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estructurales resultantes de la aplicación de 
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maquinaria móvil, etc., soportado por un 

elemento.  
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Columna Miembro  que  se  usa  principalmente  para  
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Columna esbelta Es  aquélla  en  que  la  carga  última  también  
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Confinamiento El concreto queda confinado cuando a 

esfuerzos    que     se   aproximan     a     la 

resistencia uniaxial, las deformaciones 

transversales se hacen muy elevadas debido  

al  agrietamiento interno   progresivo   y  el 

concreto se apoya contra el refuerzo del mismo. 

 

Esfuerzo Intensidad de fuerza por unidad de área. 

 

Estribo Elemento de una estructura que resiste el 

esfuerzo cortante. 

 

Excentricidad Cuando el centro de rigidez no coincide con el 

centro de masa, se produce excentricidad, esto 

es debido a que existe una distribución desigual 

y asimétrica de las masas y las rigideces en la 

estructura. 

 

Fluencia Sobrepasando el límite de elasticidad, todo 

aumento de carga produce deformaciones 

plásticas o permanentes que ya no son 

proporcionales al aumento de carga sino que 

adoptan valores crecientes para incrementos de 

cargas iguales. 

 
Marco de concreto      Sistema   estructural  formado  por columnas   

rígido                                 y  vigas  de  concreto  armado para soportar 

            cargas verticales y horizontales. 
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Momento Esfuerzo al que se somete un cuerpo, debido 

a la aplicación  de  una  fuerza  a  cierta  

distancia  de  su centro de masa. 
 
 
 

Momento negativo Es  el  momento  al  que  están  siendo  

sometido  los extremos de las vigas. Si el 

acero corrido no cubre dicho momento, se 

pone acero extra llamado bastón. 
 
 
 

Momento resistente Es el momento que puede resistir una 

estructura con cierta cantidad de acero. 
 
 
 

Solera Elemento  estructural  horizontal  de  un  

muro,  que resiste el esfuerzo. 
 
 
 

Zapata Tiene por objeto transmitir la carga al subsuelo 

a una presión adecuada a las propiedades del 

suelo. 
 
 
 

Zapata aislada Es la que soporta una sola columna. 
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XVII 
 

RESUMEN 
 
 
 

El trabajo de graduación que a continuación se presenta, es el resultado 

del Ejercicio Profesional Supervisado desarrollado en la municipalidad de Santa 

Lucía Cotzumalguapa, departamento de Escuintla. Este contiene las solución 

de la problemática planteada por el comité de la colonia Vista Linda, la cual se 

encuentra dentro del área de infraestructura específicamente la ampliación de la 

escuela de dicho lugar, este trabajo se encuentra conformado de la siguiente 

manera. 

 

La primera fase, contiene una investigación de tipo monográfico del 

municipio de Santa Lucía Cotzumalguapa y de la colonia Vista Linda, así como 

un diagnóstico sobre las necesidades de servicios básicos de infraestructura. 

 

En la segunda fase se presenta el desarrollo de la solución de la 

problemática con el diseño de la ampliación de la escuela de la colonia Vista 

Linda que consta de un módulo de aulas de dos niveles, un módulo 

administrativo, los servicios sanitarios y una cancha polideportiva. En éste se 

muestra la metodología aplicada y proceso de diseño hasta obtener los 

resultados de cada caso, como también los planos y los presupuestos 

correspondientes, que se adjuntan al final del trabajo. 
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XIX 
 

OBJETIVOS 
 
 
 

General 
 

• Diseñar la ampliación de la Escuela de Autogestión Comunitaria de la 

colonia Vista Linda, Santa Lucía Cotzumalguapa, Escuintla. 
 
Específicos: 
 

1. Desarrollar una investigación de tipo monográfico y un diagnóstico de las 

necesidades, en cuanto a servicios básicos e infraestructura de la colonia 

Vista Linda, municipio de Santa Lucía Cotzumalguapa, departamento de 

Escuintla. 

 

2. Capacitar a los miembros del comité de la colonia Vista Linda, sobre 

aspectos de operación y mantenimiento de las instalaciones escolares. 
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XXI 
 

INTRODUCCIÓN 
 
 
 

 
La colonia Vista Linda forma parte del municipio de Santa Lucía 

Cotzumalguapa departamento de Escuintla, y con el propósito de conocer las 

necesidades más prioritarias en cuanto a servicios básicos e infraestructura, se 

practicó un diagnóstico, en el que se detectó que el área que demanda atención 

inmediata es el de infraestructura, principalmente la escolar, por lo que este 

trabajo de graduación está orientado  a plantear una solución factible, tanto 

técnico como económica de esta problemática, presentando para el efecto el 

diseño de la ampliación de la escuela de Autogestión Comunitaria de la colonia 

Vista Linda. 

 

En éste se presenta el desarrollo de la metodología aplicada, tanto en la 

fase del análisis como de diseño estructural, al final de este trabajo se adjuntan 

los resultados consistentes en el juego de planos y el presupuesto de dicho 

proyecto. 
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1. FASE DE INVESTIGACIÓN  
 
 

 
1.1  Monografía del Municipio de Santa Lucía Cotzumalguapa, Escuintla 
 
     1.1.1  Aspectos históricos 
 

La palabra Cotzumalguapa es de origen Cakchiquel, que significa Cohay, 

Tsumalk: “ubre” y Wakex: “ganado”, o “lugar donde abunda el ganado de buena 

ubre y también “lugar de las comadrejas”. Las palabras Santa Lucía, son de 

origen español, por lo que el municipio, fue bautizado con el nombre de Santa 

Lucía Cotzumalguapa. 

Existen diversas opciones, respecto al origen de las civilizaciones que 

poblaron la región de Santa Lucía Cotzumalguapa; sin embargo, la más 

generalizada, es la situada entre los siglos IX y X después de Cristo y su 

procedencia debe buscarse entre los pueblos Nahúas. Según datos 

recopilados, la tribu Tolteca Pipil se asentó en la llamada Costa Grande del país 

y se considera que fue la primera en habitar Santa Lucía Cotzumalguapa. El 

Imperio Tolteca, que en los siglos XI y XII se encontraba en el centro de México, 

se desintegró y emigró a la ciudad religiosa de Tula en el Estado de Hidalgo. 

Las tribus toltecas emigraron por el norte, occidente y sur del país a tierra 

centroamericana. Fue así como se establecieron en Guatemala las tribus 

toltecas y se denominaron de la siguiente manera: 

• Quichés 

• Cakchiqueles 

• Tzutuhiles 

• Pipiles 
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     1.1.2  Aspectos físicos 
 

          1.1.2.1  Localización y ubicación 
 

El municipio de Santa Lucia Cotzumalguapa pertenece al departamento de 

Escuintla, el cual se encuentra ubicado a 90 kms. de la ciudad capital de 

Guatemala y a 34 kms. De la cabecera departamental de Escuintla. Su 

ubicación geográfica es: latitud de 14º 19’54”, longitud 91º 01’30” con una altura 

de 370 msnm, por sus características y localización hacen del municipio uno de 

los más importantes del departamento de Escuintla por su indiscutible liderazgo 

industrial, comercial, agrícola y ganadero. 

 

Figura 1.  Ubicación del municipio de Santa Lucía Cotzumalguapa 

 
Fuente: Municipalidad de Santa Lucía Cotzumalguapa 
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     1.1.2.2  Extensión y colindancias 
 
El municipio de Santa Lucía Cotzumalguapa tiene una extensión territorial 

de 432 km². 

 

Sus colindancias son: 

• Al norte con el municipio de San Pedro Yepocapa del departamento de 

Chimaltenango. 

• Al sur con el municipio de La Gomera del departamento de Escuintla. 

• Al este con los municipios de La Democracia y Siquinalá del 

departamento de  Escuintla. 

• Al oeste con los departamentos de La Nueva Concepción y Patulul, de 

los departamentos de Escuintla y Suchitepéquez, respectivamente. 

 

          1.1.2.3  Población 
 

Tomando en cuenta los resultados obtenidos en el censo del 2002, se 

puede decir que hay un total de 85,974 habitantes de los cuales 43,858 son 

hombres y 42,116 son mujeres, teniendo un 90% de población no indígena y un 

10% de población indígena en el municipio. 

La población que es de origen indígena está conformado especialmente 

por quienes han emigrado desde el altiplano del país como trabajadores 

temporales, pero que se han ido asentando poco a poco en el municipio, esto 

sin desestimar que Santa Lucía fue desde sus inicios un centro de población 

aborigen, en especial de las etnias cakchiquel y olmeca-pipil. 

La cabecera municipal de Santa Lucia Cotzumalguapa fue elevada a la 

categoría de ciudad, el 31 de julio de 1972, su jurisdicción municipal comprende 

a las siguientes aldeas: La Libertad, El Bilbao, Pantaleoncito, Las Delicias, 

Brisas del Río, Sultanita I, Sultanita II, Paraíso I, Paraíso II, El Manantial, La 
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Lucianita, La Adelina, Vista Linda, La Joyita, Obregón, Los Olivos, El Relicario, 

Jordania, Santiaguito, El Progreso, El Triunfo, Buenos Aires y 8 de Febrero. 

 

          1.1.2.4  Clima 
 

Este se caracteriza por tener un clima muy caluroso y lluvioso, propio de 

las tierras bajas costeras del Océano Pacífico, ocupa una extensión territorial de 

432 kilómetros cuadrados y se encuentra a 370 metros sobre el nivel del mar. El 

clima predominante es cálido, aunque en las partes de la meseta nor-oriental es 

levemente templado. Los meses de más elevadas temperaturas son los de 

marzo, abril, mayo y junio, siendo ligeramente templados los meses de 

noviembre, diciembre y enero. 

En tiempos normales el invierno principia en el mes de abril terminando a 

finales de octubre o principios de noviembre. Durante los meses de julio, 

agosto, septiembre y octubre suele llover con mucha intensidad, casi siempre 

con fuertes tormentas eléctricas y vientos. 

Su temperatura mínima varía de 17 a 20 ºC y la máxima de 28 a 32 ºC. La 

evaporación de la humedad es aproximadamente de un 50% de la lluvia que 

cae, lo que determina que sus bosques sean húmedos y cálidos. 

 

          1.1.2.5  Hidrografía 
 

Los principales ríos del municipio de Santa Lucía Cotzumalguapa son 

Mapán, Cristóbal, Limones, Agüero, Petayá, Coyolate y Pantaleón.  

 

          1.1.2.6  Topografía 
 

El municipio es plano en un 80%, el otro 20% se encuentra en los 

extremos Norte y Noreste, el cual registra algunas elevaciones. 
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     1.1.3 Aspectos de Infraestructura 
 
          1.1.3.1  Vías de acceso 
 

Los accesos a Santa Lucía Cotzumalguapa son por la carretera CA-2 a 90 

kilómetros de la ciudad capital de Guatemala y por la carretera CA-2B como 

ruta alterna que rodea la cabecera municipal por el lado Sur. 

 

          1.1.3.2  Servicios públicos 
 
               1.1.3.2.1  Educación 
 

La situación educativa del municipio se presenta en los siguientes cuadros 

que contienen información sobre la cantidad de población que se atiende en el 

distrito escolar por nivel educativo y por sector oficial y privado. Se incluyen los 

estudiantes inscritos, aprobados y reprobados en el ciclo escolar en los distintos 

niveles. En el municipio la tasa de analfabetismo asciende a 28%. 

 

Tabla I. Santa Lucía Cotzumalguapa: Cuadro de población escolar neta, 
por sector: oficial y privado. Años 2004- 2005 

   Sector Oficial  Sector Privado 
NIVEL  año 2004  año 2005  año 2004  año 2005 

Pre primario  1788 1859 744 804 
Primario  12026 12460 3112 3236 
Básico  1703 1771 2953 3071 
Diversificado  297 308 2150 2236 
Total  15814 16398 8959 9347 

 
Fuente: Diagnóstico de supervisiones educativas MINEDUC. 
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En total el número de establecimientos educativos existentes en el 

municipio asciende a 200. De ese total el 2% operan bajo el sistema de 

cooperativa y administración municipal. Los establecimientos municipales están 

enmarcados dentro de una política municipal de apoyo a la ampliación de la 

cobertura en educación secundaria y se utiliza el programa de tele secundaria. 

 

               1.1.3.2.2  Salud 
 

La infraestructura que está bajo la cobertura del MSPAS es la siguiente: un 

centro de salud en el área urbana, un puesto de salud en el Parcelamiento el 

Cajón equipado y funcionando y otro puesto de salud en el Parcelamiento el 

Jabalí que se encuentra en proceso de reconstrucción. El IGSS cuenta con un 

hospital en el área urbana y la municipalidad con un puesto de salud en la Aldea 

Las Playas. 

 

               1.1.3.2.3  Agua potable 
 

Es el líquido vital libre de contaminantes y tratado con un sistema de 

cloración a niveles adecuados que se distribuye por un sistema central de 

tuberías conectado a una red domiciliar. En el municipio se prestan 12,000 

servicios de agua domiciliar en el área urbana, cubriendo una población 

promedio de 72,000 habitantes, que representan el 94% de la demanda 

domiciliar. El 6% restante se abastece por otras fuentes como: pozos 

artesanales, ríos, arroyos y nacimientos. 

En el área rural la municipalidad presta un promedio de 1,928 servicios 

domiciliares, que representan el 80% de cinco comunidades. Actualmente no se 

tiene control de la demanda total rural. 

 

 



7 
 

               1.1.3.2.4  Drenajes 
 

El municipio no cuenta con este servicio en el área urbana, ni en el área 

rural, las aguas que se captan por el sistema son desembocadas en el colector 

de alcantarillado sanitario a través de tres zanjones que desembocan al Río 

Petayá, sin ningún tratamiento. 

Este servicio se presta en la totalidad de viviendas del área urbana y en 

ciertas colonias suburbanas y el área rural. El servicio se encuentra en 

condiciones obsoletas por el tiempo de vida útil de la tubería de cemento. Por lo 

tanto, se da un mal manejo en la conducción de las aguas servidas debido a 

que se mezclan con las aguas pluviales provocando una saturación del sistema 

que descarga. Las aguas servidas y las excretas no reciben ningún tipo de 

tratamiento, situación que provoca la contaminación de los ríos, cuyas aguas 

son utilizadas para riego por poblaciones vecinas del área rural. 

 

               1.1.3.2.5  Energía eléctrica 
 

Este servicio se presta en la totalidad de viviendas del área urbana, y en la 

mayoría de viviendas del área rural, por lo que se estaría hablando que en un 

total del 97% de la población de Santa Lucía Cotzumalguapa cuenta con este 

servicio. 

 

     1.1.4  Aspectos socioeconómicos 
 

En el sector económico ha sido siempre la agricultura la que ha generado 

trabajo y riqueza en la región, destacando los cultivos de frutas tropicales, entre 

las que solo mencionaremos a: piñas, naranjas, mangos, zapotes, 

chicozapotes. Desde que se abandonó el cultivo del algodón y la cidronela, 

sigue siendo la industria azucarera la principal fuente de trabajo y de ingresos 
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de la población, aunque hay otras grandes industrias que se han instalado en 

los últimos tiempos en el municipio. 

 

Los ingenios azucareros que existen en la región son: Madre Tierra, El 

Baúl, Los Tarros y La Unión, mencionados de acuerdo con la distancia que los 

separa de la cabecera municipal. Otro ingenio al que muchas familias lucianas 

acuden para labor es el de Pantaleón, aunque este no se encuentra dentro del 

municipio de Santa Lucia Cotzumalguapa sino en el municipio de Siquinalá, no 

hay mucha distancia desde el casco urbano de Santa Lucía Cotzumalguapa a 

dicho ingenio. 

 

En los ingenios se procesa la caña que se cosecha en los alrededores y 

durante el tiempo de zafra proporcionan trabajo a miles y miles de personas. 

 

La temporada de zafra se inicia casi siempre en noviembre y termina en 

abril o mayo. Junto con la bonanza económica para las familias que, directa o 

indirectamente viven de dicha actividad, se viene sobre la población el problema 

que no se ha podido resolver, de la ceniza o basura que se produce por la 

quema de los cañaverales o por las chimeneas de los grandes ingenios. 

 

Otras de las grandes industrias y empresas que hay en Santa Lucía 

Cotzumalguapa son: La Destiladora de Alcoholes y Rones Sociedad Anónima, 

(Darsa), Levaduras Universal, La Avícola del Sur (Pollo Rey) INMECASA y 

transportes Bonanza, pero sólo se mencionan las más relevantes, porque hay 

otros que hacen de este municipio un lugar de mucha importancia en ese 

sentido. Es tan significativo el potencial económico de la región, que en la 

actualidad hay 10 agencias bancarias en la ciudad, donde también opera una 

Cooperativa de Ahorro y Crédito para hacer más accesible el crédito para las 

personas afiliadas. 
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El municipio cuenta con instalaciones variadas como por ejemplo: 

mercados municipales, hipódromo municipal, parques, cine, teatro, 

supermercados, TELGUA, oficina de correos y telégrafos como muchos 

negocios. 

 

1.2  Principales necesidades del municipio 
 
     1.2.1  Descripción de las necesidades 
 

En lo que respecta a infraestructura, se observa que a nivel de municipio 

las necesidades más urgentes son las siguientes: 

• Construcción de establecimientos escolares 

• Mejoramiento del sistema vial 

• Mejoramientos del sistema de agua potable 

• Ampliación del sistema de drenaje pluvial y sanitario 

 

De acuerdo con la información aportada por la presidente del comité de 

dicho lugar y las visitas de campo, las necesidades más urgentes son las 

siguientes: 

• Ampliación de la infraestructura escolar 

• Mejoramiento del sistema vial 

 

     1.2.2  Priorización de las necesidades 
 

En la colonia Vista Linda de las necesidades mencionadas con 

anterioridad se dio prioridad al proyecto de ampliación de la Escuela de 

Autogestión Comunitaria debido a que este sector se encuentra muy afectado 

por la falta de infraestructura escolar. 
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2.  FASE DE SERVICIO TÉCNICO PROFESIONAL 
 
 
 

2.1  Diseño de ampliación de la Escuela de Autogestión Comunitaria de la 
colonia Vista Linda 
 
     2.1.1  Investigación preliminar 
 
          2.1.1.1  Descripción del proyecto 
 

El proyecto consiste en el diseño de la ampliación de la escuela de la 

colonia Vista Linda, esta servirá para alumnos de educación primaria 

secundaria y diversificado, el cual estará conformado por los siguientes 

ambientes: 

 

• Módulo de aulas: dos niveles 

Planta baja, tres aulas, un pasillo y módulo de gradas. 

Planta alta, tres aulas y un pasillo. 

 

• Módulo de administración: un nivel 

Constará de biblioteca con servicio sanitario respectivo, sala de recepción 

con servicio sanitario respectivo, un ambiente para dirección y una sala de 

reuniones o sala de profesores. 

 

• Módulo de servicios sanitarios 

Este estará conformado por un espacio para servicios sanitarios para 

mujeres y otro para servicios sanitarios para hombres. 

 

• Cancha polideportiva. 
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          2.1.1.2  Descripción del espacio 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 un costado de la carretera principal, 

y por tener un área disponible de 1200 metros cuadrados, ya que este espacio 

es suficiente para la ubicación del proyecto. 

 

          2.1.1.3  Capacidad 
 

Según lo experimentado en el campo de la pedagogía, se ha demostrado 

que las aulas de dimensión cuadrada, son las que mejor se adaptan para la 

formación educativa de los alumnos, tanto por la flexibilidad en su distribución 

como el amueblarla, por lo que presenta una aceptable capacidad visual y 

educativa. 

