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RESUMEN 
 
 

El presente trabajo de graduación, es el resultado del Ejercicio 

Profesional Supervisado realizado en el municipio de Santa Catarina 

Ixtahuacán, del departamento de Sololá; en donde se detallada el 

procedimiento con el cual se desarrollaron los proyectos. 

  

El mismo se divide en dos fases, la primera contiene la información 

monográfica del lugar, en la cual se muestra a su vez, aspectos históricos, 

generales, aspectos físicos, dentro de los cuales sobresalen ubicación 

geográfica, situación demográfica, clima, situación socioeconómica, servicios 

públicos de la población en general, que regirán todos los criterios adoptados 

que dieron vida a dicho proyecto. 

 

La segunda fase presenta el servicio técnico profesional, que contiene 

los diseños de los proyectos antes mencionados.  Aquí es donde se hace las 

descripciones de los problemas y las soluciones adoptadas correspondientes 

basadas en criterios técnicos.   

 

En cada proyecto se describe detalladamente la memoria de cálculo, ya 

que este es un factor importante, pues garantiza el mismo, por lo tanto debe ser 

eficiente de acuerdo con la capacidad económica y las necesidades de la 

población a servir. 
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OBJETIVOS 
 
 

• GENERAL: 
 

Proponer soluciones técnicas para mejorar el impacto de los 

proyectos de desarrollo rural, para resolver los problemas de 

servicio de agua potable y los de sobre población en las aulas de 

la escuela ubicada en la aldea Chirijox, del municipio de Santa 

Catarina Ixtahuacán, Sololá. 

 

 

• ESPECÍFICOS: 
 

 

1. Realizar el diseño la rehabilitación del sistema de abastecimiento 

de agua potable para la cabecera municipal del municipio de 

Santa Catarina Ixtahuacán, Sololá. 

 

 

2. Realizar el diseño de un módulo de aulas de dos niveles para la 

escuela rural mixta aldea Chirijox, del municipio de Santa Catarina 

Ixtahuacán Sololá.  

 

 

3. Realizar una investigación de tipo monográfico y un diagnóstico de 

las necesidades, del municipio. 
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INTRODUCCIÓN 
 

 

 Santa Catarina Ixtahuacán es un municipio que su cabecera municipal 

relativamente es nueva, ya que tuvo que ser trasladada por daños causados por 

el huracán Mitch.  Hay muchas necesidades que el pueblo demanda a causa de 

esta razón. 

 

Con la cooperación de la Oficina Municipal de Planificación se 

determinaron las necesidades primordiales del municipio de Santa Catarina 

Ixtahuacán, Sololá, estableciéndose que las prioridades son: la rehabilitación 

del sistema de agua potable para la cabecera municipal, y el diseño de un 

módulo de aulas de dos niveles para la escuela rural mixta aldea Chirijox, de 

dicho municipio.  El primero, porque el agua es fundamental para desarrollar 

todas las actividades cotidianas en los hogares; y el segundo, porque esto dará 

mas espacio entre cada alumno, reduciendo así la sobrepoblación que vive 

cada aula. 

 

La construcción de estos proyectos servirá para mejorar el nivel y calidad 

de vida de la población de los sectores beneficiados, logrando con ello un 

desarrollo económico y social del municipio. 

 

En la primera parte de este trabajo de graduación, se presenta la 

monografía del municipio de Santa Catarina Ixtahuacán, Sololá; en la segunda 

parte, se describe la fase de servicio técnico profesional, la cual se realizó con 

base en las necesidades prioritarias del municipio.  Esta fase de servicio técnico 

cuenta con el diseño, planos y presupuesto de los proyectos. 
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1. FASE DE INVESTIGACIÓN 
 
1.1.  Monografía del municipio de Santa Catarina Ixtahuacán 

departamento de Sololá. 
 

1.1.1.  Antecedentes históricos 
 

En la época prehispánica, esta región fue ocupada por los grupos llocab, 

uno de los tres grandes grupos de la nación K`iche, conocidos también con el 

nombre de sihá, que significa flor de agua. 

 

El 1 de marzo de 1777, posiblemente haya sido establecido como 

municipio, ya que no se cuenta con una fecha exacta de su fundación. 

           

Santa Catarina Ixtahuacán perteneció un tiempo al territorio de 

Totonicapán, pero al final según Decreto Gubernativo 301 de 1,883 al distrito 14  

departamentos de Sololá. 

 

Santa Catarina Ixtahuacán fue inscrita en el registro de la propiedad en 

1,923 con una extensión territorial de 258 kms², que abarcaba 811 caballerías 

otorgados y ratificados por Carlos IV en 1790. 

