodadura de 3.0 metros 

 

 

2.2.5.4. Esfuerzos de diseño 

 

Los esfuerzos y pesos de materiales utilizados para el diseño de los diferentes 

elementos de este proyecto son: 

 

Concreto armado: 

F’c = 210 Kg/cm² 

Peso específico = 2400 Kg/cm² 
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Concreto ciclópeo: 

Peso específico = 2300 Kg/cm3 

 

Acero: 

Fy = 2810 Kg/cm² 

 

Cables: 

 Se utilizarán cables de acero de arado extra-mejorado, con alma de acero (BOA). 

Esfuerzo mínimo = 9000 Kg/cm² 

 

Madera: (Pino) 

Compresión paralela a la fibra = 77.3 Kg/cm² 

Compresión perpendicular a la fibra = 23.0 Kg/cm² 

Peso volumétrico saturado = 750 Kg/m³ 

Módulo de elasticidad = 124000 Kg/cm² 

Esfuerzo de corte = 7.00 Kg/cm² - 8.50 Kg/cm² 

Esfuerzo de flexión = 70.30 Kg/cm² - 84.35 Kg/cm² 

 

 

2.2.5.5. Diseño de sistema de piso 

 

El sistema de piso estará constituido por tablones de madera de pino de 2” de 

espesor, los cortes  y momentos actuantes son: 

 

Asumiendo 8 cables que soportan la superficie de piso con una separación de 42 

centímetros entre cada uno de ellos (ver figura 27): 
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Figura 27. Ubicación de los cables del sistema de piso. 

 

 
 

Corte actuante: 

2
*

2
* LWLW

Vact CVCM +=  = ( ) ( )
2

42.0*7/34.333
2

42.0*7/47.187
+  

Vact = 5.62 Kg + 9.9999 Kg =  15.63 Kg 

 

 

Chequeo de corte 

 

  
hb
VVact

*
*5.1

=  

2/1514.0
48.30*08.5

63.15*5.1 cmKg
mcm

KgVact ==  

 

 Vres > Vact, el grosor del tablón seleccionado es adecuado para resistir los 

esfuerzos cortantes actuantes 

 

Momento actuante: 
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10
* 2LWMact = = 

10
42.0*/14.829 2mKg =14.63 Kg-m 

Chequeo por flexión 

 

( )30508.0*3048.0*12
1

0254.0*63.14*
mm
mmKg

I
CMF −
== = 11.15 Kg/cm² 

11.15 Kg/cm² < 84.35 Kg/cm² 

 

 Los esfuerzos a los que se somete la sección de madera del sistema de piso son 

menores a los actuantes, la sección es adecuada. 

 

 

2.2.5.6. Diseño de cable principal 

 

En los puentes de hamaca, los cables principales son los de piso; al contrario que 

en los puentes rígidos pues en estos son los aéreos. 

 

La tensión máxima que soportan los cables es: 

2

2

*16
1*

2
*

f
LLWT +

= ; donde: 

T = tensión máxima 

L = longitud del puente 

W = carga actuante  

f = 0.90 + flecha = 0.90 + 1 = 1.90m 

 

( )
( )2

2

90.1*16
401*

2
40*/14.829

m
mmmKgT +

=  =  87225.53 Kg 

 



 95

Para determinar la cantidad de cables a utilizar se aplica un factor de seguridad a 

la resistencia de los mismos, para encontrar el esfuerzo de diseño, con el cual se 

determina el área de acero necesaria: 

 

Esfuerzo de diseño = 0.66 * 9000 Kg/cm² = 5940 Kg/cm² 

 

Área de acero = =
esfuerzo

fuerza
=2/5940

53.87225
cmKg
Kg 14.68 cm² 

 

Usar 8 cables de Ø5/8” = 8 * 1.98cm² = 15.84cm² 

 

 

2.2.5.7. Diseño de tirantes verticales o péndolas 

 

Las péndolas solamente cumplen la función de servir de apoyo para la malla 

metálica, que se colocará en los extremos del puente, por lo que no tiene desarrollo 

estructural. 