 

Las dimensiones teóricas más adecuadas, tomando siempre en cuenta el 

criterio de 40 alumnos por aula, con 1.35 m²/alumno en el área rural y 1.50 

m²/alumno urbana, son los siguientes: 

 

Tabla II. Dimensiones teóricas para aulas 

Escuela rural 7.40*7.40 = 35 m² 

Escuela urbana 7.80*7.80 = 60 m² 

     
 
      2.1.1.4  Diseño arquitectónico 
 

El diseño arquitectónico se refiere a darle la forma adecuada y distribuir en 

conjunto los diferentes ambientes que componen el edificio. Esto se hace para 
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tener un lugar cómodo y funcional para su uso. Para lograrlo, se deben tomar 

en cuenta los diferentes criterios arquitectónicos, principalmente para este caso, 

del Reglamento de Construcción de Edificios Educativos. Los edificios se deben 

diseñar de acuerdo a las necesidades que se tengan: además, estarán limitados 

por el espacio disponible, los recursos materiales y las normas de diseño que 

existan.  

 

La tipología arquitectónica se elegirá basándose en el criterio del 

diseñador y/o propietario. Para el caso del edificio de aulas se necesita: 6 aulas 

de enseñanza - aprendizaje, gradas y pasillo. Para el caso del módulo 

administrativo se necesita: biblioteca, administración, servicios sanitarios y sala 

de maestros o sala de reuniones. 

 

          2.1.1.5  Predimensionamiento del edificio 
 

El módulo administrativo se diseño considerando la cantidad de alumnos, 

así como la comodidad que tendrá cada uno al ingresar a la biblioteca y la sala 

de profesores en base a la cantidad y comodidad de cada uno de ellos. 

 

Las dimensiones de este son: 24.8m x 10.50m 

 

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 7.20m x 9.20m, se buscó el aprovechamiento 

de la luz natural para una buena iluminación. 

Las dimensiones del módulo de aulas son: 33.2m x 10.60m 

 

La altura de piso a cielo para el módulo de aulas y el módulo administrativo 

se determinó en 3.50m por nivel. 
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El módulo de servicios sanitarios se diseño en base a la cantidad de 

usuarios y sus dimensiones son: 7.40m x 3.55m con una altura de 2.90m 

 

Las dimensiones de la cancha polideportiva son: 13.25m x 24m 

 

          2.1.1.6  Selección del sistema estructural 
 

En la elección del sistema estructural influyen factores de desempeño, 

economía, estética, materiales disponibles en el lugar y la técnica para realizar 

la obra. El resultado debe comprender el tipo de estructura, formas y 

dimensiones, los materiales y el proceso de ejecución. 

 

Para los módulos de aulas y administración se eligieron marcos dúctiles 

con nudos rígidos y losas de concreto reforzado, muros tabiques de block de 

pómez, ventanales amplios para proporcionar una buena ventilación, pisos de 

cemento líquido y puertas de metal. 

 

En tanto el módulo de servicios sanitarios se eligió un sistema a base de 

mampostería reforzada. 

 

          2.1.1.7  Características del suelo 
 

Dentro de las actividades básicas del diseño de nuestra edificación se 

encuentra el estudio de suelos, el cual tiene como principal objetivo describir las 

características físicas y mecánicas del suelo portante de nuestra edificación, en 

especial la capacidad de carga admisible o valor soporte del suelo. Para la 

determinación de dicha propiedad mecánica del suelo se procedió a realizar el 

ensayo de compresión triaxial el cual tiene como principal objetivo determinar 

los parámetros de la resistencia al esfuerzo de corte (cohesión y ángulo de 
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fricción interna). Para posteriormente determinar la capacidad portante del suelo 

a través del método empírico propuesto por el Dr. Karl Terzaghi. 

 

qd = 1.3* c * Nc + γ * Z * Nq + 0.4 * γ * B * Nγ 

 

Donde: 

qd = capacidad de carga límite en T/m2. 

c = cohesión del suelo en T/m2. 

γ = peso volumétrico del suelo en T/m2. 

Z = profundidad de desplante de la cimentación en metros. 

B = ancho de la zapata cuadrada, o dimensión menor de zapata rectangular. 

Nc, Nq, Nγ = factores de carga. 

 

El ensayo de compresión triaxial no consolidado y no drenado, se realizó a 

una muestra inalterada de suelo de 1 pie³ de volumen. La cual nos dio una 

descripción de un limo arcillo arenoso color café claro, teniendo las siguientes 

propiedades: 

 

c = 11.3 ton/m² 

Ángulo de fricción interna = 26.77° 

Base = 1.00 m. 

γsuelo = 1.03 ton/m³. 

Desplante = 1.20 m. 

Factor de seguridad = 3 

 

Para la determinación de los factores de carga (Nc, Nq y Nγ), utilizamos el 

ángulo de fricción interna y lo interpolamos en la gráfica de factores de carga 

ubicada en el anexo 1 (figura 46), obteniendo: Nc = 24, Nq = 13.5 y Nγ = 11.5. 
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qd = 1.3* c * Nc + γ * Z * Nq + 0.4 * γ * B * Nγ 

 

qd = 1.3(11.3)(24) + 1.03(1.20)(13.50) + 0.4(1.03)(1.00)(11.5) 

qd = 373.98 ton/m² 

 

ݏܸ ൌ  
݀ݍ

ܵܨ
ൌ  

373.98
3

ൌ .  ²/࢚ 

Por seguridad se tomará para futuros cálculos  ࢙ࢂ =  ²/࢚ 

 

     2.1.2  Análisis estructural 

 

Análisis estructural es el proceso para determinar las respuestas de la 

estructura ante las acciones exteriores que puedan afectarla. Para el edificio de 

aulas se hace el análisis estructural de la forma siguiente: 

 

          2.1.2.1  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. 

 

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: 
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Datos: 
fy = 2810 kg/cm²  f’c = 280 kg/cm² 

Wc = 2400 kg/m³ 

 
Columnas  

El método que se utiliza para predimensionar las columnas y determinar la 

sección, se basa en la carga aplicada a esta. En este caso en particular se 

desea guardar simetría en las dimensiones de las columnas, por tal razón se 

toma la columna crítica, es decir, la que soporta mayor carga. La medida 

resultante se aplica a todas las demás. 
 

Se utilizará la siguiente fórmula: 

P= 0.8 (.225 f´c Ag + Fy As)  

Donde As oscilará entre el  1%Ag ≤ As ≥8%Ag del área gruesa de la columna y 

P se calculará según el área tributaria. 

 
Módulo de aulas 
P = (área tributaria de columna)*(peso del concreto)  

Área tributaria = (7.2m/2 + 3m/2)*(4.9m) = 25m² (ver figura No.2) 

P = (25m²)*(2400kg/m³) = 60,000 kg/m 

Para predimensionar se utilizará un valor de 1.5% Ag. 

 Entonces: 

60,000kg/m = 0.80 (0.225*210kg/cm² *Ag + 2810kg/cm² *0.015*Ag) 

 

Ag = 838.93 cm² es decir una sección de 29cm x 29cm, por lo que se 

adopta una sección de 40cm x 40cm, tomando como referencia lo descrito por 

el código ACI 318-05 y sabiendo que será una estructura de dos niveles. 
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Módulo administrativo 
 
P = (área tributaria de columna)*(peso del concreto) 

 Área tributaria = (7.2m/2 + 3m/2)*(4.9m) = 25m² (ver figura No.3) 

P = (25m²)*(2400kg/m³) = 60,000 kg/m 

 Entonces: 

60,000kg/m = 0.80 (0.225*210kg/cm² *Ag + 2810kg/cm² *0.015*Ag) 

 

Ag = 838.93 cm² es decir una sección de 29cm x 29cm, por ser una estructura 

de un nivel se adopta una sección de 30cm x 30cm en base a lo que dicta el 

código ACI 318-05. 

 
Vigas  
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. 

 

Tabla III. 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 
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Módulo de aulas 
Se propone una base de 0.30m. Se tiene L=7.2m y L= 4.9 entonces 

calculando: 

h =4.9m/21 = 0.23m y 7.2/18.5 = 0.39m por lo que se adopta una altura de 

0.50m debido a que la estructura será de dos niveles y procurando que exista 

uniformidad en el tamaño de los elementos estructurales basándose en el 

código ACI 318-05, tanto vigas en sentido “X” así como vigas en sentido “Y” 

serán se iguales dimensiones. 

 

Módulo administrativo 
Se propone una base de 0.30m. Se tiene L=7.2m entonces calculando: 

4.9/21 = 0.34m y 7.2/18.5 = 0.39m por lo que se adopta una altura de 0.45m. 

Tomando en cuenta que esta estructura será de un nivel. 

 

Losas 
Aquí se predimensiona el peralte de las losas (t). El método se usa como 

variable, las dimensiones de la superficie de las losas y el tipo de apoyos que 

se tienen, las losas están apoyadas en los cuatro lados. Por lo que se tienen 

distintos tipos de losas, por lo tanto se tomará la más crítica y el peralte 

resultante se usará en ambos módulos (aulas y administración). 

 

ൌ ݐ  
ሺܲ݁ܽݏ݈ ݁݀ ݎݐ݁݉݅ݎሻ

180  

ൌ ݐ  
ሺ2 ൈ ሺ7.2݉  4.9݉ሻሻ

180   ฺ ൌ ݐ    0.14݉ 

 

Para el módulo de servicios sanitarios se tiene: 

 

ൌ ݐ  
ሺ2 ൈ ሺ3.55݉  3.7݉ሻሻ

180   ฺ ൌ ݐ   0.08݉ ൌ 0.10݉ 
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Figura 2. Planta típica niveles 1 y 2 (Módulo de aulas) 

 
 

Figura 3. Planta típica de módulo de administración 

 
 

          2.1.2.2  Modelo matemático 
 

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. 
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Los modelos matemáticos empleados en el diseño del módulo de aulas y 

el módulo administrativo, tanto en sentido X como en sentido Y se muestran en 

las figuras 5, 6, 7 y 8. 

 

Figura 4. Criterios para dibujar modelos matemáticos en marcos dúctiles. 

 
 

Figura 5. Marcos típicos dúctiles unidos con nudos rígidos, sentido X 
(Módulo de aulas) 
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Figura 6. Marcos típicos dúctiles unidos con nudos rígidos, sentido Y 
(Módulo de aulas) 

 

 
 

Figura 7. Marcos típicos dúctiles unidos con nudos rígidos, sentido X 
(Módulo de administración) 

 

 
 

Figura 8. Marcos típicos dúctiles unidos con nudos rígidos, sentido Y 
(Módulo de administración) 
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          2.1.2.3  Cargas aplicadas en 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. 

 
               2.1.2.3.1  Cargas gravitacionales 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: 

 

CARGA MUERTA (CM)   CARGA VIVA (CV) 
Peso de concreto = 2400kg/m³  En techos = 100kg/m² 

Peso de acabados=    60kg/m²  En pasillos= 500kg/m² 

Peso de muros     =  150kg/m²  En aulas   = 300kg/m² 

 

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: 

 

Donde: 

CM = Wlosa + Wvigas + Wmuros + Wacabados      y       

CVaula = Waula 

CVpasillo = Wpasillo 
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ܹlosa = ሺఊܿሻሺ௧ ݈ܽݏሻሺ ܽݏ݈ܽ݅ݎܽݐݑܾ݅ݎݐሻ
 ௩

           ܹaula o pasillo = ሺሻሺ ܽݏ݈ܽ݅ݎܽݐݑܾ݅ݎݐሻ
 ௩

 

W viga = (Aviga) (γc) 

W muros = (CM)*(Atributaria)/ (l) 

 ܹacabados = ሺ ௗ௦ሻሺ ܽݏ݈ܽ݅ݎܽݐݑܾ݅ݎݐሻ
 ௩

 

Para conocer áreas tributarias ver figuras 2 y 3 

 
Tabla IV. Carga muerta primer nivel - viga eje-x (Módulo de aulas) 

 
 

Tabla V. Carga muerta segundo nivel - viga eje-x (Módulo de aulas) 
 

  Eje 
γc 

(kg/m³) 
Espesor 
Losa (m) A (m²) 

Sección 
Viga (m²) L (m) 

CM acab 
(kg/m²) 

CM muro 
(kg/m²) 

CM total 
(kg/m) 

Wlosa G-H 2400 0.14 5.74 0.15 3.4 90 150 567.25 
Wviga G-H 2400 0.14 5.74 0.15 3.4 90 150 360.00 
Wacab G-H 2400 0.14 5.74 0.15 3.4 90 150 151.94 
                TOTAL 1079.19
Wlosa A-B….G 2400 0.14 11.10 0.15 4.9 90 150 761.14 
Wviga A-B….G 2400 0.14 11.10 0.15 4.9 90 150 360.00 
Wacab A-B….G 2400 0.14 11.10 0.15 4.9 90 150 203.88 
                TOTAL 1325.02

 
 

  Eje 
γc 

(kg/m³) 
Espesor 
Losa (m) A (m²) 

Sección 
Viga (m²) L (m) 

CM acab 
(kg/m²) 

CM muro 
(kg/m²) 

CM total 
(kg/m) 

Wlosa G-H 2400 0.14 5.74 0.15 3.4 90 150 567.25 
Wviga G-H 2400 0.14 5.74 0.15 3.4 90 150 360.00 
Wmuro G-H 2400 0.14 5.74 0.15 3.4 90 150 253.24 
Wacab G-H 2400 0.14 5.74 0.15 3.4 90 150 151.94 
                TOTAL 1332.42
Wlosa A-B….G 2400 0.14 11.10 0.15 4.9 90 150 761.14 
Wviga A-B….G 2400 0.14 11.10 0.15 4.9 90 150 360.00 
Wmuro A-B….G 2400 0.14 11.10 0.15 4.9 90 150 339.80 
Wacab A-B….G 2400 0.14 11.10 0.15 4.9 90 150 203.88 
                TOTAL 1664.82
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Tabla VI. Carga viva - viga - eje-x (Módulo de aulas) 
 

Nivel Eje A (m²) L (m) 
CV 

(kg/m²) 
Wcv 

(kg/m) 
I G-H 5.74 3.4 500 844.12 
  A-B….G 11.10 4.9 500 1132.65 

II G-H 5.74 3.4 100 168.82 
  A-B….G 11.10 4.9 100 226.53 

 
 

Tabla VII. Carga muerta primer nivel - viga eje-y (Módulo de aulas) 
 

  Eje 
γc 

(kg/m³) 
Espesor 
Losa (m) A (m²) 

Sección 
Viga (m²) L (m) 

CM acab 
(kg/m²) 

CM muro 
(kg/m²) 

CM total 
(kg/m) 

Wlosa 1 a 2 2400 0.14 23.32 0.15 7.2 90 150 1088.27 
Wviga 1 a 2 2400 0.14 23.32 0.15 7.2 90 150 360.00 
Wmuro 1 a 2 2400 0.14 23.32 0.15 7.2 90 150 485.83 
Wacab 1 a 2 2400 0.14 23.32 0.15 7.2 90 150 291.50 
                TOTAL 2225.60
Wlosa 2 a 3 2400 0.14 4.5 0.15 3 90 150 504.00 
Wviga 2 a 3 2400 0.14 4.5 0.15 3 90 150 360.00 
Wmuro 2 a 3 2400 0.14 4.5 0.15 3 90 150 225.00 
Wacab 2 a 3 2400 0.14 4.5 0.15 3 90 150 135.00 
                TOTAL 1224.00

 
Tabla VIII. Carga muerta segundo nivel - viga eje-y (Módulo de aulas) 

 

  Eje 
γc 

(kg/m³) 
Espesor 
Losa (m) A (m²) 

Sección 
Viga (m²) L (m) 

CM acab 
(kg/m²) 

CM muro 
(kg/m²) 

CM total 
(kg/m) 

Wlosa 1 a 2 2400 0.14 23.32 0.15 7.2 90 150 1088.27 
Wviga 1 a 2 2400 0.14 23.32 0.15 7.2 90 150 360.00 
Wacab 1 a 2 2400 0.14 23.32 0.15 7.2 90 150 291.50 
                TOTAL 1739.77
Wlosa 2 a 3 2400 0.14 4.5 0.15 3 90 150 504.00 
Wviga 2 a 3 2400 0.14 4.5 0.15 3 90 150 360.00 
Wacab 2 a 3 2400 0.14 4.5 0.15 3 90 150 135.00 
                TOTAL 999.00
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Tabla IX. Carga viva - viga eje-y (Módulo de aulas) 
 

Nivel Eje A (m²) L (m) 
CV 

(kg/m²) 
Wcv 

(kg/m) 
I 1 a 2 23.32 7.2 300 971.67 
  2 a 3 4.5 3 500 750.00 

II 1 a 2 23.32 7.2 100 323.89 
  2 a 3 4.5 3 100 150.00 

 
 

Tabla X. Carga muerta - viga eje-x (Módulo de administración) 
 

  Viga 
γc 

(kg/m³) 
Espesor 
Losa (m) A (m²) 

Sección 
Viga (m²) L (m) 

CM acab 
(kg/m²) 

CM muro 
(kg/m²) 

Wcm total 
(kg/m) 

Wlosa A-B….F 2400 0.14 11.10 0.135 4.9 90 150 761.14 
Wviga A-B….F 2400 0.14 11.10 0.135 4.9 90 150 324.00 
Wmuro A-B….F 2400 0.14 11.10 0.135 4.9 90 150 339.80 
Wacab A-B….F 2400 0.14 11.10 0.135 4.9 90 150 203.88 
                TOTAL 1628.82

 
Tabla XI. Carga viva - viga eje-x (Módulo de administración) 

 

Nivel Viga A (m²) L (m) 
CV 

(kg/m²) 
Wcv 

(kg/m) 
I A-F 11.10 4.9 150 339.80 

 
 

Tabla XII. Carga muerta - viga eje-y (Módulo de administración) 
 

  Viga 
γc 

(kg/m³) 
Espesor 
Losa (m) A (m²) 

Seccion 
Viga (m²) L (m) 

CM acab 
(kg/m²) 

CM muro 
(kg/m²) 

Wcm total 
(kg/m) 

Wlosa 1 a 2 2400 0.14 23.32 0.135 7.2 90 150 1088.27 
Wviga 1 a 2 2400 0.14 23.32 0.135 7.2 90 150 324.00 
Wmuro 1 a 2 2400 0.14 23.32 0.135 7.2 90 150 485.83 
Wacab 1 a 2 2400 0.14 23.32 0.135 7.2 90 150 291.50 
                TOTAL 2189.60
Wlosa 2 a 3 2400 0.14 4.5 0.135 3 90 150 504.00 
Wviga 2 a 3 2400 0.14 4.5 0.135 3 90 150 324.00 
Wmuro 2 a 3 2400 0.14 4.5 0.135 3 90 150 225.00 
Wacab 2 a 3 2400 0.14 4.5 0.135 3 90 150 135.00 
                TOTAL 1188.00
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Tabla XIII. Carga viva - viga eje-y (Módulo de administración) 

 

Nivel Viga A (m²) L (m) 
CV 

(kg/m²) 
Wcv 

(kg/m) 
I 1 a 2 23.32 7.2 150 242.92 
  2 a 3 4.5 3 150 112.50 

 
               2.1.2.3.2  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: 

 

 

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: 

 

     Z:  

          Se le denomina coeficiente de riesgo sísmico, varía según la zona 

sísmica del globo terráqueo y puede adoptar cuatro valores: 
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Tabla XIV.  Valores coeficiente Z 

Zona sísmica  Riesgo sísmico  Valor Z 

0  Ausencia total de daño  0 

1 
Consideradas de daños menores corresponden a la intensidad V 
y VI de la escala Mercali modificado.  0.25 

2 
Daño moderado, corresponde a la intensidad VII en la escala 
Mercali modificado.  0.5 

3 
Daño mayor, corresponden a la intensidad VII en la escala 
Mercali modificado.  1 

 
Fuente: Fredy Ramírez Figueroa. Guía práctica dirigida del curso de diseño estructural. 