 

En noviembre de 1998, la cabecera municipal fue afectado por el 

huracán Mich y por las condiciones geológicas, se vió obligando su traslado en 

el año 2000, al lugar denominado la cumbre de Alaska, para la población 

empezaba una nueva etapa de vida por recorrer,  hoy en día el casco urbano de 

la Nueva Cabecera Municipal de Santa Catarina Ixtahuacán, es el mas bello de 

todos los municipio de Sololá gracias al apoyo de Socep.   
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1.1.2.  Aspectos físicos 
 

1.1.2.1. Ubicación geográfica y extensión territorial 
 

Santa Catarina Ixtahuacán es el municipio más grande de Sololá por su 

extensión territorial, conformado por dos sectores, tierra fría que corresponde a 

las partes altas y boca costa a las partes bajas.  

 
En la actualidad ya solo cuenta con 190 kms² donde una gran parte de 

estas tierras es mancomunada con el municipio de Nahualá, así mismo 

habiendo perdido 68 kms² pertenecientes a las regiones de Nahualá, que hoy 

en día los límites de territorio entre ambos municipios es de mucha 

discrepancia.  La altitud oscila entre 500 a 3100 metros sobre el nivel del mar, a 

una latitud 14° 47' 50” y longitud 14° 21' 31” con una distancia de la ciudad 

capital de 171 kilómetros.  La estación metereológica más cercana al municipio 

se encuentra en la aldea el Tablón en el municipio de Santa María Visitación del 

departamento de Sololá. 

 
Figura 1.  Localización del departamento de Sololá 
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El municipio limita al Norte con Nahualá y Totonicapán; al Sur con 

Chicacao, Santo Tomas la Unión, San Pablo Jocopilas, Samayac y San 

Francisco Zapotitlán (Suchitepéquez); al Este con Santa Lucia Utatlán, Santa 

Clara la Laguna, Santa María Visitación y San Juan la Laguna (Sololá); al Oeste 

con Cantel, Zunil (Quetzaltenango) y Totonicapán. 

 

Figura 2.  Vías de acceso al departamento de Sololá 

Principales vías de acceso 
 

1.1.2.2. Datos demográficos 
 
Según censo realizado por el Instituto Nacional de Estadística (INE), el 

municipio de Santa Catarina Ixtahuacán, en el año 2002 tenía 47,772 

habitantes.  La densidad de población era entonces de 251.74 habitantes por 

kilómetro cuadrado, o sea una densidad por debajo del promedio departamental 
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(290 hab/km²) pero superior a la media nacional (103 hab/km²).  El 50.27 % de 

la población está constituida por hombres y el 49.73 % por mujeres.  La 

población esta dividida de la manera siguiente: el 77 % de los habitantes viven 

en el área rural, mientras que un 23 % habita en el área urbana.  Según registro 

en el año 2006 habían 15,075 empadronados vigentes, de los cuales el 60.91 % 

son empadronados hombres y el 39.09 % son empadronadas mujeres.   

 
1.1.2.3. Clima 

 
 El municipio está caracterizado por pertenecer a las tierras altas de la 

cadena volcánica del occidente del país, con montañas, colinas y pequeños 

valles pendientes de pie de montaña.  En el municipio existe la unidad bioclima 

tica bosque muy húmedo subtropical cálido (BMHSC) con altitudes entre 80 a 

1,600 msnm, precipitación pluvial anual entre 2,000 a 4,000 milímetros.  El 

bosque húmedo montano bajo subtropical (BMHMBS) oscila altitudes de 1,500 

a 2,400 msnm con precipitación pluvial anual de 1,000 a 2,000 milímetros y el 

bosque muy húmedo montano bajo subtropical (BMHSC) que corresponde a un 

clima frío, ya que por lo general afecta a alturas que van desde los 1,800 a 

3,500 metros sobre el nivel del mar con precipitaciones pluviales anuales de 

2,000 a 4,000 milímetros. Las temperaturas oscilan entre los 24 a 30, 12 a 24 y 

5 a 18 grados centígrados respectivamente.  

 
1.1.2.4. Actividades productivas 

 
• Producción agrícola 

 

La principal actividad productiva en la región es la agricultura que ocupa 

el 50.42% de la producción total, los principales productos que se cultivan están 

el maíz y frijol que además de ser de ciclo de cultivo anual, se produce con 
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muchas dificultades debido a la erosión, deterioro de los suelos, vocación 

diferente, y malas practicas; la papa y hortalizas en las partes bajas y rivera de 

los riachuelos de la antigua cabecera y el cultivo de café que se produce en la 

parte baja del municipio. 