 

Se colocarán péndolas de cables de acero de Ø1/4” con una separación de 2 

metros entre una y otra. 

 

 

2.2.5.8. Diseño de anclajes 

 

Para diseñar el anclaje del puente colgante, se asumen dimensiones iniciales tales 

que sean capaces de contrarrestar la fuerza ejercida por los cables principales, debe 

tenerse muy claro el concepto de trabajo de los anclajes para este tipo de puente, el 

empuje del suelo es la única reacción a favor, depende del área del anclaje en contacto 
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con este, el anclaje o “peso muerto” debe ser chequeado contra deslizamiento para 

asegurar que la tensión máxima de los cables es contrarrestada en su totalidad. 

 

Las dimensiones asumidas son: 3.0m x 3.0m x 4.0m, ver figura 28. 

 

Figura 28. Dimensiones asumidas  del anclaje. 

 
 

Con la teoría de Rankine, se calcula el empuje actuante sobre el bloque de 

concreto ciclópeo. 

 

bKpHE s ****2
1 2γ= ; Donde: 

 

E = Empuje del suelo  

γs = Peso específico del suelo 

H = Altura del anclaje (medida desde la superficie del suelo hasta el fondo) 

B = Lado largo del anclaje 

Kp = coeficiente del ángulo de aplicación de la fuerza. 

 

φ = tg-1 (1.50/8.00) = 10.62, 
)º62.10(1
)º62.10(1

sen
senKp

−
+

=  = 1.45 
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Entonces  

4*45.1*50.4*/1400*2
1 23 mmKgE =  

 E = 82215 Kg 

 

Las fuerzas del empuje y la fricción, deben ser suficientes para contrarrestar la 

tensión ejercida por los cables, pero debe tomarse en cuenta que la tensión solo hará 

acción en su componente horizontal. 

 

La fricción está dada por: ( )TyWF T −= *5.0 , Donde 

 

 F = fricción ejercida por el suelo 

 WT = Peso del anclaje + peso del suelo 

 Ty = componente vertical de la tensión = T*senφ = 16075.18 Kg 

 

Peso del anclaje: 

Wa = 3.0m * 3.0m * 4.0m * 2300Kg/m³ 

Wa = 82800 Kg 

Peso del suelo: 

Ws = 1.50m * 3.0m * 4.0m *1400Kg/m³ 

Ws = 25200 Kg 

 

Peso total:  

Wt = Ws + Wa = 25200Kg + 82800Kg 

Wt = 108000Kg 

 

2
TxWt > ,  

108000Kg > 43612.76 Kg, el peso es adecuado. 
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La fricción resultante:  

( )KgKgF 18.16075108000*5.0 −=  

F = 45962.41 Kg 

 

Chequeo de deslizamiento: 

5.1
2

≥
+

Tx
FE   

( ) 98.2
º62.10cos*76.43612

41.4596200.82215
=

+
Kg

KgKg , chequeo de deslizamiento es correcto 

 

Con este resultado se sustenta que las dimensiones asumidas para el anclaje son 

las adecuadas. 

 

 

2.2.5.9. Diseño de cimentación 

 

La cimentación para el puente solo soporta fuerzas verticales, ya que los cables 

principales solo descansan en ella sin ejercer movimientos horizontales, esta debe ser lo 

suficientemente resistente para que mantenga el ángulo de llegada de los cables al 

anclaje, es decir; que la tensión vertical no tienda a enterrarla. 

 

Figura 29. Diagrama de fuerzas en cimentación. 
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Atendiendo a la conservación de equilibrio: +↑=∑ 0Fy  

 

T1y + T2y = Ry 

Como T1y = T2y, 

2Ty = Ry 

 

 Por lo que   Ry = 2 * 16075.18Kg 

          Ry = 32150.36 Kg  

        Ry = 5358.4 Kg/m2 < Vs adoptado = 35000 Kg/m2 

 

Ry es la reacción que el volumen de concreto debe soportar, y conociendo el 

peso específico del concreto se calcula el volumen del cimiento: 

 

3/2300
36.32150

mKg
Kg

Wc
RyVcim ==  

 

 Vcim = 13.97 m³, las dimensiones de la cimentación, son equivalentes a 16m³ 

(ver figura 30): 

 

Figura 30. Dimensiones de la cimentación. 