                         P. 36       
 
 
     I:  
          Depende de la importancia o la utilidad que se le vaya a dar a la 

estructura, después del sismo. En viviendas unifamiliares va a ser menor su 

coeficiente y para estructuras de uso público como hospitales, centros de 

comunicación, etc. el coeficiente será mayor; su rango estará comprendido 

entre: 
 

1.0 ≤ I ≤ 1.50 
 
 
     K:  
          Dependerá del tipo de estructura seleccionada, pudiendo tomar los 

siguientes valores: 

 

Tabla XV.  Valores coeficiente K 

TIPO  Arreglo resistente  Valor K 

1  Marcos dúctiles sin contraventeo  0.67 

2  Marcos dúctiles y sistemas de corte (embreizados, muros de corte)  0.80 

3  Mampostería  1.00 

4  Diseños especiales (péndulos invertidos)  2.50 
 

Fuente: Fredy Ramírez Figueroa. Guía práctica dirigida del curso de diseño estructural. 
                         P. 37       
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C: 
          Depende de la flexibilidad de la estructura, se mide en base al período de 

vibración, donde t es el intervalo de tiempo que necesita la estructura para 

completar una vibración, t esta determinado por: 

 

ݐ ൌ  
0.09݄

√ܾ
 

 

Donde: 

h  =  altura del edificio (mts) 

b  =  lado  de edificio paralelo a la acción del sismo que se esta considerando. 

 

C esta dada por: 

 

ܥ ൌ  
1

ݐ√15
  0.12 

 

 

     S: 
          Depende del tipo de suelo a cimentar (resonancia del suelo), 

comprendida entre: 1.00 ≤ S ≤1.50, teniendo  la limitación: 

 

C * S ≤ 0.14 

 
     W: 
          Es la carga muerta total de la estructura. Más un 25% de la carga viva. 
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SOLUCIÓN: MÓDULO DE AULAS 

 

Peso de nivel 2: 
Carga muerta:  

Losa =  32.8m*10.2m*2400kg/m³*0.14m   =  112,412.00kg 

Vigas = 0.30m*0.50m*2400kg/m³*(32.8m*3+10.2m*8) =     64,800.00kg 

Columnas = 0.40m*0.40m*2400kg/m³*(1.75m*24)  =     16,128.00kg 

Acabados = 32.8m*10.20m*90kg/m²    =     30,111.00kg 

Paredes = 150kg/m²*82.5m*1.525m    =     18,872.00kg 

      Total carga muerta  =  242,323.00kg 

Carga viva = 32.80m*10.22m*100kg/m²*(25%)   =       8,381.00kg 

     PESO TOTAL DEL NIVEL =  250,704.00Kg 

 

Peso de nivel 1: 
Carga muerta:  

Losa =  32.8m*10.2m*2400kg/m³*0.14m   =  112,412.00kg 

Vigas = 0.30m*0.50m*2400kg/m³*(32.8m*3+10.2m*8) =     64,800.00kg 

Columnas = 0.40m*0.40m*2400kg/m³*(4.10m*24)  =     16,128.00kg 

Acabados = 32.8m*10.20m*90kg/m²    =     30,111.00kg 

Paredes = 150kg/m²*82.5m*3.65m    =     18,872.00kg 

      Total carga muerta  =  290,278.00kg 

Carga viva = (7.22m*32.8m*300kg/m²+3m*32.8m*500kg/m²)*25%   

                                                                                               =      30,062.00kg 

     PESO TOTAL DEL NIVEL =  320,340.00Kg 

 
PESO TOTAL DEL EDIFICIO = 250,704.00 + 320,340 = 571,044.00Kg 
 

El sismo no actúa en una dirección determinada con respecto al edificio. 

Por tal razón se necesita evaluar el corte basal en las direcciones X, Y con los 
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valores resultantes se diseñará el edificio contra un sismo en cualquier 

dirección. 

 

En el sentido x 
Z = 1 para el departamento de Escuintla 

I = 1.30 para edificios de instituciones educativas 

K = 0.67 para marcos dúctiles 

ܥ ൌ  
1

ݐ√15
 

ݐ ൌ  .ଽ
√

,  h = altura del edificio en metros, b = base del edificio en metros. 

 

௫ݐ ൌ  .ଽൈ଼.ଶ
√ଷଶ.଼

ൌ 0.1289                                  ܥ௫ ൌ  ଵ
ଵହ√.ଵଶ଼ଽ

 = 0.186 

 ௬ = 0.1387ܥ                                                         ௬ = 0.2311ݐ

 

S = 1.50 se utiliza el valor mayor permitido. El valor del producto de CS debe 

ser menor a 0.14, si el producto de ambos coeficientes excede el valor, se debe 

tomar 0.14, como valor conjunto de CS. 

 ௫ܵ  = 0.186 x 1.5 = 0.279     se toma 0.14ܥ

 ௬ܵ = 0.1387 x 1.5 = 0.208   se toma 0.14ܥ 

Vx = Vy = (1 x 1.30 x 0.67 x 0.14 x 571,044) = 69,634.00 kg. 
 

En los dos sentidos el valor de C es similar, por lo que los valores del corte 

basal no varían en ambas direcciones. 

 

Fuerzas por nivel (Fni):  
Para determinar las fuerzas que actúan en cada uno de los niveles se usa: 

݅݊ܨ ൌ  
ሺܸ െ ሻݐܨ כ ܹ݅ כ ݅ܪ

Σܹ݅݅ܪ
; ݁݀݊ܦ  
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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 

Vni = Fuerza cortante de cada entrepiso, determinada como la suma de las 

fuerzas laterales aplicadas arriba del entrepiso en cuestión. 

 

Tabla XVI. Fuerzas sísmicas en cada nivel 

  DIRECCION   X DIRECCION  Y 

NIVEL Hi(m) PESO(kg) WiHi(kg-m) Fni (kg) Vni (kg) Fni (kg) Vni (kg) 
2 8.2 279719 2293695.8 41758.93554 41758.936 41758.936 41758.936
1 4.7 325765 1531095.5 27875.06446 69634 27875.064 69634 

SUMA     3824791.3 69634   69634   
 

 
Fuerzas por marco (Fm) 

La estructura se calculará dividiendo la fuerza por piso entre el número de 

marcos paralelos a esta fuerza, si los marcos espaciados están simétricamente 

colocados. Si los marcos espaciados son asimétricos, se tendrá que dividir la 

fuerza de piso Fni proporcional a la rigidez de los marcos además se debe de 

agregar el cortante por torsión obtenido debido a las excentricidades existentes 

en la estructura dependiendo del nivel analizado. El cortante final distribuido 

para cada eje será el cien por ciento del cortante correspondiente al eje 

analizado más el treinta por ciento correspondiente a eje normal. 

 

Para el cálculo de rigidez de cada marco, centro de rigidez y centro de 

masa se utilizarán las siguientes fórmulas: 
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Rigidez por marco: La rigidez de cada marco se calculará utilizando el método 

de Wilbur, aunque este método nos proporciona rigidez biaxial no existiría 

ningún problema debido a que la rigidez de cada marco solo se utilizará para 

encontrar el centro de rigidez de cada nivel y para distribuir el cortante total en 

cada marco por lo que la rigidez calculada no interferirá de manera directa en 

los cálculos en los cuales es utilizada la rigidez. 

ܴ ൌ
ܧ48

݄ ൬ 4݄
Σܭ

   
݄  ݄௦

Σܭ௩
  

݄  ݄
Σܭ௩

൰
 

Donde: 

Ri = Rigidez de marco en estudio 

E = módulo de elasticidad del concreto 

hi = es la altura del entrepiso y los subíndices “s” y “f” identifican los niveles 

inmediatos superior e inferior, respectivamente, al entrepiso “i” en estudio 

ΣKci = es la suma de rigideces (I/h) de todas las columnas del entrepiso i 

ΣKvf = es la suma de las rigideces (I/L) de todas las vigas del piso que se 

encuentra en la parte inferior del entrepiso 

ΣKvi = es la suma de las rigideces (I/L) de todas las vigas del entrepiso 

 

La rigidez de cada viga y de cada columna se calcula de la siguiente manera: 

Iv = b*h³/12 → Rv = (Iv/L)                     Ic = b*h³/12 → Rc = (Ic/L)    

 

SOLUCIÓN: rigidez de cada eje según nivel 

Primer nivel 

Marco A Nivel 1 

Σܭ  ቀூ

ቁ ൌ

ቀ భ
భమቁሺସሻሺସሻయכଷ

ସ
ൌ 0.1362  

Σܭ௩  ቀூ

ቁ ൌ

ቀ భ
భమቁሺଷሻሺହሻయ

ଶ
ൌ 0.0434  = 0.5382 

 Σܭ௩  ቀூ

ቁ ൌ

ቀ భ
భమቁሺଷሻሺହሻయ

ଷ
ൌ 0.01042  
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ܴ,ଵ ൌ ସ଼ா
ସ.ቀ రכర.ళ

బ.భయలమ ା ర.ళ
బ.ఱయఴమቁ

ൌ   ܧ 0.0696

Los demás casos se realizan de la misma manera a continuación se presentan 

los resultados para cada eje, según el nivel analizado. 

 

RA= RB= RC= RD= RE= RF= RG= RH= 0.0696 

R1= R2= R3= 0.1656 

Segundo nivel 

RA= RB= RC= RD= RE= RF= RG= RH= 0.01737 

R1= R2= R3= 0.2198 

 

CÁLCULO DE CENTRO DE RIGIDEZ: 

Para hallar las coordenadas del centro de torsión o rigidez se utilizan las 

siguientes fórmulas: 

 

்ܺ ൌ
Σሺܴ௬ כ ܺሻ

Σܴ௬
   ,                   ்ܻ ൌ

Σሺܴ௫ כ ܻሻ
Σܴ௫

 

 

Tabla XVII. Cálculo de centro de rigidez primer nivel, eje X 
 

MARCO  Ri  Xi  RiXi 
A  0.0696 0 0
B  0.0696 3.4 0.23664
C  0.0696 8.3 0.57768
D  0.0696 13.2 0.91872
E  0.0696 18.1 1.25976
F  0.0696 23 1.6008
G  0.0696 27.9 1.94184
H  0.0696 32.8 2.28288

Total 0.5568 8.81832
 

்ܺ ൌ
8.8183
0.5568 ൌ 15.84݉ 
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Tabla XVIII. Cálculo de centro de rigidez primer nivel, eje Y 
 

MARCO  Ri  Yi  RiYi 

3  0.1656 10.2 1.68912 
2  0.1656 3 0.4968 

1  0.1656 0 0 

Total 0.4968    2.18592 

 

்ܻ ൌ
2.1859
0.4968

ൌ 4.40݉ 

                                                                                   XT   ,   YT 

Centro de rigidez  (primer nivel)  =  (15.84 , 4.40) 

Centro de rigidez (segundo nivel) = (15.84 , 4.40)  

 

CÁLCULO DE CENTRO DE MASA 

 

Centro de masa  (primer  nivel)  = (17.56 , 4.99) 

Centro de masa (segundo nivel) = (16.40 , 5.10) 

 

Excentricidad: En toda estructura existe excentricidad ya sea excentricidad de 

diseño o bien excentricidad calculada. 

 

Excentricidad calculada: 

ecx = XT – Xcm    ,    ecy = YT - Ycm    
Excentricidad de diseño: 

1)  1.5ec + 0.1b 
2) ec -0.1b 

Donde:    

b = es la dimensión paralela al sismo 
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CÁLCULO DE EXCENTRICIDAD (PRIMER NIVEL): 

Excentricidad calculada: 

ecx1 = XT – Xcm  =  17.56 – 15.84 

           ecx1 = 1.72 m 
ecy1 = YT – Ycm  =  4.99 – 4.40 

           ecy1 = 0.59 m 
Excentricidad de diseño: 

edx1 = 1.5(1.72) + 0.1(32.80)                      edx1 = 1.72 - 0.1(32.80) 

           edx1 = 5.86 m                                         edx1 = -1.56 m 
edy1 = 1.5(0.59) + 0.1(10.20)                      edy1 = 0.59 - 0.1(10.20) 

           edy1 = 1.91 m                                         edy1 = -0.43 m 
 
CÁLCULO DE EXCENTRICIDAD (SEGUNDO NIVEL): 

Excentricidad calculada: 

ecx2 = XT – Xcm  =  16.40 – 15.84 

           ecx2 = 0.56 m 
ecy2 = YT – Ycm  = 5.10 – 4.40 

           ecy2 = 0.70 m 
Excentricidad de diseño: 

edx2 = 1.5(0.56) + 0.1(32.80)                      edx2 = 0.56 - 0.1(32.80) 

           edx2 = 4.12 m                                         edx2 = -2.72 m 
edy2 = 1.5(0.70) + 0.1(10.20)                      edy2 = 0.70 - 0.1(10.20) 

           edy2 = 2.07 m                                         edy2 = -0.32 m 
 

Momento torsionante por nivel: 
 

Debido a la excentricidad del centro de masa con respecto al de torsión, 

estas cortantes originan los momentos torsionantes de entrepiso. 
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Para hallar los momentos torsionantes se utilizan las fórmulas siguientes: 

 

MTX = Vx * ey 

MTY = Vy * ex 

 

CÁLCULO DE LOS MOMENTOS TORSIONANTES: 

- Primer nivel 

MTX1 = (1.91m)(69,634kg)                        MTY1 = (5.86m)(69,634kg) 

MTX1 = 133,000.94 kg-m                          MTY1 = 408,055.24 kg-m 
 

- Segundo nivel 

MTX2 = (2.07m)(41,758.936kg)                      MTY2 = (4.12m)(41,758.936kg) 

MTX2 = 86,440.99 kg-m                                 MTY2 = 172,046.81 kg-m 
 
DISTRIBUCIÓN DE FUERZAS POR MARCO 

 

La fuerza cortante que resulta en cada marco será la suma de una fracción 

del cortante de entrepiso proporcional a su rigidez (cortante directo) más el 

cortante que se induce por el momento torsionante (cortante por torsión). 

 

Para distribuir las fuerzas por marco se utilizaron tablas para facilitar el 

cálculo, los datos pertenecientes a cada columna y las fórmulas utilizadas se 

dan a continuación: 

 

Ver página 40 para la aplicación de cada fórmula utilizada en el procedimiento. 

 

COLUMNA 1 

En la columna número uno se colocará el eje analizado. 
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COLUMNA 2 

En la columna dos se colocará la rigidez perteneciente a cada eje. 

COLUMNA 3 

En la columna tres se colocará la coordenada de cada eje con respecto al 

punto de referencia o (0,0). 

 

COLUMNA 4 

En la columna cuatro se colocará el resultado de las siguientes fórmulas: 

Ejes en x:     RixYi 

Ejes en y:     RiyXi 

 

COLUMNA 5 

El cortante directo para los distintos ejes aparece en la columna cinco de 

la tabla, las fórmulas utilizadas son las siguientes: 

ܸ௫ ൌ ௫ܸ
ܴ௫

Σܴ௫
 

ܸ௬ ൌ ௬ܸ
ܴ௬

Σܴ௬
 

 

COLUMNA 6 

La columna número seis contiene las coordenadas de cada eje con 

respecto al centro de torsión, o sea: 

xiT = xi – xT 

yiT = yi – yT 

 

Las columnas siete y ocho contienen valores parciales para la aplicación 

de la ecuación siguiente; los resultados de la aplicación de esta fórmula se 

encuentran en las columnas nueve y diez para el efecto del sismo actuando en 

“x” y “y”, respectivamente.  
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El resultado de la aplicación de la fórmula siguiente es el cortante obtenido 

debido a la torsión existente en la estructura. 

- Eje “x” 

ܸ௫ ൌ
ܴ௫ ݕ்

Σ൫ܴ௫  ݕ்
ଶ  ܴ௬ ݔ்

ଶ ൯
 ௫்ܯ 

 

ܸ௬ ൌ
ܴ௬ ݔ்

Σ൫ܴ௫  ݕ்
ଶ  ܴ௬ ݔ்

ଶ ൯
 ௫்ܯ 

 

- Eje “y” 

ܸ௫ ൌ
ܴ௫ ݕ்

Σ൫ܴ௫  ݕ்
ଶ  ܴ௬ ݔ்

ଶ ൯
 ௬்ܯ 

 

ܸ௬ ൌ
ܴ௬ ݔ்

Σ൫ܴ௫  ݕ்
ଶ  ܴ௬ ݔ்

ଶ ൯
 ௬்ܯ 

 

COLUMNA 11 

En la columna once se consigna la fuerza cortante total, suma del cortante 

directo (columna 5) más el de torsión. 

 

COLUMNA 12 

En la columna doce se encuentra el cortante total debido a la acción del 

sismo en dirección normal a aquella en que están orientados los entre-ejes. 