 

• Producción pecuaria 

 

La crianza de animales no se ha desarrollado en la comunidad en virtud 

que no existen las condiciones mínimas y necesarias para ello, sin embargo la 

producción de ovejas, porcinos y aves de corral se dan a pequeña escala, tanto 

para la venta como para el consumo familiar.  En total se reporta un número de 

61 (77%) comunidades con cantidades pequeñas de ovejas y cerdos, en tanto 

que las aves de corral se reportan en 72 (91%). 

 

• Producción artesanal 

 

 La actividad  artesanal que más se practica en el municipio, es la 

confección de prendas típicas para la vestimenta, tanto del hombre como de la 

mujer, generalmente se produce para toda la familia.  Solamente un pequeño 

número de familias se dedica a tiempo completo a las actividades artesanales, 

principalmente en la elaboración de jaspeados, bordados, güipiles y mostacillas.  

Dichos productos  son para venderlos  en la misma comunidad, en otras 

comunidades o bien  en la ciudad de Sololá. 

 

• Otras actividades 

 

 En el municipio existen algunos maestros de educación, Bachilleres y 

Peritos en diferentes ramos y algunos fleteros, quienes se desenvuelven dentro 

del municipio o algunas veces en municipios cercanos. 
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Figura 3.  Climas del departamento de Sololá 

Fuente: Base de datos ArcGis del MAGA 

 

1.1.2.5. Idioma 
 

El idioma utilizado mayoritariamente en la comunidad es el Maya Ki´ché, 

el cual es hablado por el 100% de las personas y de hecho es el que se usa 

para todas las actividades diarias.  El segundo idioma en importancia es el 

español; no obstante que en el departamento de Sololá se habla además el 

Tzutujil y Kaqchiquel, los que son manejados por quienes guardan relaciones 

de comercio y trabajo con estas regiones. 
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1.1.2.6. División política-administrativo 
 

El municipio esta dividido  en 1 cabecera municipal, 10 aldeas, 92 

caseríos, 1 cantón y 2 parajes. 

 

1.1.2.7. Situación socioeconómica 
 

El ingreso familiar determina el nivel de satisfacción de las necesidades 

básicas, alimentación, salud, educación, vivienda, vestido etc.  Esta parte se 

refiere específicamente a identificar los niveles de ingreso en los hogares y sus 

principales fuentes. 

 

En Santa Catarina Ixtahuacán no existen fuentes de trabajo y como pudo 

observarse anteriormente, la mayoría de personas son trabajadores por cuenta 

propia,  dedicados en su mayoría a la agricultura y artesanías.  Las actividades 

más importantes están catalogadas dentro del subempleo: fabricación de 

artesanías, muebles rústicos, etc.  Los jornales son sumamente bajos, oscilan 

entre Q 10.00 y Q 50.00 diarios.  Por esta misma razón, según datos de la 

municipalidad el 21.32% de la PEA viaja a la costa sur a las fincas de caña y 

café. 

 

1.1.2.8. Indicadores de desarrollo 
 
El índice de desarrollo humano se encuentra en un 47.3 %, el porcentaje 

de analfabetismo en un 12 %, el porcentaje de pobreza extrema general en un 

77.5 % y el porcentaje de pobreza extrema en un 29.5 %. 
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1.1.2.9. Servicios públicos 
 

1.1.2.9.1. Educación 
 

A nivel la cabecera municipal se cuenta con todos los servicios 

educativos hasta el nivel diversificado.  En el área rural se cuenta con escuelas 

primarias (algunas de ellas de la organización PRONADE) y dos 

telesecundarias con el ministerio de educación. 

 
1.1.2.9.2. Comunicación 

 
Para ingresar a las comunidades de tierra fría se hace a través de 2 

caminos; 1 ubicado en el kilómetro 163, el cual también lleva a la antigua 

cabecera municipal y el otro en el kilómetro 171, siendo ambos de terracería. Y 

para llegar a las comunidades de la boca costa existen varias alternativas, 

dependiendo a que comunidad se desea llegar; para la aldea Tzampoj se debe 

ingresar por el municipio de San Francisco Zapotitlán o por el municipio de 

Samayac, para la aldea La Ceiba se debe ingresar por el municipio de San 

Pablo Jocopilas, para las aldeas Pacamache, Chuisanto Tomas y Guineales se 

ingresa por el municipio de Santo Tomas la Unión, todos los caminos hacia las 

comunidades son de terracería a excepción de la aldea Guineales que esta 

asfaltado.  El ingreso a los anteriores municipios pertenecientes al 

departamento de Suchitepéquez se hace por la costa sur teniendo que pasar 

por Quetzaltenango y Retalhuleu.  