 

 
 



 100

2.2.5.10. Diseño de torres 

 

Las torres sirven para soportar los cables aéreos y delimitar el ancho del puente, 

por lo que su diseño es sencillo. 

 

Sección de columna de 40cm x 40cm 

Altura de columna: 3.00 m 

 

Área de acero: 

36*40*
2810

1.14*min* == dbAs ρ  

 As = 7.22 cm²  

Se usarán 4 varillas Ø5/8”(área = 7.92cm²) con estribos Ø3/8” @ 15 cms 

 

 

2.2.5.11. Diseño de tensores 

 

Los tensores son cables que aportan equilibrio longitudinal al puente ante fuerzas 

de viento, ayudando a contrarrestar el efecto de volteo que provocan las fuerzas 

laterales, para puentes de este tipo la DGC propone ciertas recomendaciones con base a 

la altura de las torres: 

 

Si H< 9.00 m; entonces PV = 100 Kg/m² 

Si H >= 9.00 m; entonces PV = 150 Kg/m² 

 

Donde H = altura de las torres y PV = presión del viento en el puente, la altura las torres 

es de 3.00m, el criterio adoptado es el primero 
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Presión última de viento: 

puentedemetroPVFCuPVu 1**=  

mKgmmKgPVu /16000.1*/100*6.1 2 ==  

 

Carga muerta última: 

CMWCu *4.1=  

mKgmKgWCu /46.262/47.187*4.1 ==  

 

Carga de diseño última: 

 WCuPVuWt +=  

 mKgmKgmKgWt /46.422/46.262/160 =+=  

 

Fuerza resultante: 

 
2
* LWtF =  

KgmmKgF 16.8449
2

40*/46.422
==  

 

Con el esfuerzo de diseño del cable y la fuerza del viento, se calcula el área de 

acero requerida para los tensores del puente: 

Esfuerzo
FuerzaAs =  

2
2 54.0

/15464
16.8449 cm

cmKg
KgAs ==  

 

Se utilizará un cable de Ø3/8”, con un área de 0.71cm2. 
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2.2.5.12. Diseño de anclaje del tensor 

 

La fuerza de los cables tensores sobre los cimientos es pequeña, esta se repartirá 

en dos cimientos a cada lado del puente, con dimensiones de 1 metro cúbico, de concreto 

ciclópeo. 

 

 

2.2.6. Planos constructivos 

 

Los planos constructivos elaborados son: planta y elevación acotadas, detalles 

estructurales e isométricos (ver anexo). 

 

 

2.2.7. Presupuesto 

 

Se aplicaron las mismas consideraciones que en el caso del edificio escolar. 
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PRESUPUESTO POR RENGLONES PARA EL PUENTE VEHICULAR 
COLGANTE DEL CASERÍO LA CURVA PETACALAPA, MALACATÁN, SAN 

MARCOS 
      

No. RENGLÓN UNIDAD CANTIDAD PRECIO 
UNITARIO TOTAL 

100 TRABAJOS PRELIMINARES         
101 Limpieza y chapeo m² 84.00  Q                20.53   Q              1,724.58 
102 Trazo y Nivelación m² 84.00  Q                12.61   Q              1,059.63 
200 CIMENTACIÓN         
201 Excavación Estructural  m³ 183.00  Q                 66.64   Q            12,196.00 
202 Anclaje para cables, concreto ciclópeo m³ 72.00  Q               850.34   Q            61,224.55 
203 Cimiento para torres, concreto ciclópeo m³ 32.00  Q               758.11   Q            24,259.54 
204 Anclaje para tensores, concreto ciclópeo m³ 4.00  Q             1106.20   Q              4,424.78
300 SISTEMA DE PISO         