 

COLUMNA 13 

El requisito de considerar el efecto simultáneo del sismo en una dirección 

más treinta por ciento del de la otra, implica la suma del valor de la columna 

once más 0.30 veces de la columna doce, los valores están dados en kg. 
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Tabla XIX. Fuerzas por marco primer nivel X-X 
 

  
Tabla XX.  Fuerzas por marco primer nivel Y-Y 

 

 
 

Tabla XXI. Fuerzas por marco segundo nivel X-X 
 

 
 

Tabla XXII. Fuerzas por marco segundo nivel Y-Y 
 

 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

SISMO X SISMO Y SISMO X SISMO Y
1 0.1656 10.2 1.68912 23211.33333 5.8 0.96048 5.570784 1684.31988 5167.59922 24895.6532 5167.59922 26445.933
2 0.1656 3 0.4968 23211.33333 -1.4 -0.23184 0.324576 -406.55997 -1247.3515 22804.7734 -1247.3515 22430.5679
3 0.1656 0 0 23211.33333 -4.4 -0.72864 3.206016 -1277.7599 -3920.2477 21933.5734 -3920.2477 20757.4991

SUMA 0.4968 2.18592 69634 9.101376

CORTANTE POR TORSION CORTANTE  TOTAL

YiT Rix *YiTEJE Rix Yi RixYi Rix *Y²iT
TOTAL 
X+.3YCortante Directo

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

SISMO X SISMO Y SISMO X SISMO Y
A 0.0696 0 0 8704.25 -15.84 -1.102464 17.4630298 -1933.3063 -5931.5052 -1933.3063 2772.7448 2192.75291
B 0.0696 3.4 0.23664 8704.25 -12.44 -0.865824 10.7708506 -1518.3289 -4658.3286 -1518.3289 4045.92142 3590.42274
C 0.0696 8.3 0.57768 8704.25 -7.54 -0.524784 3.95687136 -920.27333 -2823.4564 -920.27333 5880.79361 5604.71161
D 0.0696 13.2 0.91872 8704.25 -2.64 -0.183744 0.48508416 -322.21772 -988.5842 -322.21772 7715.6658 7619.00049
E 0.0696 18.1 1.25976 8704.25 2.26 0.157296 0.35548896 275.837894 846.287989 275.837894 9550.53799 9633.28936
F 0.0696 23 1.6008 8704.25 7.16 0.498336 3.56808576 873.893505 2681.16018 873.893505 11385.4102 11647.5782
G 0.0696 27.9 1.94184 8704.25 12.06 0.839376 10.1228746 1471.94912 4516.03237 1471.94912 13220.2824 13661.8671
H 0.0696 32.8 2.28288 8704.25 16.96 1.180416 20.0198554 2070.00473 6350.90455 2070.00473 15055.1546 15676.156

SUMA 0.5568 8.81832 69634 66.7421405

CORTANTE POR TORSION

RiY *XiT Riy *X²iTEJE RiY Xi RiYXi Cortante Directo XiT

CORTANTE  TOTAL TOTAL 
X+.3Y

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

SISMO X SISMO Y SISMO X SISMO Y
1 0.2198 10.2 2.24196 13919.64518 5.8 1.27484 7.394072 3834.72652 7632.40255 17754.3717 7632.40255 20044.0925
2 0.2198 3 0.6594 13919.64518 -1.4 -0.30772 0.430808 -925.62364 -1842.3041 12994.0215 -1842.3041 12441.3303
3 0.2198 0 0 13919.64518 -4.4 -0.96712 4.255328 -2909.1029 -5790.0985 11010.5423 -5790.0985 9273.51275

SUMA 0.6594 2.90136 41758.93554 12.080208

Rix *Y²iTEJE Rix Yi RixYi Cortante Directo YiT Rix *YiT
CORTANTE POR TORSION CORTANTE  TOTAL TOTAL 

X+.3Y

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

SISMO X SISMO Y SISMO X SISMO Y
A 0.01737 0 0 5219.866942 -15.84 -0.2751408 4.35823027 -827.62521 -1647.254 -827.62521 3572.6129 3324.32534
B 0.01737 3.4 0.059058 5219.866942 -12.44 -0.2160828 2.68807003 -649.97838 -1293.6768 -649.97838 3926.19016 3731.19664
C 0.01737 8.3 0.144171 5219.866942 -7.54 -0.1309698 0.98751229 -393.95796 -784.10956 -393.95796 4435.75738 4317.56999
D 0.01737 13.2 0.229284 5219.866942 -2.64 -0.0458568 0.12106195 -137.93754 -274.54234 -137.93754 4945.3246 4903.94334
E 0.01737 18.1 0.314397 5219.866942 2.26 0.0392562 0.08871901 118.08289 235.024882 118.08289 5454.89182 5490.31669
F 0.01737 23 0.39951 5219.866942 7.16 0.1243692 0.89048347 374.103315 744.592105 374.103315 5964.45905 6076.69004
G 0.01737 27.9 0.484623 5219.866942 12.06 0.2094822 2.52635533 630.12374 1254.15933 630.12374 6474.02627 6663.06339
H 0.01737 32.8 0.569736 5219.866942 16.96 0.2945952 4.99633459 886.144165 1763.72655 886.144165 6983.59349 7249.43674

SUMA 0.13896 2.200779 41758.93554 16.656767

RiY *XiT
CORTANTE POR TORSION CORTANTE  TOTAL TOTAL 

X+.3YRiy *X²iTEJE RiY Xi RiYXi Cortante Directo XiT
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SOLUCIÓN: MÓDULO ADMINISTRATIVO 

 

Peso total del edificio: 191,168.00Kg 

Z = 1 

I = 1.30 

K = 0.67 

S = 1.50 

௫ݐ ൌ  .ଽൈସ.
√ଶସ.ହ

ൌ 0.0855                                  ܥ௫ ൌ  ଵ
ଵହ√.଼ହହ

 = 0.228 

 ௬ = 0.18ܥ                                                         ௬ = 0.1324ݐ

 ௫ܵ  = 0.228 x 1.5 = 0.342     se toma 0.14ܥ

 ௬ܵ = 0.18 x 1.5 = 0.27         se toma 0.14ܥ 

Vx = Vy = (1 x 1.30 x 0.67 x 0.14 x 191,168) = 23,311.02 kg. 
 

Fuerzas por nivel (Fni):  
Para determinar las fuerzas que actúan en cada uno de los niveles se usa: 

 

݅݊ܨ ൌ  
ሺܸ െ ሻݐܨ כ ܹ݅ כ ݅ܪ

Σܹ݅݅ܪ ; ݁݀݊ܦ  

 
Tabla XXIII. Fuerzas sísmicas en cada nivel 

  DIRECCION   X DIRECCION  Y 

NIVEL Hi(m) PESO(kg) WiHi(kg-m) Fi Vi Fi Vi 
                
1 4.7 191168 898489.6 23311.02 23311.02 23311.02 23311.02 

SUMA     898489.6 23311.02   23311.02   
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Rigidez por marco: 
 
SOLUCIÓN:  

RA= RB= RC= RD= RE= RF= 0.0562 

R1= R2= R3= 0.1562 

 

CÁLCULO DE CENTRO DE RIGIDEZ 

 

்ܺ ൌ
Σሺܴ௬ כ ܺሻ

Σܴ௬
   ,                   ்ܻ ൌ

Σሺܴ௫ כ ܻሻ
Σܴ௫

 

 
                                                                XT  ,   YT 

Centro de rigidez: (12.25 , 4.40) 

 

CÁLCULO DE CENTRO DE MASA 

 

Centro de masa: (12.25 , 5.10) 

 

CÁLCULO DE EXCENTRICIDAD: 

 

Excentricidad calculada: 

ecx = XT – Xcm  =  12.25 – 12.25 

           ecx = 0.00 m 
 
ecy = YT – Ycm  =  5.10 – 4.40 

           ecy = 0.70 m 
 
Excentricidad de diseño: 

edx = 1.5(0.00) + 0.1(24.50)                      edx = 0.70 - 0.1(24.50) 

           edx1 = 2.45 m                                         edx1 = -1.75 m 
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edy = 1.5(0.70) + 0.1(10.20)                      edy = 0.70 + 0.1(10.20) 

           edy1 = 2.07 m                                         edy1 = -0.32 m 
 
Momento torsionante: 
 
 

MTX = Vx * ey 

MTY = Vy * ex 

 
 

CÁLCULO DE LOS MOMENTOS TORSIONANTES: 

 
MTX1 = (2.07m)(23,311.02kg)                    MTY1 = (2.45m)(23,311.02kg) 

MTX1 = 48,253.81 kg-m                             MTY1 = 57,111.99 kg-m 
 
DISTRIBUCIÓN DE FUERZAS POR MARCO 

 
Tabla XXIV. Fuerzas por marco X-X 

 

 
 
 

Tabla XXV. Fuerzas por marco Y-Y 
 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

SISMO X SISMO Y SISMO X SISMO Y
1 0.1562 10.2 1.59324 7770.34 5.8 0.90596 5.254568 669.01162 2295.6281 8439.3516 2295.6281 9128.04
2 0.1562 3 0.4686 7770.34 -1.4 -0.21868 0.306152 -161.4856 -554.1171 7608.8544 -554.1171 7442.6193
3 0.1562 0 0 7770.34 -4.4 -0.68728 3.024032 -507.5261 -1741.511 7262.8139 -1741.511 6740.3607

SUMA 0.4686 2.06184 23311.02 8.584752

CORTANTE POR TORSION CORTANTE  TOTAL

YiT Rix *YiTCortante DirectoEJE Rix Yi RixYi Rix *Y²iT X+.3Y

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

SISMO X SISMO Y SISMO X SISMO Y
A 0.0562 0 0 3885.17 -12.25 -0.68845 8.4335125 -508.39 -1744.476 -508.39 2140.6943 1988.1773
B 0.0562 4.9 0.27538 3885.17 -7.35 -0.41307 3.0360645 -305.034 -1046.685 -305.034 2838.4846 2746.9744
C 0.0562 9.8 0.55076 3885.17 -2.45 -0.13769 0.3373405 -101.678 -348.8951 -101.678 3536.2749 3505.7715
D 0.0562 14.7 0.82614 3885.17 2.45 0.13769 0.3373405 101.67801 348.89513 101.67801 4234.0651 4264.5685
E 0.0562 19.6 1.10152 3885.17 7.35 0.41307 3.0360645 305.03403 1046.6854 305.03403 4931.8554 5023.3656
F 0.0562 24.5 1.3769 3885.17 12.25 0.68845 8.4335125 508.39005 1744.4757 508.39005 5629.6457 5782.1627

SUMA 0.3372 4.1307 23311.02 23.613835

CORTANTE POR TORSION

Cortante Directo XiT RiY *XiT Riy *X²iT
CORTANTE  TOTAL

Y+.3XEJE RiY Xi RiYXi
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Figura 9. Cargas aplicadas, marco típico elástico unido con nudos 
rígidos, sentido X  (Módulo de aulas) 

 

 
 
 

Figura 10. Cargas aplicadas, marco típico elástico unido con nudos 
rígidos, sentido Y  (Módulo de aulas) 
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Figura 11. Cargas aplicadas, marco típico elástico unido con nudos 
rígidos, sentido X  (Módulo de administración) 

 

 
 
 

Figura 12. Cargas aplicadas, marco típico elástico unido con nudos 
rígidos, sentido Y  (Módulo de administración) 
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          2.1.2.4  Análisis de marcos dúctiles por un método de análisis  
estructural  

 
Análisis estructural de los marcos. El análisis estructural se realizará 

por medio  del  programa  SAP 2000  educacional,  que  permite  la  creación  

de modelos, la modificación, la ejecución de análisis, la optimización del diseño 

y la revisión de los resultados dentro de un solo interfaz, y además el mismo 

análisis se realizó con el método de Kani en donde los resultados obtenidos no 

variaron mucho. 

 

SAP 2000 es  un  programa  de  análisis,  elástico  lineal  de  segundo  

orden,  de estructuras, por medio del método de elementos finitos, que incluye 

un post- procesador gráfico para la presentación de resultados. 

 

Antes de efectuar el análisis estructural, el programa permite ingresar las 

diferentes combinaciones que establece el reglamento de construcciones de 

concreto reforzado para determinar la carga de diseño crítica. 

 
Se usaron las siguientes combinaciones que recomienda el ACI 318-05: 

C1 = 1.2 (CM) + 1.6 (CV) 

Cuando se considera efectos de sismos se tiene:  

C2. = 1.2 (CM) + 1.0(CV) + 1.0(CS) 

C3. = 1.2 (CM) + 1.0(CV) - 1.0(CS) 

C4. = 0.9 (CM) + 1.0 (CS)  

C5.  = 0.9 (CM) - 1.0 (CS) 

 
Donde: 

CS = carga de sismo. 
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Los  resultados  del  análisis  estructural se  muestran  en  las  figuras 

siguientes: 

 

Figura 13. Diagrama de momentos (kg-m) - carga muerta – marco dúctil X  
(Módulo de aulas) 
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Figura 14. Diagrama de momentos (kg-m) – carga viva – marco dúctil X 
(Módulo de aulas) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 15. Diagrama de momentos (kg-m) – carga sísmica – marco dúctil X 
(Módulo de aulas) 
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Figura 16. Diagrama de momentos (kg-m) – carga muerta – marco dúctil Y 
(Módulo de aulas) 

 
 

Figura 17. Diagrama de momentos (kg-m) – carga viva – marco dúctil Y 
(Módulo de aulas) 
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Figura 18. Diagrama de momentos (kg-m) – carga sísmica – marco dúctil Y 
(Módulo de aulas) 

 

 
 

Figura 19. Diagrama de momentos (kg-m) – carga muerta – marco dúctil X 
(Módulo de administración) 

 

 

 



51 
 

 
Figura 20. Diagrama de momentos (kg-m) – carga viva – marco dúctil X 

(Módulo de administración) 

 

 
 

Figura 21. Diagrama de momentos (kg-m) – carga sísmica – marco dúctil X 
(Módulo de administración) 
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Figura 22. Diagrama de momentos (kg-m) – carga muerta – marco dúctil Y 
(Módulo de administración) 

 

 
 

Figura 23. Diagrama de momentos (kg-m) – carga viva – marco dúctil Y 
(Módulo de administración) 
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Figura 24. Diagrama de momentos (kg-m) – carga sísmica – marco dúctil Y 
(Módulo de administración) 

 

 
 

El análisis estructural se realizó también por medio de Kani, que no es 

más que un método de análisis exacto, iterativo, aplicable a vigas y marcos 

dúctiles, simétricos o asimétricos, con cualquier tipo de cargas,  para luego 

realizar una comparación entre los resultados obtenidos por este método y los 

resultados obtenidos del programa SAP 2000. 

 

Para el análisis realizado por Kani son utilizados los mismos valores 

obtenidos para las cargas muertas correspondientes a cada marco, las cargas 

vivas obtenidas en los cálculos anteriores y los valores de fuerzas horizontales 

obtenidas anteriormente para cada marco. 

 

Comparando los resultados obtenidos del análisis por Kani con los 

resultados obtenidos por SAP 2000, se puede observar que la divergencia 

existente entre ambos resultados es mínima, por lo que se comprueba que los 

valores obtenidos son confiables y tanto el análisis por kani como el análisis 

realizado por SAP 2000 fueron hechos de buena manera. 
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          2.1.2.6  Diagramas de momento y de corte últimos 
 
 

Figura 25. Diagrama de momentos últimos (kg-m) – marco dúctil X 
(Módulo de aulas) 
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Figura 26. Diagrama de cortes últimos (kg) – marco dúctil X 
(Módulo de aulas) 

 

 
Figura 27. Diagrama de momentos últimos (kg-m) – marco dúctil Y 

(Módulo de aulas) 
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Figura 28. Diagrama de cortes últimos (kg) – marco dúctil Y 
(Módulo de aulas) 

 
 

Figura 29. Diagrama de momentos últimos (kg-m) – marco dúctil X 
(Módulo de administración) 
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Figura 30. Diagrama de cortes últimos (kg) – marco dúctil X 
(Módulo de administración) 

 

 

 
 

Figura 31. Diagrama de momentos últimos (kg-m) – marco dúctil Y 
(Módulo de administración) 
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Figura 32. Diagrama de cortes últimos (kg) – marco dúctil Y 
(Módulo de administración) 

 

 
         
     2.1.3  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. 

 

Para el diseño estructural de este proyecto, se utilizan los siguientes datos 

generales: 

 

Materiales:      Recubrimientos: 

f’c = 280 kg/cm² (4,000PSI)   Cimentación = 0.07 m  

fy = 2810 kg/cm²  (40,000PSI)   Vigas = 0.04 m 

(vigas, losas, c.corrido, muros, col.3,4,6 y 7  Columnas = 0.04 m 

fy = 4210 kg/cm² (60,000PSI)   Losas = 0.025m 

(Col. 1,2 y 5)      Wconcreto = 2,400 kg/m³ 

Ec = 15,100 * ඥ݂Ԣܿ kg/cm²    VS = 120,000 kg/m² 

Es = 2.1*10 kg/cm² 
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Los diseños de los respectivos elementos se presentan a continuación: 

 
               2.1.3.1  Diseño de losas 
 
     Losas primer nivel (módulo de aulas) 

 
Las losas son elementos estructurales que pueden servir como cubiertas 

que protegen de la intemperie. Como entrepisos para transmitir cargas 

verticales, o como diafragmas para transmitir cargas horizontales.  

En esta sección se detalla el procedimiento aplicado en el diseño de las 

losas del edificio de aulas, del nivel 1. Para diseñarlas existen varios métodos, 

en este caso se utiliza el método 3 del ACI. 

 

El procedimiento es el siguiente. (Ver resultados en el apéndice 2). 

 

Figura 33. Losas primer nivel (Módulo de aulas) 

 
 
Datos: 

Peso de la losa  (0.14*2400)  336 kg/m² 

Peso de muros     150 kg/m² 
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Peso de acabados     90 kg/m² 

Total de carga muerta    576 kg/m² 

Total carga viva (aulas)    300 kg/m² 

Total carga viva (pasillos)    500 kg/m² 

 

Carga última = 1.2CM + 1.6CV 

CUAulas = 1.2(576) + 1.6(300) = 1171.20 kg/m² 

CUPasillos = 1.2(576) + 1.6(500) = 1491.20 kg/m² 

 

Cálculo de momentos: 
 

Maି ൌ CaିሺCutሻሺaሻ² 

Maା ൌ CaାሺCVuሻሺaሻଶ   CaାሺCMuሻሺaሻଶ  

Mbା ൌ CbାሺCVuሻbଶ   CbାሺCMuሻሺbሻଶ  

Mbି ൌ CbିሺCutሻሺbሻ² 

 

Donde: 

Cut = Carga última total 

CVu = Carga viva última 

CMu = Carga muerta última 

Ca = Coeficientes para los momentos 

Cb = Coeficientes para los momentos 

 

 Losa 1   Caso 4 

Tabla XXVII.      Momentos negativos 

Ca‐  Cb‐  Cut  a²  b²  Ma‐  Mb‐ 
0.06  0.04  1491.2  9  11.56  805.25  689.53 
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Tabla XXVIII.      Momentos positivos 

CaCV +  CaCM +  Cvu  Cmu  a²  Ma+ 
0.039  0.033  500  576  9  346.57 
CbCV +  CbCM +  Cvu  Cmu  b²  Ma+ 
0.026  0.022  500  576  11.56  296.77 

 
 Losa 2   Caso 9 

Tabla XXIX.      Momentos negativos 

Ca‐  Cb‐  Cut  a²  b²  Ma‐  Mb‐ 
0.081  0.011  1171.2  24.01  51.84  2277.76  667.87 

 
Tabla XXX.      Momentos positivos 

CaCV +  CaCM +  Cvu  Cmu  a²  Ma+ 
0.05  0.033  300  576  24.01  816.53 
CbCV +  CbCM +  Cvu  Cmu  b²  Ma+ 
0.011  0.006  300  576  51.86  350.23 

 
 Losa 3   Caso 8 

Tabla XXXI.      Momentos negativos 

Ca‐  Cb‐  Cut  a²  b²  Ma‐  Mb‐ 
0.08  0.018  1491.2  9  24.01  1073.66  644.47 

 

Tabla XXXII.      Momentos positivos 

CaCV +  CaCM +  Cvu  Cmu  a²  Ma+ 
0.065  0.048  500  576  9  541.33 
CbCV +  CbCM +  Cvu  Cmu  b²  Ma+ 
0.009  0.007  500  576  24.01  204.85 

 
  

Losa 4   Caso 4 

Tabla XXXIII.      Momentos negativos 

Ca‐  Cb‐  Cut  a²  b²  Ma‐  Mb‐ 
0.081  0.019  1171.2  24.01  51.84  2777.76  1153.59 
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Tabla XXXIV.      Momentos positivos 
CaCV +  CaCM +  Cvu  Cmu  a²  Ma+ 
0.057  0.046  300  576  24.01  1046.74 
CbCV +  CbCM +  Cvu  Cmu  b²  Ma+ 
0.014  0.011  300  576  51.84  546.19 

 

 Losa 5   Caso 4 

Tabla XXXV.      Momentos negativos 
Ca‐  Cb‐  Cut  a²  b²  Ma‐  Mb‐ 
0.081  0.011  1491.2  9  24.01  1194.45  393.84 

 