 

1.1.2.9.3. Salud 
 

 Los servicios estatales de salud están organizados en distritos 

municipales a cargo del centro de salud tipo B.  La coordinación municipal de 

salud se encuentra ubicada en la cabecera municipal de Nahualá e Ixtahuacán.  
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 La coordinación está a cargo de un médico que tiene a su cargo: una 

enfermera profesional, cinco auxiliares de enfermería, dos técnicos de salud 

rural, un laboratorista, un secretario y un operativo.  Además funcionan 3 

puestos de salud, en la aldea Chirijox, la nueva Santa Catarina Ixtahuacán y en 

la antigua Santa Catarina Ixtahuacán.  Actualmente se cuenta con 34 centros 

de convergencia atendidos por promotores de salud dentro de la estrategia de 

extensión de cobertura.   

 

 En el municipio también prestan sus servicios 163 comadronas, cuyo 

adiestramiento esta a cargo del centro de salud de Nahualá y además se tienen 

30 más dentro de la extensión de cobertura.  Adicionalmente, en Nahualá 

funcionan dos clínicas médicas parroquiales y una evangélica, así como tres 

clínicas odontológicas. 

 
1.1.2.9.4. Agua potable 

 
 En el municipio el 90 % de la población cuenta con el servicio de agua 

potable, de los cuales en su mayoría la distribución se realiza por conexiones 

prediales, pero hay comunidades que solo cuentan con llena cántaros o pilas 

públicas para su distribución.  En muchas comunidades el servicio de agua 

potable es ineficiente debido a muchos factores; el sistema ha superado su 

período de diseño, los sistemas no cuentan con un mantenimiento adecuado o 

necesitan reparaciones y muchas veces la comunidad al no contar con un 

estudio del sistema de abastecimiento de agua, ellos mismos realizan sus 

captaciones, línea de conducción, tanque de almacenamiento y red de 

distribución. 
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1.1.2.9.5. Drenaje 
 

Referente al sistema de disposición de excretas, se constató que en la 

cabecera municipal el 100% de las viviendas cuentan con servicio de drenaje; 

mientras que en las comunidades el  60 % de familias poseen letrinas de tipo 

tradicional, es decir  pozo ciego con plancha y taza de cemento. El 40 % de la 

población  evacua  sus necesidades fisiológicas al aire libre entre los cultivos  o 

en los barrancos. 

 

      La mayoría de las familias no cuentan con sistema de drenaje, 

debido a ello, las aguas servidas, producto del lavado de ropa y de otros 

enseres del hogar, corren a flor de tierra y son dirigidas hacia los barrancos y 

riachuelos cercanos.  

 
1.1.2.9.6. Energía eléctrica 

 
De 7,795 viviendas reportadas 3448 (45%) disponen de energía 

domiciliar, mientras que 4347 (55%) no cuentan con este servicio.  En el 

municipio la cabecera, aldea Chirijox y los caseríos Chuajij, Chuisuc y Pajocá 

cuenta con alumbrado público. 
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2. FASE DE SERVICIO TÉCNICO PROFESIONAL 
 
2.1. Diseño de la rehabilitación del sistema de abastecimiento de agua 

para la cabecera del municipio de Santa Catarina Ixtahuacán, Sololá  
 

2.1.1.  Descripción del sistema actual 
 

El proyecto radica en la rehabilitación del sistema de agua de la cabecera 

municipal, que seria el encargado de conducir el agua necesaria para consumo 

de sus habitantes. 

 

El sistema contará con dos nacimientos; uno que en su totalidad será por 

gravedad y el otro tendrá una longitud de 10 km, existiendo un tramo de 200 m 

que será por bombeo. 

 
2.1.2. Captaciones 

 
Son estructuras que tienen como objetivo colectar toda el agua 

proveniente de fuentes o manantiales de brotes definidos o difusos, que brotan 

de ciertos lugares llamados nacimientos. 

 

Una captación asegura que toda el agua que brota durante determinado 

período de tiempo, sea recolectada en su totalidad para luego ser conducida 

por medio de tubos o canales abiertos hacia cierto lugar de almacenamiento.  

Esta obra será construida de acuerdo a las condiciones que presente el 

nacimiento, ya que puede variar la forma, pero su fin principal siempre será el 

mismo, siendo esta parte la más crítica, porque de ella depende el éxito o 

fracaso del proyecto.     
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Todas las captaciones deben llenar condiciones sanitarias que 

garanticen que el agua sea conducida lo menos contaminada posible, a 

continuación se describen: 

 

a) Impedir el acceso de aguas superficiales, tierra, hojas e insectos. 

b) Impedir el encharcamiento alrededor de la captación. 

c) Estar provista de ventilación y rebalse. 

d) Tener tapadera con candado para permitir reparaciones. 

e) Rodear el sitio con malla de alambre si fuera necesario. 