301 Capa de Rodadura, tablones de pino 
2”x12”x10’ m² 120.00 Q               387.59 Q            46,510.57 

302 Cables Principales Ø5/8”, 62m ml 496.00  Q                 80.48  Q            39,920.52 
303 Cables Tensores Ø3/8”, 18m ml 72.00  Q                 71.96  Q              5,181.09 
400 TORRES         
401 Torres de concreto armado Unidad 4.00  Q           1,058.64   Q              4,234.56 
500 BARANDALES         
501 Barandales de malla metálica 2”x 2” m2 240.00  Q                 19.52   Q              4,386.83 
600 CABLES AÉREOS         
601 Cables Aéreos Ø1/2”, 64m ml 128.00  Q                 39.01   Q              4,993.46 
700 ACABADOS EN ESTRUCTURA         
701 Acabados en estructura m² 19.20  Q                20.63   Q                 396.10 
800 RÓTULOS         
801 Rótulos Unidad 2.00  Q              300.00   Q                 600.00 

     Q                      220,683.19 
Total Costos Directos  Q                      147,778.54 

      
Total Costos Indirectos 30%(Admon+fianzas+superv+utilidad)  Q                         63,333.66 

      
Total de Costos Directos e Indirectos  Q                      211,112.20 

      

COSTO TOTAL DEL PROYECTO   Q                    211,112.20

TOTAL EN LETRAS 
Doscientos once mil, ciento 
doce quetzales con veinte 

centavos. 
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CONCLUSIONES 

 

 

1. Los proyectos desarrollados en este trabajo de graduación, vienen a dar solución 

a las necesidades de infraestructura y comunicación vial en los caseríos de Santa 

Rosa de Lima y La Curva Petacalapa, lo cual viene a beneficiar a las 

comunidades en cuanto a las necesidades de infraestructura. 

 

2. La investigación diagnóstica realizada, permitió seleccionar los proyectos a 

solucionar, de acuerdo a la importancia de los mismos y los criterios que tanto 

autoridades municipales como comités de desarrollo expusieron. 

 

3. Para el análisis estructural de la edificación escolar, se aplicó el método de Kani, 

por las facilidades que este proporciona, además de la ventaja que presenta en 

cuanto a que los errores aritméticos cometidos en una iteración, no se arrastran 

en las siguientes. 

 

4. Para los cimientos y anclajes del puente vehicular colgante se utilizó concreto 

ciclópeo, por la facilidad para obtener los materiales de construcción como es la 

piedra, la cual se encuentra en el lugar de construcción, esto redundará en que los 

costos no se eleven. 

 

5. El Ejercicio Profesional Supervisado proporciona crecimiento al estudiante, tanto 

en madurez como en criterios, pues es un medio que permite afrontar problemas 

reales, contribuyendo así a complementar la formación del ingeniero civil. 
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RECOMENDACIONES 

 

A la municipalidad de Malacatán: 

 

1. Garantizar que la supervisión técnica, durante la ejecución de los proyectos, sea 

desarrollada por un profesional de la ingeniería civil, para asegurar que estos 

sean construidos siguiendo las especificaciones contenidos en planos. 

 

2. Cumplir con las especificaciones indicadas en planos, en cuanto a la calidad de 

los materiales y su correcta utilización, con lo que se estará garantizando la vida 

útil de los proyectos. 

 

3. Proporcionarle el mantenimiento a las estructuras, a través de personal 

calificado. 

 

4. Colocar las señales de tránsito recomendadas en planos, para evitar una 

sobrecarga al puente. 

 

 

Al comité de desarrollo de los caseríos: 

 

1. Utilizar correctamente las estructuras. 

 

2. Respetar la señalización ubicada en el puente colgante.  
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ANEXOS 

 

 

          

 

o DIAGRAMA DE INTERACCIÓN DE CARGAS 

 

o ENSAYO DE COMPRESIÓN TRIAXIAL. 

 

o PLANOS DE EDIFICIO ESCOLAR. 

 

o PLANOS DE PUENTE COLGANTE. 
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Diagrama de Interacción de cargas en columnas rectangulares 
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Ensayo de Compresión triaxial 

 


