Tabla XXXVI.      Momentos positivos 
CaCV +  CaCM +  Cvu  Cmu  a²  Ma+ 
0.067  0.054  500  576  9  581.44 
CbCV +  CbCM +  Cvu  Cmu  b²  Ma+ 
0.009  0.007  500  576  24.01  204.85 

 
Figura 34.  Planta de momentos actuantes en losa típica – Nivel 1 
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Balance de momentos: 
 

Cuando dos losas están unidas en un lado y tienen momentos diferentes 

en ese lado, se deben balancear los momentos antes de diseñar el refuerzo, 

aplicando el criterio siguiente: 

Si 0.8 * M mayor < M menor; entonces Mb=(Mayor + M menor)*0.50 

Si 0.8 * M mayor > M menor; se balancean proporcionalmente a su rigidez 

 

     D1 = K1 / K1 + K2     K1 = 1/L1 

     L = Longitud de losa considerada 

     dM = M1 – M2 

     1 y 2 índices de M mayor y M menor 

      

Balance de momentos entre losa 1 y 3 

 

M1 = 644.47 kg-m                       →  0.8(689.53) = 551.62 

M2 = 689.53 kg-m    M1>0.8M2 por lo que 

  Mb = (644.47+689.53)/2 → Mb = 667 kg-m 
 
Balance de momentos entre losa 2 y 3 

 

M1 = 667.87 kg-m                       → 0.8(1073.66) = 858.93 >M1  

M2 = 1073.66 kg-m        balancear por rigidez 

 

K1 = 1/7.2 = 0.139 

K2 = 1/3 = 0.333 

D1 = 0.139/(0.139+0.333)= 0.294 

D2 = 0.333/(0.139+0.333)= 0.706 

      Mb = 787.17 kg-m 

D1 D2 

M1 M2 

-dM* D1 +dM* D2 

Mb Mb 

0.294 0.706 

 667.87 1073.66 

119.30 286.49 

  787.17 787.17 
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Balance de momentos entre losa 3 y 5 

 

M1 = 393.84 kg-m                       → 0.8(644.47) = 515.58 >M1  

M2 = 644.47 kg-m        balancear por rigidez 

 

K1 = 1/4.9 = 0.204 

K2 = 1/4.9 = 0.204 

D1 = 0.204/(0.204+0.204)= 0.5 

D2 = 0.204/(0.204+0.204)= 0.5 

 

Mb = 519.16 kg-m 
Balance de momentos entre losa 4 y 5 

M1 = 1153.59 kg-m                       →  0.8(1194.45) = 955.56 

M2 = 1194.45 kg-m    M1>0.8M2 por lo que 

  Mb = (1153.59+1194.45)/2 → Mb = 1174.02 kg-m 
 

Figura 35. Planta de momentos balanceados en losa típica – Nivel 1 
 

 
 

 

0.5 0.5 

 393.84 644.47 

125.31 125.31 

  519.16 519.16 
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Diseño de acero de refuerzo 
 

Primero establecer el acero mínimo y el momento que resiste, luego 

calcular el acero de refuerzo para los momentos mayores al mínimo. Basado en 

el Código del ACI 318-05. 

 

Peralte efectivo: (se propone varilla No. 4 con área de 1.26 cm²) 

 

݀ ൌ ݐ െ
߶
2

െ  ݐ݊݁݅݉݅ݎܾݑܴܿ݁

d ൌ 14 െ
1.267

2 െ 2.5 ൌ 11cm 

Cálculo de acero mínimo: 
 

í࢙ܣ ൌ
40% כ 14.1 כ ܾ כ ݀

௬݂
 

í࢙ܣ ൌ
40% כ 14.1 כ 100 כ 11

2810 ൌ . ²ࢉ 

 

Espaciamiento S para ࢙í : 

 

ቂ2.21 ฺ 100ܿ݉
0.71 ฺ ฺ ቃ      ݏ      ࡿ ൌ ࢉ 

࢞áࡿ ൌ ࢚  

ܵá௫ ൌ 3ሺ14ሻ ൌ 42cm 

 

Cálculo de momento que resiste ࢙í : 

 

௦íܯ ൌ 0.90 ൭ܣ௦ כ ௬݂  ቆ݀ െ
௦ܣ כ ௬݂

1.7 כ ݂ᇱܿ כ ܾቇ൱ 



67 
 

௦íܯ ൌ 0.90 ቆ2.21 כ 2810 ൬11 െ
2.21 כ 2810

1.7 כ 280 כ 100൰ቇ  ൌ ૠ.  ࢍ െ  

 

Tabla XXXVII. Cálculo de ࢙ y S parra momentos > que 607.50 kg-m 

losa primer nivel (módulo de aulas) 
 

MOMENTO  As req (cm²)  S req (cm)  Armado 
(x)           667 kg‐m  2.43  30  No.3 @ 15cm 
(x)     816.53 kg‐m  2.98  24  No.3 @ 15cm 
(x)   2277.76 kg‐m  8.59  15  No.4 @ 15cm 
(y)           788 kg‐m  2.86  25  No.3 @ 15cm 
(y)   1174.02 kg‐m  4.31  17  No.3 @ 15cm 
(y)     805.25 kg‐m  2.93  25  No.3 @ 15cm 

 
 

Revisión por corte: Todas las losas están sometidas a esfuerzos de corte, 

que deben ser resistidos por los materiales de las mismas. En este caso por el 

tipo de losa que se utiliza, dichos esfuerzos deben ser resistidos únicamente 

por el concreto; por tal razón, se debe verificar si el espesor de la losa es 

adecuado. 

 

El procedimiento es el siguiente: 

Cálculo del corte máximo actuante: 
 

ܸá௫ ൌ  
ݑܥ כ ܮ

2 ൌ  
1491.20 כ 3

2 ൌ . ૡ ࢍ 

L = lado mayor de las dimensiones cortas 

 

Corte máximo resistente: 
 

ோܸ = 45 ඥ݂ᇱܿ כ  ݐ

ோܸ ൌ 45√280 כ 14 ൌ  ࡾࢂ                ࢍ   ok ࢞áࢂ
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Losas segundo nivel, módulo de administración y servicios sanitarios: 
 

En el diseño de losas del segundo nivel del módulo de aulas, losas del 

módulo de administración y losas de los servicios sanitarios se aplicó el mismo 

procedimiento de las losas del primer nivel, variando el cálculo de carga viva y 

carga muerta, por lo que solo se presentan los resultados en los planos (ver 

apéndice 2). 

 

               2.1.3.2  Diseño de vigas 
 

Una viga puede definirse como un miembro estructural que descansa 

sobre apoyos situados generalmente en sus extremos y que soporta cargas 

transversales, las cuales provocan momentos flexionantes y fuerzas cortantes 

en su longitud. Las vigas soportan el peso de la losa y el propio y las transmiten 

a las columnas y muros si es el caso. 

 

Los datos necesarios para su diseño son los momentos últimos actuantes, 

provenientes del análisis estructural. El procedimiento seguido para diseñar 

vigas, se describe a continuación, aplicado a la viga tipo 3. 

 

 

Figura 36. Momentos y cortes de viga 3 (segundo nivel, aulas) kg-m 
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Límites de acero 
 

Área de acero mínima 
 

ܖíܕܛۯ ൌ
14.1

fy
כ  ࢊ࢈

ܖíܕܛۯ ൌ
14.1
2810

ሺ30ሻሺ46ሻ ൌ  . ૢࢉ 

 

          Área de acero máxima 
 

࢞á࢙ۯ ൌ á௫ߩ כ ܾ݀   ֜ á௫ߩ    ൌ  ߩ0.5

ߩ ൌ ఉభכ.ଷכாೞכ.଼ହכᇱ
௬כሺ௬ା.ଷாೞሻ

  =.଼ହכ.ଷכଶ.ଷଽ௫ଵలכ.଼ହכଶ଼
ଶ଼ଵכሺଶ଼ଵା.ଷכଶ.ଷଽ௫ଵలሻ

 = 0.0049 

࢞á࢙ۯ ൌ 0.5ሺ0.049ሻሺ30ሻሺ46ሻ ൌ  . ૡ²ࢉ 

 
Acero longitudinal 

 

࢙ ൌ ܾ כ ݀ െ ඨሺܾ݀ሻଶ െ
ݑܯ כ ܾ

0.003825݂Ԣܿ כ
0.85 כ ݂Ԣܿ

ݕ݂  

 
Tabla XXXVIII. Cálculo del área de acero para la viga 3 

 

Momento (kg‐m)  Asmín (cm²)  As (cm²)  Asmáx  Refuerzo 
15345.14  6.92  13.94  33.81  3 No.7 + 1 Bast. No.6 
12256.97  6.93  10.92  33.82  3 No. 7 
9754.78  6.94  8.57  33.83  3 No. 7 
6999.35  6.95  6.06  33.84  3 No. 7 
8657.00  6.96  7.56  33.85  3 No. 7 
4367.02  6.97  3.72  33.86  3 No. 7 
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Para calcular el armado de la viga,  se deben cumplir con los siguientes 

requisitos sísmicos, según el código ACI 318-05 Cáp. 21. 

 

a) Cama superior: 
 

Se deben colocar, como mínimo dos varillas o más de acero corridas, 

tomando el mayor de los siguientes valores: ܣ௦í ó el 33%As calculada para el 

momento negativo mayor. 

 

 ௦í                                      6.92ܿ݉ଶܣ

                                                            Se coloca el mayor 

   4.60ܿ݉²            ݎݕܽ݉ ሺെሻݏܣ 33%

 

Se colocan 3 # 7 (corridos), equivalente As = 11.61 cm² 

As para el momento 15345.14 kg-m 

13.94 – 11.61 = 2.30 cm², se cubre con 1 # 6 como bastón. 

 

LONGITUD DE BASTÓN: 

Suponiendo L/4 punto de inflexión 

֜ ܮ 
4ൗ ൌ  7.2

4ൗ ൌ 1.80݉ 

ௗܮ ൌ .݊ ܽݎܽ 6 ൌ  43ܿ݉ 

ó࢚࢙ࢇ࢈ ࢋࢊ ࢊ࢛࢚ࢍࡸ ൌ .  

 

b) Cama inferior: 
 

Se deben colocar, como mínimo dos varillas o más de acero corridas, 

tomando el mayor de los valores  siguientes: ܣ௦í, 50%As del M+ ó el 50%As 

del M- mayor. 
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 ௦í                                      6.92ܿ݉ଶܣ

 ௦ሺሻ                           3.78ܿ݉ଶ        Se coloca el mayorܣ 50%

 ௦ሺെሻ                           6.97ܿ݉²ܣ 50%

 

Se colocan 3 # 7 (corridos), equivalente As = 11.61 cm² 

 

Diseño a corte 
 

Para la resistencia a corte, en las vigas se colocan estribos que ayudan a 

contrarrestar estos efectos, además de ser utilizados para el armado. 

 

Corte que resiste el concreto: 
 

ܸ௨ ൌ  Ԅ כ 0.53ඥfԢc כ bd 

ܸ௨ ൌ ሺ0.85ሻሺ0.53ሻ√280 ሺ30ሻሺ46ሻ ൌ . ૡ ܓ 

 
Comparar corte resistente con corte actuante: 

Si Vrcu > Vact la viga necesita estribos solo por armado, a Smáx = d/2 < 30cm. 

Si Vrcu < Vact se diseñan estribos por corte, por medio de las expresiones  

 

ܵ ൌ  
ݒܣ2 כ ݕ݂ כ ݀

ܸ௧ െ ܸ௨
 

 

Corte actuante = 11698.48 kg 

Comparando corte resistente con el corte actuante: 

10402.86<11698.48 

 

Por lo que se debe diseñar por corte: utilizar No.3      
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ܵ ൌ  
2ሺ0.71ሻሺ2810ሻሺ46ሻ

11698.48 െ 10402.86 

S = 141.67cm 

ܵá௫ ൌ ݀
2ൗ ൌ 46

2ൗ ൌ 23ܿ݉  

Se colocarán estribos No.3 @ 20cm. 

 

Los requisitos mínimos para corte en zona confinada, según el Código    

ACI 318-05 en el Artículo 21.3.3 

a) Longitud de confinamiento : 2 veces la altura del elemento 

b) Primer estribo a no más de 5 cm 

c) Espaciamiento de los estribos de confinamiento: 

- d/4 

- 8 veces el diámetro de las barras longitudinales más pequeñas 

- 24 veces el diámetro de la barra del estribo cerrado de confinamiento 

- 30cm 

 
Cálculos: 

 

a) 2*0.50m = 1m 

c)  Espaciamiento: 

- d/4 = 46/4 = 11cm 

- 8db= 8(2.225) = 17.8cm                Se toma el menor 

- 24dv = 24(0.95) = 22.80cm 

- 30 cm  

 
El armado de estribos es el siguiente: el primer estribo No. 3 a 5cm, 9 estribos 

No. 3 @ 10cm en zona confinada en ambos extremos y el resto @ 20cm, en 

zona no confinada. 
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Para el diseño de las demás vigas, se siguió el procedimiento aplicado 

para la viga tres, como también para el módulo de administración, los 

resultados se presentan en la tabla XXXVI. 

 

Tabla XXXIX.  Cálculo de vigas, módulo de aulas y módulo administrativo. 
 

VIGA  Refuerzo longitudinal  Refuerzo transversal 

30x50  Momento  As  Refuerzo  Cortes  Refuerzo 

1 

20529.05  19.22  3 No. 8 + 2 Bast. No. 7 

Vr = 10402.82 
Va = 18129.89 

Est. No. 3 @ 10cm.   
en extremos,             
resto @ 20cm. 

22163.55  20.92  3 No. 8 + 2 Bast. No. 7 

26648.51  26.28  3 No. 8 + 2 Bast No.8 + 1 Bast. No.6 

25598.05  25.03  3 No. 8 + 2 Bast No.8 + 1 Bast. No.6 

17951.99  16.60  3 No. 8 + 1 Bast No. 6 

13642.00  12.26  3 No. 8 

2 

17145.74  15.75  3 No. 8 + 1 Bast No. 6 

Vr = 10402.86 
Va = 13468.41 

Est. No. 3 @ 10cm.   
en extremos,             
resto @ 20cm. 

15798.22  14.38  3 No. 8  

11845.77  10.52  2 No. 8 + 1 Bast No. 6 

8274.00  7.21  2 No. 8  

3 

15345.14  13.94  3 No. 7 + 1 Bast No. 6 
Vr = 10402.86 
Va = 11698.48 

Est. No. 3 @ 10cm.   
en extremos,             
resto @ 20cm. 

12256.97  10.92  3 No. 7 

8657.00  7.56  3 No. 7 

4 

8192.97  7.13  3 No. 6 
Vr = 10402.86 
Va =  7352.75 

Est. No. 3 @ 10cm.   
en extremos,             
resto @ 20cm. 

6560.72  5.66  3 No. 6 

3796.00  3.23  3 No. 6 

30x45  16692.21  17.67  3 No. 7 + 2 Bast No. 7 

Vr =  9272.12   
Va = 13911.43 

Est. No. 3 @ 10cm.   
en extremos,             
resto @ 20cm. 5 

13877.39  14.33  3 No. 7 + 1 Bast No. 6 

8264.15  8.17  3 No. 7 

12985.00  13.32  3 No. 7 + 1 Bast No. 6 

4184.67  4.03  3 No. 7 

6 

8658.24  8.72  3 No. 7 
Vr = 10402.86 
Va =  7352.75 

Est. No. 3 @ 10cm.   
en extremos,             
resto @ 20cm. 

4616.97  4.55  3 No. 7 

5381.00  5.33  3 No. 7 
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               2.1.3.3  Diseño de columnas 
 

Las columnas son elementos estructurales utilizados primordialmente para 

soportar cargas de compresión. Una “columna corta “es aquella en la que la 

carga última para una excentricidad dada está solamente gobernada por la 

resistencia de los materiales y la dimensiones de la sección transversal. Una 

“columna intermedia” es aquella en que la carga última también está influida por 

la esbeltez. Las columnas de concreto se refuerzan mediante acero longitudinal 

y transversal. Generalmente el acero transversal tiene la forma de estribos o 

hélices, además se usan otras secciones que se presentan frecuentemente en 

edificios y puentes. 

 

Requisitos del ACI para columnas: 
 

1.  El área de acero longitudinal mínimo es 1% de la sección de la columna. 

Ast(min) = 0.01Ag;  Ag = Área de la columna. 

2.  El área de acero longitudinal máximo será 6% para zonas sísmicas y 8% 

para zonas no sísmicas de la sección de la columna. 

      3.  El lado más pequeño de una columna estructural será de 20 centímetros. 

      4.  La sección mínima para columnas estructurales deberá ser de 400 cm2. 

5. El refuerzo transversal (estribos) nunca podrá ser menor que 3/8” para 

barras longitudinales menores al No.10; por lo menos No.4 para barras 

No.11, 14,18 y barras empaquetadas. 

6. El recubrimiento de una columna en condiciones normales es de tres 

centímetros. 

7. La separación entre estribos no debe ser superior a 16 diámetros de la 

barra longitudinal, ni a 48 diámetros del estribo ni, a la dimensión mínima 

de la columna. 
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Datos: Son obtenidos del análisis estructural, los valores del corte y 

momentos son los críticos, ya que se diseñan con los datos mayores. Se 

presenta el diseño de la columna más crítica del nivel 1 (módulo de aulas). 

 

Columna del primer nivel (módulo de aulas). 

Mx = Momento sentido X  15043.56 kg – m 

My = Momento sentido Y  22526.14 kg – m 

Va = Corte actuante    9766.29 kg 

Ln = Longitud de columna          3.00 m 

f’c =         280.00 kg/cm² 

fy  =        4200.00 kg/cm² 

 

Determinación de carga axial: 
 

Pu = 1.2CM + 1.6CV + CSx + CSy + Cu(niveles anteriores) 

 

Nivel 2: 

Vigas = (0.3)(0.5)(10)(24)   = 3600.00 kg 

Losa  = (0.14)(2400)(24.99)  = 8396.64 kg        

Sc     = (90)(24.99)   = 2249.10 kg 

Col    = (0.4)(0.4)(3)(2400)  = 1152.00 kg 

    CMT   = 15397.74 kg 

 

CV    = (100)(24.99)  = 2499.00 kg 

CSx  = 2142.00 kg 

CSy  = 3560.83 kg 

 
Cu = 1.2(15397.74) + 1.6(2499) + 2142 + 3560.83 

Pu2 = 28175.52 kg 
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Nivel 1: 

Vigas = (0.3)(0.5)(10)(24)   = 3600.00 kg 

Losa  = (0.14)(2400)(24.99)  = 8396.64 kg        

Sc     = (90)(24.99)   = 2249.10 kg 

Col    = (0.4)(0.4)(3)(2400)  = 1152.00 kg 

    CMT   = 15397.74 kg 

 

CV  = (17.64)(300) + (7.35)(500) = 8967.00 kg 

CSx =  9427.00 kg 

CSy = 15186.00 kg 

 

Cu = 1.2(15397.71) + 1.6(8967) + 9427+ 15186 + 28178.52 

Pu1 = 85616.01 kg 
 

Esbeltez de la columna: Una columna es esbelta cuando los diámetros 

de su sección transversal son pequeños en relación con su longitud. 

Por el valor de su esbeltez (E), las columnas se clasifican en: 

E < 21, columna corta. 

21 ≤ E ≤100, columnas intermedias. 

E > 100, columnas largas. 

 

El objetivo de clasificar las columnas es para ubicarlas en el rango; si son 

cortas se diseñan con los datos del análisis estructural; si son intermedias se 

deben magnificar los momentos actuantes, y si son largas no es recomendable 

construir. 

 

• Cálculo de esbeltez de la columna.  ܧ ൌ  
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          Donde:  

K = factor de pandeo 

Ln = longitud libre 

r   = radio de giro.   0.30 hx ó 0.3 hy (el menor) 

 

El valor K se determina con la siguiente ecuación: 

ܭ ൌ  
20 െ ߰

20 ට1  ߰ ;  cuando ߰ ൏ 2, 

ܭ ൌ  0.90ට1  ߰ ;  cuando ߰  2, 

߰ ൌ
߰  ߰

2  

Donde ߰ y ߰ corresponden a la sumatoria de rigideces en ambos extremos 

de apoyo de la columna y se expresan de la siguiente manera: 

߰ି ൌ
Σܮ/ܫܧ

Σܮ/ܫܧ௩௦
 

 

Inercia de los elementos: 

ܫ ൌ  
ܾ݄ଷ

12  

ܫ ൌ  
40 כ 40ଷ

12
ൌ 213333.33ܿ݉ସ 

ܫ ൌ  
30 כ 50ଷ

12 ൌ 312500ܿ݉ସ 

 

Tabla XL. Cálculo de coeficiente de empotramiento a la rotación en las 

columnas eje X.      ߰ି ൌ ஊாூ/
ஊாூ/ೡೌೞ

 

 

Lcol1 Lcol2 Lviga1 Lviga2 Icol Iviga ΨA ΨB Ψp 

300 420 450 450 213333.33 312500 0.87 0 0.43 
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Según el ACI 318-05 R10.12.1 

 

ܭ ൌ  
20 െ ߰

20 ට1  ߰ ;  cuando ߰ ൏ 2, 

 

K = 1.17 

 

Relación de esbeltez E 
 

r = 0.30h = 0.30(0.40) = 0.12 

 

ܧ ൌ  


  = 40.95 > 22 magnificar los momentos. 

 

Tabla XLI. Cálculo de coeficiente de empotramiento a la rotación en las 

columnas eje Y.      ߰ି ൌ ஊாூ/
ஊாூ/ೡೌೞ

 

 

Lcol1 Lcol2 Lviga1 Lviga2 Icol Iviga ΨA ΨB Ψp 

300 420 680 260 213333.33 312500 0.73 0 0.36 

 

ܭ ൌ  
20 െ ߰

20 ට1  ߰ ;  cuando ߰ ൏ 2, 

K = 1.14 

 

Relación de esbeltez E 

r = 0.30h = 0.30(0.40) = 0.12 

 

ܧ ൌ  


  = 39.90 > 22 magnificar los momentos. 
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De acuerdo con los valores de esbeltez obtenidos en el sentido X y Y las 

columnas se clasifican entre columnas intermedias, por lo tanto se deben 

magnificar los momentos. 

 

La ecuación de magnificación de momentos es la siguiente (Md) : 

 

    Donde: 

ௗܯ ൌ ௨ܯ   ௨ܯߜ ൌ Momento último 

 ൌ Magnificador de momentos   ߜ    

 

 

 :se expresa por   ,ߜ

    Donde: 

    ௨ܲ = carga última actuante 

ߜ ൌ ଵ

ଵି ುೠ
ഝುೝ

   ܲ = carga crítica de pandeo (Euler)    

    ߶  = factor de compresión  

    ሺ߶ሻ= 0.70 para estribos. 

 

 

ܲ,  se expresa por: 

    Donde: 

    E  =  módulo de Young 

ܲ ൌ గమாூ
ሺሻమ  I   = momento de inercia 

    K  = factor de pandeo 

  = longitud libre entre apoyosܮ    
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EI,  se expresa por: 

    Donde: 

    Ec = módulo de elasticidad del concreto 

ܫܧ ൌ ாூ/ଶ.ହ
ଵାఉ

ܧ   ൌ 15100ඥ݂Ԣܿ 

   = momento de inercia centroidal de la columnaܫ    

ܫ     ൌ ܾ݄ଷ/12 

 ௗ = factor de flujo plásticoߚ    

ௗߚ     ൌ ଵ.ଶெ
ଵ.ଶெାଵ.

ൌ  ெೠ
ೠ

 

    0  ௗߚ  1 

 

 

     Cálculo del factor de flujo plástico, 
 

ௗߚ ൌ
ܯܥ1.2

ܯܥ1.2   ܸܥ1.6

 

ௗߚ ൌ
1.2ሺ426  426ሻ

1.2ሺ426  426ሻ  1.6ሺ500  100ሻ
ൌ 0.54 

      

     Cálculo de EI, 
 

ܫܧ ൌ
ሺ15100ඥ݂ᇱܿ כ ሻ/2.5ܫ

1  ௗߚ
 

 

ܫܧ ൌ
ሺ15100√280 כ ൬40ସ

12 ൰ሻ/2.5

1  0.54 ൌ  10ଵ݇݃/ܿ݉ଶݔ1.40
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- EJE “X”   

 

     Cálculo de carga crítica de pandeo 
 

ܲ ൌ
ܫܧଶߨ

ሺܮܭሻଶ 

 

ܲ"௫" ൌ
10ଵሻݔଶሺ1.40ߨ
ሺ1.17 כ 420ሻଶ ൌ 572212.68 ݇݃ 

 

     Cálculo de magnificador de momentos en “X” 
 

ߜ ൌ
1

1 െ ௨ܲ
߶ ܲ

 

௫ଵߜ ൌ
1

1 െ 85616.09
0.7 כ 572212.68

 ൌ   .     

 
 

- EJE “Y”   

 

     Cálculo de carga crítica de pandeo 
 

ܲ ൌ
ܫܧଶߨ

ሺܮܭሻଶ 

 

ܲ"௬" ൌ
10ଵሻݔଶሺ1.40ߨ
ሺ1.14 כ 420ሻଶ ൌ 602725.40 ݇݃ 
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     Cálculo de magnificador de momentos en “Y” 
 

ߜ ൌ
1

1 െ ௨ܲ
߶ ܲ

 

௬ଵߜ ൌ
1

1 െ 85616.09
0.7 כ 602725.40

 ൌ   .     

 
 

• Cálculo de momentos de diseño “columna primer nivel módulo de 
aulas (magnificación) 

 

௫ଵܯ  ൌ ሺ1.27ሻሺ15043.56ሻ 

 MX1 = 19,105.32 kg – m 
 

௬ଵܯ  ൌ ሺ1.25ሻሺ22526.14ሻ 

 MY1 = 28,157.68 kg – m 
 
-  Diseño de refuerzo longitudinal 

 
Para calcular el acero longitudinal de las columnas existen varios 

métodos; los que se aplican según el tipo de cargas a las que está sometida la 

columna. Existen columnas sometidas a carga axial, carga axial y momento 

uniaxial, carga axial y momento biaxial, y carga axial y momento triaxial. 

 

Para este caso, todas las columnas son del tipo carga axial y momento 

biaxial. El diseño exacto de este tipo de columnas requiere un procedimiento 

difícil, pero existen métodos aproximados que dan buenos resultados.  
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El diseño del acero longitudinal de la columna se realizará 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. El método consiste en que dado un sistema de cargas actuantes, se 

debe calcular el sistema de cargas resistentes, la expresión utilizada es: 

 

1
ܲԢ௨

ൌ
1

ܲԢ௫


1
ܲԢ௬

െ
1

ܲԢ
 

Donde: 

P’u = resistencia nominal a cargas axiales para una excentricidad dada a lo 

largo de ambos ejes. 

P’x = resistencia nominal a cargas aciales para una excentricidad dada a lo 

largo del eje x (ey = 0). 

P’y = resistencia nominal a cargas axiales para una excentricidad dada a lo 

largo del eje y (ex = 0). 

P’o = resistencia nominal a cargas aciales para excentricidad cero (ey=ex=0). 

 

Cálculo de acero longitudinal 
 
Datos para el diseño: 

Pu = 85,616.01 kg 

Mx = 19,105.32 kg - m  My = 28,157.68 kg – m 

 

Acero longitudinal: 

1%Ag < As < 6%Ag 
As(mín) = 1%(40x40) = 16cm² 
As(máx) = 6%(40x40) = 96cm² 
Acero propuesto: 

4No.8 + 4No.7 = 35.80cm² 
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Método de Bresler: 

 

1. Valor de la gráfica: 

࢞ࢽ ൌ
݀௫

݀௬
ൌ

40 െ 2ሺ4ሻ
40 ൌ . ૡ ൌ  ࢟ࢽ 

 

2. Valor de la curva: 

ࣆ࣋ ൌ
௦ܣ

௬ܣ
൬

ݕ݂
0.85 כ ݂Ԣܿ

൰ 

ࣆ࣋ ൌ
35.80
40ݔ40 ൬

4200
0.85 כ 280൰ ൌ . ૢ 

 

 

3. Excentricidades: 

࢞ࢋ ൌ
ௗ௫ܯ

௨ܲ
ൌ

19105.32
85616.01

ൌ .  

    

࢞ࢋ ൌ
ௗ௫ܯ

௨ܲ
ൌ

28157.68
85616.01 ൌ .  

 

4. Valor de las diagonales: 
࢞ࢋ

࢞ࢎ
ൌ

0.22
0.40 ൌ .  

    
࢟ࢋ

࢟ࢎ
ൌ

0.33
0.40 ൌ . ૡ 

 
Con los valores obtenidos en los incisos 1, 2, 3, y 4 se buscan lo 

coeficientes en los diagramas de interacción, obteniendo: 

࢞ࡷ ൌ .    y   ࢟ࡷ ൌ . ૠ 
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-     Cálculo de cargas: 
 

ܲԢ௫ ൌ ௫ܭ כ ݂ᇱܿ כ  ó݊௧݅ܿܿ݁ݏ

ܲԢ௫ ൌ ሺ0.41ሻሺ280ሻሺ4040ݔሻ ൌ  ૡ, ૡ ࢍ 

 

ܲԢ௬ ൌ ௬ܭ כ ݂ᇱܿ כ  ó݊௧݅ܿܿ݁ݏ

ܲԢ௫ ൌ ሺ0.27ሻሺ280ሻሺ4040ݔሻ ൌ  , ૢ ࢍ 

 

ܲԢ ൌ ߶ כ ሺ0.85݂ᇱܿ൫ܣ െ ௦൯ܣ   ሻݕ௦݂ܣ

ܲԢ ൌ 0.70 כ ሺ0.85 כ 280ሺ4040ݔ െ 35.80ሻ  35.80 כ 4200ሻ 

ܲԢ ൌ , ૡૠ. ૠ ࢍ 

 
1

ܲԢ௨
ൌ

1
ܲԢ௫


1

ܲԢ௬
െ

1
ܲԢ

 

 
1

ܲԢ௨
ൌ

1
183,680 

1
120,960 െ

1
365,847.72 

࢛Ԣࡼ ൌ ૢ, ૢ. ૠࢍ 

 

Como ࡼԢ࢛   el armado propuesto si resiste las fuerzas aplicadas, si esto no ࢛ࡼ 

fuera así se debe aumentar el área de acero hasta que cumpla con la condición 

antes mencionada. 

 

 

Acero transversal (estribos): Después de calcular el acero longitudinal 

de las columnas, es necesario proveer refuerzo transversal, por medio de 

estribos y/o zunchos para resistir esfuerzos de corte y/o por armado. Por otro 

lado, en zonas sísmicas, como en Guatemala, se debe proveer suficiente 

ductilidad a las columnas. Esto se logra por medio del confinamiento del 
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esfuerzo transversal en los extremos de la misma. El resultado del 

confinamiento es un aumento en el esfuerzo de ruptura del concreto, que 

permite una deformación unitaria mayor del elemento. 

 

El procedimiento para proveer refuerzo transversal a las columnas se 

describe a continuación. 

 

Comparar Vr con Vu, con los siguientes criterios: 

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

Si Vr < Vu se diseñan los estribos por corte. 

 

          Para ambas opciones se debe considerar que la varilla mínima permitida 

es la No. 3. 

 

- Corte crítico 

Vu =  9766.29 kg 

 

- Cálculo de corte resistente 

ܸ௦ ൌ 0.85 כ 0.53ඥ݂Ԣܿ כ ܾ݀ 

ܸ௦ ൌ 0.85 כ 0.53√280 כ ሺ40ሻሺ36ሻ 

ܸ௦ ൌ ૡ.  ࢍ 

 

En este caso ܸ௦  ௨ܸ  por lo que no será necesario diseñar estribos por corte. 

 

- Espaciamiento máximo  

 

ܵ ൌ ݀
2ൗ ൌ 36

2ൗ ൌ 18ܿ݉, se utilizará  S୫á୶ ൌ 15cm 

 

En zona no confinada se utilizará estribo No. 3 @ 15cm. 
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Refuerzo por confinamiento 
 

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

opciones: 

 

௨ܮ   
6ൗ ൌ 3.0

6ൗ ൌ 0.50݉ 

ܮ ൌ     ܽ݊݉ݑ݈ܿ ݁݀ ݎݕܽ݉ ݀ܽܮ ൌ 0.40݉ 

 

   0.45m 

 

Se toma ܮ ൌ 0.50݉ 

 

Después de este paso, se procede a calcular la relación volumétrica: 

 

- Cálculo de relación volumétrica 

௦ߩ ൌ 0.45 
ܣ

ܣ
െ 1൨ כ ቈ

0.85 כ ݂Ԣܿ
ݕ݂      

௦ߩ  ݁݀݊݀ 
0.12 כ ݂Ԣܿ

ݕ݂  

 

Donde: 

Ag  = Área gruesa de la columna 

Ach = Área chica de la columna 

 

௦ߩ ൌ 0.45 
40ݔ40
32ݔ32 െ 1൨ כ 

0.85 כ 280
4200 ൨ ൌ 0.014 

 

0.014 
0.12 כ 280

4200
ൌ  ௦ߩ ܽݖ݈݅݅ݐݑ ݁ݏ ݁ݑݍ ݈ ݎ    ,0.008
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- Cálculo de espaciamiento en zona confinada 

 

ܵ ൌ
2 כ ௩ܣ

௦ߩ כ ܮ
 

Donde: 

Av = área de la varilla a utilizar (No.3 = 0.71) 

Si  = espaciamiento en zona confinada 

 ௦  = relación volumétrica de la columnaߩ

 

ܵ ൌ
2 כ 0.71

0.014 כ 32  ֜  ܵ ൌ 3.17 ܿ݉ 

 

Por lo tanto, la distribución de estribos de la columna queda de la siguiente 

manera:  

 

Est. No. 3 @ 3cm en extremos y Est. No. 3 @ 15 en el resto. 
 

Figura 37. Detalle de refuerzo longitudinal columna primer nivel (módulo 
de aulas) 

 

 

 

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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Figura 38. Detalle de distribución de estribos columna (módulo de aulas). 
 

 
Para el diseño de las demás columnas, se siguió el procedimiento 

aplicado para la columna del primer nivel (aulas), como también para el módulo 

de administración, los resultados se presentan en la tabla XXXIX. 
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Tabla XLII. Armado final de columnas 
 

Columna  Sección  Refuerzo Longitudinal Refuerzo Transversal 

1  40x40  4No. 8 + 4No.7 
Est. No.3 @ 3cm en 
extremos, resto @ 15cm 

2  40x40  4No.8 + 4No.6 
Est. No.3 @ 3cm en 
extremos, resto @ 15cm 

3  15x15  4 No.3  Est. No.2 @ 15cm 
4  15x20  4 No.4  Est. No.2 @ 15cm 

5  30x30  4No.7 + 4No.5 
Est. No.3 @ 3cm en 
extremos, resto @ 13cm 

6  10x15  2 No.3  Esl. No.2 @ 15cm 

7  15x15  4 No.4  Est. No.2 @ 15cm 

 
 

               2.1.3.4  Diseño de cimentaciones 
 

Los cimientos son elementos de la estructura destinados a recibir las 

cargas propias y las aplicadas exteriormente de la misma; estos a su vez 

transmiten esta acción sobre el suelo. Para elegir el tipo de cimentación a 

utilizar se debe considerar, principalmente, el tipo de estructura, la naturaleza 

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

 

 a)  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. 
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Datos: zapata Z-1 (módulo de aulas) 
 
Pu = 95431.71 kg  f’c = 280 kg/cm² 

Mdx = 16368.36 kg-m fy = 4200 kg/cm² 

Mdy = 23375.41 kg-m Rec = 7.5 cm 

V soporte = 120 Ton/m² γs = 1030 kg/m³ 

γc = 2400 kg/m³ 

Figura 39. Desplante de zapata aislada 
 

   

 

 

 

 

 

   Factor de carga última: 

 

ܷܥܨ ൌ
ܯܥ1.2  ܸܥ1.6

ܯܥ  ܸܥ ൌ 1.33 

 

     Cargas de trabajo: 

ܲԢ ൌ
ݑܲ

ܷܥܨ ൌ
95431.71

1.33 ൌ ૠૠ.  ࢍ 

ݔᇱܯ ൌ
ݔܯ

ܷܥܨ ൌ
16368.36

1.33 ൌ ૠ.  ࢍ െ  

ݕᇱܯ ൌ
ݕܯ

ܷܥܨ ൌ
23375.41

1.33 ൌ ૠૠ.  ࢍ െ  
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    Estimar área de zapata 

ߪ ൌ ܲ
ൗܣ ൌ  ௦.௦௨ߩ

ܣ ൌ
ܲ כ 1.5

௦.௦௨ߩ
ൌ

71753.16݇݃ כ 1.5
120000݇݃/݉²

ൌ 0.90݉² 

Se propone una zapata cuadrada de 2.20m x 2.20m, con un área de 4.84m² y 
un peralte t = 0.50m. 

   

   Presión sobre el suelo 

ᇱݍ ൌ
ܲ

ݖܣ
േ

ݔԢܯ
ݔܵ

േ
ݕԢܯ
ݕܵ

 

Donde: 

ݔܵ ൌ ݕܵ ൌ ൫1
6ൗ ൯ כ ܾ݄² ൌ ൫1

6ൗ ൯ሺ2.22.2ݔଶሻ ൌ 1.77 

P = P’ + Pcolumna + Psuelo + Pcimiento 

 

Cálculo de cargas aplicadas sobre el suelo: 

Pcolumna = 0.40*0.40*8.2*2.4     = 3.14 Ton 

Psuelo      = 1.2*2.2*2.2*1.03       = 5.98 Ton 

Pcimiento = 2.2*2.2*0.5*2.4         = 5.81 Ton 

P’             =                                    71.76 Ton 

Ptotal = 86.70 ton = 86700 kg. 

 

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

á௫ݍ ൏  ௦ܸ     

íݍ    0 
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ᇱݍ ൌ
݊86.70ܶ

4.84݉²
േ

12.30݇݃ െ ݉
1.77݉³

േ
17.57݇݃ െ ݉

1.77݉³
 

࢞á ൌ . ૠ /ࢀ ื  menor que el valor soporte del suelo 

í  ൌ    . ૠ ²/ࢀ ื mayor que 0; no existe tensión del suelo 

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: 

࢙ࢊ   ൌ ࢞á כ ࢁࡲ ൌ .  ²/ࢀ כ .  ൌ .  ²/ࢀ  

 

     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: 

Figura 40. Corte simple (zapata) 
     d = peralte asumido – recubrimiento – ø/2 

        = 0.5 – 0.075 – 0.0190/2 = 0.416 m 
  

࢚ࢉࢇࢂ     ൌ ௗ௦ݍ כ ቀೞೠି

ଶ
െ ݀ቁ כ  ܤ

    ܸ௧ ൌ 46.2 כ 0.48 כ 2.20 ൌ ૢ. ૢ ࢀ 

࢙ࢋ࢘ࢂ     ൌ ߶ כ 0.53ඥ݂Ԣܿ כ ܾ݀/1000 

    ܸ௦ ൌ 0.85 כ 0.53 כ √280 כ 220 כ 41.6/100 

ܸ௦ ൌ ૡ.  ࢀ ૢૢ

࢙ࢋ࢘ࢂ   .peralte resiste corte simple  ,࢚ࢉࢇࢂ
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     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. 

Figura 41. Corte punzonante (zapata) 
     Área de punzonamiento: 

     A=(0.816)(0.816) = 0.67m² 

     Perímetro de sección de punzonamiento:  

     Bo= 2*0.816+2*0.816 = 3.264m 

ܸ௧ ൌ Áܽ݀ܽݎݑ݄ݏܽ ܽ݁ݎ כ  ௗ௦ݍ

     ܸ௧ ൌ ሺ2. 2ଶ െ 0.67ሻ כ 46.2 

     ܸ௧ ൌ ૢ.  ࢀ 

 

ܸ௦ ൌ 0.85 כ 1.06 כ ඥ݂Ԣܿ כ ܤ כ ݀ 

ܸ௦ ൌ 0.85 כ 1.06 כ √280 כ 326.4 כ 41.6/1000 

ܸ௦ ൌ . ૠ ࢀ 

 

࢙ࢋ࢘ࢂ   .Se resiste el corte punzonante, por lo tanto el peralte es correcto , ࢚ࢉࢇࢂ

 

     Diseño del refuerzo por flexión: 
 

El empuje hacia arriba del suelo produce momentos flectores en la zapata, 

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

inducidos. 

 

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

una losa en voladizo. Debido a que la zapata es cuadrada tanto los momentos 

como el armado será similar para X y Y. 
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Momento a flexión en el sentido Y: 

 

௨ܯ ൌ
௨ݍ כ ଶܮ

2 ൌ  
൬46200 ݇݃

݉ଶ൰ ሺ0.90݉ሻ²

2 ൌ ૡ, ૠ.  ࢍ െ  

 

L= distancia medida desde el rostro de la columna 

 
Cálculo del área de acero: 

Datos: 

M= 18711 kg-m  f’c = 280 kg/cm² 

b = 2.20m   fy = 4200 kg/cm² 

d = 0.416 m 

 

ࢍ࢙ ൌ 220 כ 41.6 െ ඨሺ220 כ 41.6ሻଶ െ
18711 כ 220

0.003825 כ 280 כ
0.85 כ 280

4200  

ࢍ࢙ ൌ .  ࢉ  

 

௦íܣ ൌ
14.1
ݕ݂

כ ܾ݀ ൌ
14.1
4200

כ ሺ220ሻሺ41.6ሻ ൌ .  ²ࢉ 

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

refuerzo mínimo, con una separación entre varillas igual a: 

 

Utilizar acero No.6 

 

ܵ ൌ
௩ܣ כ ܽݐܽܽݖ ݁݀ ݄ܿ݊ܣ

௦ܣ
ൌ

ሺ2.85ܿ݉²ሻሺ220ܿ݉ሻ
30.65ܿ݉²

ൌ . ࢉ 

 
Reforzar las zapatas con varillas No.6 @ 20cm. En ambos sentidos. 
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Para el diseño de las demás zapatas, se siguió el procedimiento aplicado 

para la zapata Z-1. Los resultados se muestran en los planos (ver apéndice 2). 

 

b)  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. 

 

Datos: cimiento corrido CC-1 
 
PD = 2225.60 kg/m  f’c = 280 kg/cm² 

PL = 1132.65 kg/m  fy = 2810 kg/cm² 

Ρsop = 120 Ton/m² 

FCU = 1.33 

 

Figura 42. Esquema de cimiento corrido 
 

 
     B = ? 

ߪ ൌ ்ܲ

ܣ ൌ  ௦௧ߩ

்ܲ ൌ ܲ  ܲ ൌ 2225.60  1132.65 ൌ 3358.25 ݇݃/݉ כ ܮ1݉ ൌ ૡ.  ࢍ 
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ܲ௦ñ ൌ 1.2 ܲ  1.6 ܲ ൌ 1.2ሺ2225.6ሻ  1.6ሺ1132.65ሻ ൌ 4482.96݇݃/݉ כ ܮ1݉

ൌ ૡ. ૢ ࢍ 

 

ฺ ܣ ൌ
3358.25݇݃

120000݇݃/݉²
ൌ 0.028݉² 

Asumir B = 0.40m 

֜ ܣ ൌ ሺ0.40ሻሺ1.00ሻ ൌ 0.40݉² 

 

     Asumir y tomar un peralte:  
 d = 12.03m 

 h = 20 cm 

 

     Chequeo de presión sobre el suelo: 
 

ܲᇱ ൌ  ௗܲ௦ñ

ܷܥܨ  ܲԢ௦௨  ܲԢ௧ 

ܲᇱ ൌ
4482.96

1.33
 0.6 כ 1.00 כ 0.40 כ 1030

݇݃
݉ଷ  0.40 כ 0.20 כ 1.00 כ 2400 ݇݃/݉³ 

ܲᇱ ൌ ૡૢ. ૡ ࢍ 

֜ á௫ݍ ൌ
ܲԢ

௧ܣ
ൌ

3809.85݇݃
0.40݉ כ 1.00݉

ൌ ૢ.  ²/ࢍ 

 
     Chequeo por corte simple: 
 

ܸ ൌ ܣ כ á௫ݍ כ  ܷܥܨ

ܸ ൌ ሺ0.15 כ 1ሻሺ9524.62ሻሺ1.33ሻ ൌ ૢ.  ࢍ 

ோܸ ൌ 0.85 כ 0.53 כ ඥ݂Ԣܿ כ ܾ݀ 

ோܸ ൌ 0.85 כ 0.53 כ √280 כ 100 כ 12.03 ൌ ૢૡ. ૡ ࢍ 

 

ࡾࢂ   .peralte resiste corte simple , ࢂ
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     Chequeo por flexión: 
 
Figura 43. Flexión en cimiento corrido 
 
 

      ֜ ܮ ൌ ି
ଶ

 

            
      ֜ ܮ ൌ .ସି.ଵହ

ଶ
ൌ 0.13݉ 

 

 

௨ܯ ൌ
á௫ݍ כ ²ܮ

2
ൌ

ሺ9524.62ሻሺ0.26ሻ²
2

ൌ 321.93 ݇݃ െ ݉ 

 

Cálculo de área de acero: 

Datos: 

Mu = 321.93 kg-m 

f’c = 280 kg/cm² fy = 2810 kg/cm² 

d= 12.03cm  b= 100cm 

ࢍ࢙ ൌ 100 כ 12.03 െ ඨሺ100 כ 12.03ሻଶ െ
321.93 כ 100

0.003825 כ 280
 כ

0.85 כ 280
2810

 

ࢍ࢙ ൌ .  ࢉ  

 

௦íܣ ൌ 0.002 כ ܾ כ ݄ 

௦íܣ ൌ 0.002ሺ100ሻሺ20ሻ ൌ 4.00ܿ݉² 
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Como el acero mínimo es mayor que el requerido, se utiliza el refuerzo 

mínimo. 

  Utilizar No. 3 @ 20cm 
 
     Acero longitudinal 
 

௦்௧௨ܣ ൌ 0.002 כ ܾ כ ݄ 

௦்௧௨ܣ ൌ 0.002 כ 40 כ 20 ൌ 1.60ܿ݉² 

  Colocar 3 No. 3 corridos 
 

Para el diseño de los demás cimientos corridos, se siguió el procedimiento 

aplicado para el cimiento CC-1. Los resultados se muestran en los planos (ver 

apéndice 2). 

 

               2.1.3.5  Diseño de gradas 
 

La forma y disposición que se le da a una escalera depende 

principalmente de las dimensiones e importancia de la edificación, del espacio 

que el proyecto les otorgue y finalmente del material y tipo de construcción 

escogida. 

 

Cuanto más se reduzca el espacio de la escalera más costosa será su 

construcción, por lo cual, muchas veces, la comparación y estudio de lo que 

representa la economía del sitio y el costo de su construcción será lo que puede 

decidir un determinado sistema para la misma. 

 

El que una escalera sea cómoda y segura depende de su relación de 

pendiente o relación de dimensiones de los peldaños, es decir, la relación de 
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huella y contrahuella. Las siguientes relaciones nos pueden garantizar la 

comodidad de una escalera: 

 

• c ≤ 20 cm    donde c = contrahuella y H = huella 

• H > c 

• 2c + H ≤ 64 cm (valor cercano)  

• c + H = 45 a 48 cm 

• c x H = 490 a 510 cm² 

 

Cargas de diseño para una escalera: 

 

• CM = PP(escalera) + PP(acabados) 

• PP(escalera) = Wc * (t +c / 2) 

 

Procedimiento para el diseño de la escalera: 

Datos: 

Carga viva = 500 kg/m² 

f’c = 280 kg/cm² 

fy = 2810 kg/cm² 

 

Número de escalones mínimo = 


áೣ
ൌ ଷ.ହହ

.ଶ
ൌ 17.75 = 18 escalones. 

 

Esto quiere decir que se tomarán 11 contrahuellas antes del descanso. 

 

No. de huellas = No. de contrahuellas – 1 = 11 – 1 = 10 huellas. 

 

Se optó por tener una contrahuella de 17 cm por la altura del primer nivel. 

Se tendrán 30 contrahuellas de 17cm y 1 contrahuella de 15cm. 
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Chequeando las relaciones de comodidad: 

 

C = 17cm < 20cm ok 

H = 30cm > 17cm ok 

2C + H = 2(17) + 30 = 64 ≤ 64 

C + H = 17 + 30 = 47cm ok 

17 x 30 = 507 ok 

 

Por lo tanto, se tiene 11 contrahuellas de 17cm y  10 huellas de 30cm. 

 

Figura 44. Dimensiones en planta del módulo de gradas 
 

 
 

Espesor de losa = í௧
ଵ଼

ൌ ଶכଷ.ାଶכଶ.ଽ
ଵ଼

ൌ 0.08݉ ൌ 12ܿ݉ 

 

Integración de cargas: 
Peso propio de la escalera = 2400(0.12 + 0.17/2) = 492 kg/m² 

Acabados       =   50 kg/m² 

Total carga muerta      = 542 kg/m² 

Carga viva       = 500 kg/m² 

CU = 1.2CM + 1.6CV = 1.2(542) + 1.6(500) = 1450.4 kg/m² 
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Figura 45. Distribución de carga y momento en gradas 
 

 

ܵ ൌ ඥሺ3.00ሻଶ  ሺ1.87ሻଶ ൌ 3.60 ݉ 

 
- Cálculo de momentos: 
 

ሺାሻܯ ൌ ௨ܹ ݔ ݈ଶ

9
ൌ

1450.4 כ 3.6²
9

ൌ 2088.58 ݇݃ െ ݉ 

ሺିሻܯ ൌ ௨ܹ ݔ ݈ଶ

14 ൌ
1450.4 כ 3.6²

14 ൌ 1342.66 ݇݃ െ ݉ 

 

- Cálculo de área de acero para momento positivo ࡹሺାሻ: 

 
Para el diseño a flexión del refuerzo positivo se utilizará una franja unitaria 

de 1 metro de largo, además se utilizará un peralte efectivo de la losa de 

escaleras de d = 10 cm. 

f’c = 280 kg/cm²  fy = 2810 kg/cm² 

 

࢙ ൌ 100 כ 10 െ ඨሺ100 כ 10ሻଶ െ
2088.58 כ 100

0.003825 כ 280
 כ

0.85 כ 280
2810

ൌ ૡ. ૠ ࢉ 

 

Colocar varillas No.4 @ 15 cm. 
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- Cálculo de área de acero para momento negativo ࡹሺିሻ: 

 

࢙ ൌ 100 כ 10 െ ඨሺ100 כ 10ሻଶ െ
2088.58 כ 100

0.003825 כ 280
 כ

0.85 כ 280
2810

ൌ . ૡ ࢉ 

 
Colocar varillas No.4 @ 20cm. 
 
- Acero por temperatura (refuerzo transversal de la losa) 
 

௦íܣ ൌ 0.002 כ ܾ כ ݐ ൌ 0.002ሺ100ሻሺ12ሻ ൌ  2.40ܿ݉²  

 

Colocar acero No.3 @ 30cm 
 
          2.1.4  Instalaciones 
 
               2.1.4.1  Agua potable 
 

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

que la presión sea la misma en cada punto, la tubería utilizada es PVC 160 PSI 

߶ 3/4" para el circuito principal y los abastos por medio de tubería PVC ߶ 1/2". 

 

               2.1.4.2  Drenajes 
 

Las instalaciones de aguas negras y aguas pluviales se trabajaron en 

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

descarga del drenaje a la red municipal se utilizará tubería PVC de ߶ 6”. 
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               2.1.4.3  Electricidad 
 

Las instalaciones de iluminación en el módulo de aulas cuentan con cuatro 

circuitos en el primer nivel y tres en el segundo nivel. Para el módulo de 

administración se cuentan con tres circuitos, el módulo de servicios sanitarios 

cuenta con un circuito, cada uno tendrá un máximo de doce unidades. 

 

Las instalaciones de fuerza en el módulo de aulas cuentan con un circuito 

en el primer nivel y un circuito en el segundo nivel. Para el módulo de 

administración se cuenta con dos circuitos, el módulo de servicios sanitarios 

cuenta con un circuito, con un máximo de doce unidades cada uno. 

 

          2.1.5 Planos constructivos 
 

Los planos constructivos elaborados para cada módulo son: Planta de 

conjunto, planta amueblada, planta acotada, elevaciones y secciones, planta de 

acabados, planta de cimentaciones y columnas, planta de losas y vigas, 

detalles de vigas, detalles de columnas y muros, detalle de gradas, agua 

potable, drenajes e instalaciones eléctricas de iluminación y fuerza (ver anexo). 

 

          2.1.6  Presupuesto 
 

El presupuesto se elaboró a base de precios unitarios tomando como 
referencia los precios de los materiales que se manejan en la región, lo 
concerniente a salarios tanto de mano de obra calificada como no calificada, los 
que la municipalidad asigna para casos similares, en cuanto a costos indirectos 
se aplicó un factor de 25%. 
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Tabla XLIII. Presupuesto – Módulo de aulas 
 
 

 
 
 
 
 

No. RENGLÓN
UNIDAD DE

MEDIDA CANTIDAD
 PRECIO

UNITARIO 
 COSTO

RENGLÓN 
1 TRABAJOS PRELIMINARES

1.1 LIMPIA Y CHAPEO m2 352 11.02Q                 3,879.04Q                  
1.2 NIVELACIÓN MANUAL m2 352 29.58Q                 10,412.16Q                
1.3 TRAZO Y ESTAQUEADO m.l. 180 16.31Q                 2,935.80Q                  
2 CIMENTACIÓN

2.1 EXCAVACIÓN DE CIMIENTO CORRIDO 0.20 x 0.35 x 0.60 DE PROFUNDIDAD m.l. 104.4 25.26Q                 2,637.14Q                  
2.2 EXCAVACION DE ZAPATAS AISLADAS 2.2x2.2x1.7 DE PROF. unidad 24 253.06Q                6,073.44Q                  
2.3 RELLENO DE CIMIENTO CORRIDO m.l. 104.4 19.19Q                 2,003.44Q                  
2.4 RELLENO DE ZAPATA AISLADA unidad 24 119.88Q                2,877.12Q                  
2.5 CIMIENTO CORRIDO 0.20x0.40 m.l. 104.4 175.59Q                18,331.60Q                
2.6 ZAPATAS DE 2.20 X 2.20 unidad 24 4,786.55Q             114,877.18Q              
2.7 MURO DE CIMENTACIÓN 0.40 DE PROFUNDIDAD m.l. 104.4 107.14Q                11,185.42Q                
3 ESTRUCTURA

3.1 LEVANTADO DE BLOCK 15 x 20 x 40 SISADO 2 CARAS m2 436.88 98.96Q                 43,233.64Q                
3.2 VIGA TIPO 1 DE 0.30X0.50(primer nivel) unidad 8 8,763.92Q             70,111.36Q                
3.3 VIGA TIPO 2 DE 0.30X0.50(primer nivel) unidad 3 20,655.05Q           61,965.15Q                
3.4 VIGA TIPO 3 DE 0.30X0.50(segundo nivel) unidad 8 6,840.71Q             54,725.68Q                
3.5 VIGA TIPO 4 DE 0.30X0.50(segundo nivel) unidad 3 17,488.13Q           52,464.39Q                
3.6 COLUMNA TIPO 1 DE 0.40X0.40 unidad 24 5,028.37Q             120,680.88Q              
3.7 COLUMNA TIPO 2 DE 0.40X0.40 unidad 24 3,542.78Q             85,026.72Q                
3.8 COLUMNA TIPO 3 DE 0.15X0.15 unidad 16 447.06Q                7,152.96Q                  
3.9 SOLERA DE HUMEDAD DE 0.15X0.20 m.l. 104.4 129.85Q                13,556.34Q                

3.10 SOLERA INTERMEDIA DE 0.15X0.15 m.l. 202.8 122.85Q                24,913.98Q                
3.11 LOSA TIPO 1 (PRIMER NIVEL) 14cm. DE ESPESOR m2 327 505.64Q                165,344.28Q              
3.12 LOSA TIPO 2 (SEGUNDO NIVEL) 14cm. DE ESPESOR m2 352 449.27Q                158,143.04Q              
3.13 TALLADO DE COLUMNAS Y SOLERAS m.l. 840 39.79Q                 33,423.60Q                
3.14 TALLADO DE LOSA m2 664 44.83Q                 29,767.12Q                
3.15 MODULO DE GRADAS global 1 42,757.32Q           42,757.32Q                

4 PISOS Y CORREDORES
4.1 PISO DE CONCRETO DE 10 CMS DE ESPESOR (PRIMER NIVEL) m2 352 165.29Q                58,182.08Q                
4.2 PISO DE CONCRETO DE 5 CMS DE ESPESOR (SEGUNDO NIVEL) m2 352 95.24Q                 33,524.48Q                
4.3 PARED DE CORREDOR (BARANDA) 7CM. DE ESPESOR m2 33.56 163.67Q                5,492.77Q                  
5 HERRERÍA

5.1 VENTANERÍA DE PERFIL DE HIERRO DE 1/8", CON VIDRIO DE 4 mm. m2 124 374.05Q                46,382.20Q                
5.2 PUERTA DE METAL TIPO 1 unidad 3 1,862.50Q             5,587.50Q                  
5.3 PUERTA DE METAL TIPO 2 unidad 3 1,843.75Q             5,531.25Q                  
6 DRENAJES

6.1 EXCAVACIÓN Y COMPACTACIÓN PARA TUBERÍA DE DRENAJE PLUVIAL m.l. 54.04 19.43Q                 1,050.00Q                  
6.2 INSTALACIÓN DE TUBERIA PARA DRENAJE PLUVIAL global 1 3,491.40Q             3,491.40Q                  
6.3 INSTALACIÓN DE ACCESORIOS DE DRENAJE PLUVIAL global 1 592.64Q                592.64Q                     
6.4 INSTALACIÓN DE CAJAS PARA DRENAJE unidad 6 283.80Q                1,702.80Q                  
7 INSTALACIÓN ELÉCTRICA

7.1 TABLERO DISTR. MONOFÁSICO CON P/TIERRA unidad 2 861.41Q                1,722.82Q                  
7.2 LUMINARIAS FLUORESCENTES 2 x 40 W unidad 31 521.18Q                16,156.58Q                
7.3 INTERRUPTOR DOBLE CON PLACA 120 V. 15 AMPERIOS unidad 6 217.38Q                1,304.28Q                  
7.4 INTERRUPTOR SENCILLO CON PLACA 120 V. 15 AMPERIOS unidad 7 203.26Q                1,422.82Q                  
7.5 TOMACORRIENTES DOBLE CON PLACA 120 V. 15 AMPERIOS unidad 16 225.96Q                3,615.36Q                  

1,324,237.77Q         

174,241.81$             

                     SETENTA Y SIETE CENTAVOS
                     UN MILLON, TRESCIENTOS VEINTICUATRO MIL, DOSCIENTOS TREINTA Y SIETE QUETZALES CON

CUADRO DE CANTIDADES DE TRABAJO

C O S T O    T O T A L    

SANTA LUCÍA COTZUMALGUAPA, ESCUINTLA
CONSTRUCCIÓN DE MÓDULO DE AULAS DE DOS NIVELES

OFICINA MUNICIPAL DE PLANIFICACIÓN

TOTAL EN DOLARES

TOTAL EN LETRAS:
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Tabla XLIV. Presupuesto – Módulo de administración 
 
 

 
 
 
 
 
 

No. RENGLÓN
UNIDAD DE

MEDIDA CANTIDAD
 PRECIO

UNITARIO 
 COSTO

RENGLÓN 
1 TRABAJOS PRELIMINARES

1.1 LIMPIA Y CHAPEO m2 260.4 11.02Q                 2,869.61Q                  
1.2 NIVELACIÓN MANUAL m2 260.4 29.58Q                 7,702.63Q                  
1.3 TRAZO Y ESTAQUEADO m.l. 86 16.31Q                 1,402.66Q                  
2 CIMENTACIÓN

2.1 EXCAVACIÓN DE CIMIENTO CORRIDO 0.20 x 0.35 x 0.60 DE PROFUNDIDAD m.l. 85.26 25.26Q                 2,153.67Q                  
2.2 EXCAVACION DE ZAPATAS AISLADAS 2.2x2.2x1.7 DE PROF. unidad 18 109.42Q                1,969.56Q                  
2.3 RELLENO DE CIMIENTO CORRIDO m.l. 85.26 19.19Q                 1,636.14Q                  
2.4 RELLENO DE ZAPATA AISLADA unidad 18 119.88Q                2,157.84Q                  
2.5 CIMIENTO CORRIDO 0.20x0.40 m.l. 85.26 172.24Q                14,685.18Q                
2.6 ZAPATAS DE 1.70x1.70 (Z-2) unidad 18 2,310.50Q             41,589.06Q                
2.7 MURO DE CIMENTACIÓN 0.40 DE PROFUNDIDAD m.l. 85.26 107.14Q                9,134.76Q                  
3 ESTRUCTURA

3.1 LEVANTADO DE BLOCK 15 x 20 x 40 SISADO 2 CARAS m2 144.44 98.96Q                 14,293.78Q                
3.2 VIGA TIPO 5 DE 0.30X0.45 unidad 6 6,053.85Q             36,323.10Q                
3.3 VIGA TIPO 6 DE 0.30X0.45 unidad 3 13,027.15Q           39,081.45Q                
3.5 COLUMNA TIPO 5 DE 0.30X0.30 unidad 18 3,953.10Q             71,155.80Q                
3.6 COLUMNA TIPO 6 DE 0.10X0.15 unidad 4 317.35Q                1,269.40Q                  
3.7 COLUMNA TIPO 3 DE 0.15X0.15 unidad 6 431.14Q                2,586.84Q                  
3.8 SOLERA DE HUMEDAD DE 0.15X0.20 m.l. 85.26 129.85Q                11,071.01Q                
3.9 SOLERA INTERMEDIA DE 0.15X0.15 m.l. 95.8 122.85Q                11,769.03Q                

3.10 LOSA TIPO 3 ESPESOR 14cm. m2 260.4 468.02Q                121,872.41Q              
3.11 TALLADO DE COLUMNAS Y SOLERAS m.l. 400 39.79Q                 15,916.00Q                
3.12 TALLADO DE LOSA m2 260.4 44.83Q                 11,673.73Q                

4 PISOS Y CORREDORES
4.1 PISO DE CONCRETO DE 10 CMS DE ESPESOR m2 260.4 165.29Q                43,041.52Q                
5 HERRERÍA

5.1 VENTANERÍA DE PERFIL DE HIERRO DE 1/8", CON VIDRIO DE 4 mm. m2 49.87 374.05Q                18,653.87Q                
5.2 PUERTA DE METAL TIPO 3 unidad 3 3,675.00Q             11,025.00Q                
5.3 PUERTA DE METAL TIPO 4 unidad 2 1,862.50Q             3,725.00Q                  
5.4 PUERTA DE METAL TIPO 5 unidad 2 1,500.00Q             3,000.00Q                  
6 DRENAJES

6.1 EXCAVACION Y COMPACTACION PARA TUBERIA DE DRENAJE m.l. 70.33 19.43Q                 1,366.51Q                  
6.2 INSTALACIÓN DE TUBERIA DE DRENAJE global 1 3,470.53Q             3,470.53Q                  
6.3 INSTALACIÓN DE ACCESORIOS global 1 484.86Q                484.86Q                     
6.4 CAJAS unidad 5 283.80Q                1,419.00Q                  
6.5 SANITARIOS unidad 2 891.75Q                1,783.50Q                  
6.6 LAVAMANOS unidad 2 530.08Q                1,060.15Q                  
7 AGUA POTABLE

7.1 EXCAVACION Y COMPACTACION PARA TUBERIA DE AGUA POTABLE m.l. 34.4 15.36Q                 528.38Q                     
7.2 INSTALACIÓN DE TUBERIA global 1 577.54Q                577.54Q                     
7.3 INSTALACIÓN DE ACCESORIOS global 1 261.52Q                261.52Q                     
8 INSTALACIÓN ELÉCTRICA

8.1 TABLERO DISTR. MONOFÁSICO CON P/TIERRA unidad 1 861.41Q                861.41Q                     
8.2 LUMINARIAS FLUORESCENTES 2 x 40 W unidad 13 518.37Q                6,738.81Q                  
8.3 LUMINARIAS INCANDESCENTE100 W unidad 2 227.93Q                455.86Q                     
8.4 INTERRUPTOR DOBLE CON PLACA 120 V. 15 AMPERIOS unidad 1 214.57Q                214.57Q                     
8.5 INTERRUPTOR SENCILLO CON PLACA 120 V. 15 AMPERIOS unidad 9 200.44Q                1,803.96Q                  
8.6 TOMACORRIENTES DOBLE CON PLACA 120 V. 15 AMPERIOS unidad 12 229.28Q                2,751.36Q                   

525,537.01Q            

69,149.61$               

                     QUINIENTOS VEINTICINCO MIL, QUINIENTOS TREINTA Y SIETE QUETZALES CON UN CENTAVO.

CUADRO DE CANTIDADES DE TRABAJO

C O S T O    T O T A L 

SANTA LUCÍA COTZUMALGUAPA, ESCUINTLA
CONSTRUCCIÓN DE MÓDULO DE ADMINISTRACIÓN

OFICINA MUNICIPAL DE PLANIFICACIÓN

TOTAL EN DOLARES

TOTAL EN LETRAS:
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Tabla XLV. Presupuesto – Servicios sanitarios 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

No. RENGLÓN
UNIDAD DE

MEDIDA CANTIDAD
 PRECIO

UNITARIO 
 COSTO

RENGLÓN 
1 TRABAJOS PRELIMINARES

1.1 LIMPIA Y CHAPEO m2 26.27 11.02Q                 289.50Q                     
1.2 NIVELACIÓN MANUAL m2 26.27 29.58Q                 777.07Q                     
1.3 TRAZO Y ESTAQUEADO m.l. 28 16.31Q                 456.68Q                     
2 CIMENTACIÓN

2.1 EXCAVACIÓN DE CIMIENTO CORRIDO 0.20 x 0.35 x 0.60 DE PROFUNDIDAD m.l. 25.55 25.26Q                 645.39Q                     
2.3 RELLENO DE CIMIENTO CORRIDO m.l. 25.55 19.19Q                 490.30Q                     
2.5 CIMIENTO CORRIDO 0.20x0.40 m.l. 25.55 172.24Q                4,400.73Q                  
2.7 MURO DE CIMENTACIÓN 0.40 DE PROFUNDIDAD m.l. 25.55 107.14Q                2,737.43Q                  
3 ESTRUCTURA

3.1 LEVANTADO DE BLOCK 15 x 20 x 40 SISADO 2 CARAS m2 70.34 98.96Q                 6,960.85Q                  
3.2 COLUMNA TIPO 6 DE 0.10X0.15 unidad 4 293.72Q                1,174.88Q                  
3.3 COLUMNA TIPO 7 DE 0.15X0.15 unidad 13 517.82Q                6,731.66Q                  
3.4 SOLERA DE HUMEDAD DE 0.15X0.20 m.l. 25.55 129.85Q                3,317.67Q                  
3.5 SOLERA INTERMEDIA DE 0.15X0.15 m.l. 25.55 122.85Q                3,138.82Q                  
3.6 SOLERA DE CORONA DE 0.15x0.20 m.l. 25.55 90.62Q                 2,315.34Q                  
3.7 LOSA TIPO 4 ESPESOR 10cm. m2 29.83 435.87Q                13,002.00Q                
3.8 TALLADO DE COLUMNAS Y SOLERAS m.l. 105 39.79Q                 4,177.95Q                  
3.9 TALLADO DE LOSA m2 29.83 44.83Q                 1,337.28Q                  
4 PISOS Y CORREDORES

4.1 PISO DE CONCRETO DE 10 CMS DE ESPESOR m2 26.27 165.29Q                4,342.17Q                  
5 HERRERÍA

5.1 VENTANERÍA DE PERFIL DE HIERRO DE 1/8", CON VIDRIO DE 4 mm. m2 4.7 374.05Q                1,758.04Q                  
5.2 PUERTA DE METAL TIPO 6 unidad 2 1,437.50Q             2,875.00Q                  
5.3 PUERTA DE METAL TIPO 7 unidad 4 1,137.50Q             4,550.00Q                  
6 DRENAJES

6.1 EXCAVACION Y COMPACTACION PARA TUBERIA DE DRENAJE m.l. 28 19.43Q                 544.04Q                     
6.2 INSTALACIÓN DE TUBERIA DE DRENAJE global 1 1,491.24Q             1,491.24Q                  
6.3 INSTALACIÓN DE ACCESORIOS global 1 1,130.49Q             1,130.49Q                  
6.4 CAJAS unidad 1 283.80Q                283.80Q                     
6.5 SANITARIOS unidad 4 891.75Q                3,567.00Q                  
6.6 LAVAMANOS unidad 3 530.08Q                1,590.23Q                  
6.7 MINGITORIO unidad 4 1,334.10Q             5,336.40Q                  
7 AGUA POTABLE

7.1 EXCAVACION Y COMPACTACION PARA TUBERIA DE AGUA POTABLE m.l. 30 15.36Q                 460.80Q                     
7.2 INSTALACIÓN DE TUBERIA global 1 367.12Q                367.12Q                     
7.3 INSTALACIÓN DE ACCESORIOS global 1 589.28Q                589.28Q                     
8 INSTALACIÓN ELÉCTRICA

8.1 LUMINARIAS FLUORESCENTES 2 x 40 W unidad 2 452.30Q                904.60Q                     
8.2 INTERRUPTOR SENCILLO CON PLACA 120 V. 15 AMPERIOS unidad 2 134.37Q                268.74Q                     
8.3 TOMACORRIENTES DOBLE CON PLACA 120 V. 15 AMPERIOS unidad 2 150.84Q                301.68Q                      

82,314.16Q              

10,830.81$               

                     OCHENTA Y DOS MIL, TRESCIENTOS CATORCE QUETZALES CON DIECISEIS CENTAVOS.

CUADRO DE CANTIDADES DE TRABAJO

C O S T O    T O T A L 

SANTA LUCÍA COTZUMALGUAPA, ESCUINTLA
CONSTRUCCIÓN DE SERVICIOS SANITARIOS

OFICINA MUNICIPAL DE PLANIFICACIÓN

TOTAL EN DOLARES

TOTAL EN LETRAS:
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Tabla XLVI. Presupuesto – Cancha polideportiva 
 
 
 

 
 
 
 

Tabla XLVII. Costo total del proyecto (Integración) 
 
 

 
 
 

 

 
 

           

No. RENGLÓN
UNIDAD DE
MEDIDA CANTIDAD

 PRECIO
UNITARIO 

COSTO
RENGLÓN 

1 TRABAJOS PRELIMINARES
1.1 LIMPIA Y CHAPEO m2

322.53 11.02Q                      3,554.28Q                      
1.2 NIVELACIÓN MANUAL m2

322.53 29.58Q                      9,540.44Q                      
1.3 TRAZO Y ESTAQUEADO m.l. 50 16.31Q                      815.50Q                         
2 CANCHA
2.1 FUNDICION DE PISO DE CONCRETO 10 cm. DE ESPESOR m2

322.53 85.49Q                      27,573.09Q                    
3 MURO PERIMETRAL
3.1 LEVANTADO DE BLOCK 15 x 20 x 40 (1HILADA) m2

15 98.96Q                      1,484.40Q                      
4 HERRERÍA
4.1 MARCOS Y TABLEROS global 1 5,000.00Q                5,000.00Q                      
5 DRENAJES
5.1 EXCAVACION Y COMPACTACION PARA TUBERIA DE DRENAJE m.l. 25 19.43Q                      485.75Q                         
5.2 INSTALACIÓN DE TUBERIA DE DRENAJE global 1 960.31Q                    960.31Q                         
5.3 CAJA DE REPOSADERA unidad 2 308.80Q                    617.60Q                         

50,031.37Q                 

6,583.07$                    

C O S T O    T O T A L    D E L    P R O Y E C T O

    TOTAL EN DÓLARES

TOTAL EN LETRAS:
                   CINCUENTA MIL, TREINTA Y UN QUETZALES CON TREINTA Y SIETE CENTAVOS.

SANTA LUCÍA COTZUMALGUAPA, ESCUINTLA
CONSTRUCCIÓN DE CANCHA POLIDEPORTIVA

OFICINA MUNICIPAL DE PLANIFICACIÓN
CUADRO DE CANTIDADES DE TRABAJO

No. RENGLÓN
UNIDAD DE

MEDIDA CANTIDAD
 PRECIO

UNITARIO 
 COSTO

RENGLÓN 
1 MÓDULO DE AULAS global 1 1,324,237.77Q                 1,324,237.77Q              
2 MÓDULO DE ADMINISTRACIÓN global 1 525,537.01Q                   525,537.01Q                 
3 SERVICIOS SANITARIOS global 1 82,314.16Q                     82,314.16Q                   
4 CANCHA POLIDEPORTIVA global 1 50,031.37Q                     50,031.37Q                   

1,982,120.31Q          

260,805.30$                  

SANTA LUCÍA COTZUMALGUAPA, ESCUINTLA
AMPLIACIÓN DE ESCUELA DE COLONIA VISTA LINDA

OFICINA MUNICIPAL DE PLANIFICACIÓN

TOTAL EN DÓLARES

TOTAL EN LETRAS:
                 UN MILLON,  NOVECIENTOS OCHENTA Y DOS MIL,  CIENTO VEINTE QUETZALES CON TREINTA Y UN CENTAVOS

INTEGRACIÓN DE COSTO TOTAL DEL PROYECTO

C O S T O    T O T A L    D E L    P R O Y E C T O
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          2.1.7  Cronograma de ejecución 
 

Tabla XLVIII.  Cronograma de ejecución 
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CONCLUSIONES 
 
 
 

1. En el diseño estructural de las edificaciones para la escuela de la colonia 

Vista Linda, se aplicaron diferentes criterios, tanto técnicos como 

económicos, en lo particular se le dio más importancia a los que establece 

el código A.C.I., AGIES, SEAOC y otros, esto con el propósito de garantizar 

una estructura segura, por estar ubicada en una zona sísmica. 

 

2. Para la realización del diagnóstico participativo en el municipio de Santa 

Lucía Cotzumalguapa, se tomó en cuenta a los COCODE y COMUDE que 

trabajan en el área, además de las autoridades municipales, para 

determinar los problemas y necesidades. Como resultado de este 

diagnóstico se determinó, que en el municipio se necesita mayor cobertura 

en infraestructura, ampliación de sistemas de agua potable, saneamiento, 

capacitación a las autoridades municipales, etc. Por estas razones, este 

trabajo de graduación se orientó a plantear una solución factible en el área 

de infraestructura, específicamente en materia de educación. 

 
3. El proyecto desarrollado es factible económicamente, debido a que es una 

obra de primera necesidad para la comunidad, por lo que la inversión que 

se requiere puede ser financiada por distintas entidades de carácter 

gubernamental o privadas. 

 
4. La realización del Ejercicio profesional Supervisado es un medio para 

complementar los conocimientos adquiridos en las aulas universitarias y de 

una forma vincular lo teórico con lo práctico. 
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RECOMENDACIONES 
 
 
 

A las autoridades municipales de Santa Lucía Cotzumalguapa 

 
1. Utilizar mano de obra local para la ejecución del proyecto, ya que esto crea 

fuentes de trabajo en el municipio, así como también la compra de 

materiales, beneficiando así a distintos sectores del mismo. 

 

2. Garantizar la supervisión técnica en la ejecución de ambos proyectos, a 

través de la Oficina Municipal de Planificación OMP, para que se cumplan 

con las especificaciones técnicas y especificaciones contenidas en los 

planos, para así obtener mayor eficiencia y calidad de ambos proyectos. 

 
3. Actualizar los precios presentados en los presupuestos, antes de la 

contratación de las obras, ya que éstas son una referencia y no se deben 

tomar como definitiva al momento de cotizar, debido a los cambios 

ocasionados por variaciones en la economía. 

 

A COCODE de la comunidad 
 
4. Gestionar el financiamiento de los proyectos ante instituciones de carácter 

gubernamental y no gubernamentales, de manera que estos puedan ser 

llevados a la realidad en el menor tiempo posible. 

 

5. Prever un fondo para el mantenimiento preventivo y correctivo de las 

edificaciones, ya que éstas inciden en la duración y buen funcionamiento 

para el período que fueron diseñadas. 
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ANEXO 1 
Figura 46. Factores de capacidad de carga para la fórmula de Terzaghi 

 

 
Fuente: Hansen, Brinch. Capacidad de carga de las cimentaciones. Instituto Geotécnico     

Danés, pág. 2 
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APÉNDICE 2 

Planos constructivos, Ampliación de escuela de colonia Vista Linda 

 

(La escala indicada en los planos son originales para un formato A-1, por lo que 

los dibujos dentro de los planos, no corresponden a la escala indicada. Se han 

tenido que reducir para poder incorporarlos en el presente trabajo.) 
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