  

2.1.2.1. Tipos de captaciones 
 

Las captaciones pueden ser de dos tipos: Captaciones de brotes 

definidos o captaciones de brotes difusos. 

 

Las fuentes a captar son del tipo subterráneo con afloramiento horizontal 

del agua, en un punto definido; esto quiere decir que la obra de infraestructura 

adecuada a construir debe ser una captación de ladera concentrada. 

 

2.1.2.2. Tipos de fuentes de agua 
 

Se le denomina fuente de agua al lugar que es capaz de suministrar un 

caudal mínimo, igual o mayor al consumo máximo diario, en cualquier época del 

año.   Una fuente tendrá  agua de calidad y cantidad aceptable que servirá para 

el consumo humano.  Los tipos de fuentes de aguas naturales pueden 

clasificarse en:  
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 a) Aguas meteóricas: 
 Proceden  directamente  de  la  atmósfera,  en  forma  de  lluvia.  Se 

 captan al llegar a la superficie terrestre, por medio de áreas 

 expuestas a la precipitación pluvial, para luego almacenarlas en 

 sistemas apropiados. 

b)   Aguas superficiales: 
Estas aguas están conformadas por los ríos, lagos, lagunas, 

embalses, etc.  
c)   Aguas subterráneas: 

Son las que se infiltran en el terreno y afloran en forma de 

manantiales.  Se localizan en las zonas de cavidades conectadas 

entre sí.  Esta zona comprende zona de saturación y zona de 

aireación, que quedan separados por el nivel freático. 

 
2.1.3. Estudio de la población 
 

2.1.3.1. Población actual 
 

La población total de la cabecera es de aproximadamente 3300 

habitantes distribuidos en 550 familias; lo que conlleva que se tomaran en 

cuenta todas las viviendas construidas.  

 
2.1.3.2. Población futura 

 
El consumo de agua está ligado a la dotación y a la población de diseño; 

para este proyecto se tomó un período de diseño de 20 años.  La tasa de 

crecimiento es de 3% anual. 
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2.1.3.3. Método de estudio de población 
 

El método a aplicar para calcular la población futura es el geométrico. 

Pfn = Po (1 + r) n 

 Pf20 = 3300(1 + 0.03) 20 

Pf20 = 5960 habitantes   

donde: 

 Pfn = Población futura para “n” años 

Po = Población actual 

r    = Tasa de crecimiento 

n   = Número de años transcurridos 

 

2.1.4. Factores de diseño 
 
Las bases de diseño de un proyecto, dependerán de factores como: nivel 

de vida, clima, actividad productiva, patrones de consumo de la población y 

aspectos socioeconómicos; para este estudio se tomó un factor de día máximo 

FDM = 1.2 y un factor de hora máxima de FHM = 2. 

 
2.1.4.1. Período de diseño 

 
Para este proyecto se tomó un período de diseño de 20 años, ya que los 

materiales tienen una vida útil de este tiempo, ya que se diseño con PVC. 

 

2.1.4.2. Población de diseño 
 
La población de diseño se obtuvo del período de diseño, el cual es de 20 

años.  Por lo tanto será la que se calculó para la población futura por medio del 

método geométrico y en este caso es de 5960 habitantes. 
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2.1.4.3. Caudal de aforo 
 

El aforo en los nacimientos de agua tuvo a bien realizarse en el mes de 

marzo del año 2008, en la época más seca del año.  Para el efecto se utilizó 

una cubeta de 5 galones y se tomó el tiempo en que la fuente llenó el 

recipiente; este procedimiento se realizó 4 veces para sacar un promedio de 

tiempo, con lo que se obtuvo un aforo de 1.09 litros por segundo para el 

nacimiento denominado Chiquisis, mientras el otro aforo dio como resultado un 

caudal de 1.16 litros por segundo para el nacimiento denominado Puwalcox.    
 

2.1.4.4. Dotación para el sistema 
 

Para poder determinar la dotación en litros/habitante/día, hay que tomar 

en cuenta parámetros particulares de la comunidad en estudio, para poder 

satisfacer las necesidades de los usuarios.  De acuerdo a criterios de la Unidad 

Ejecutora de Proyectos para Acueductos Rurales (UNEPAR) y la Organización 

Mundial de la Salud (OMS) se tiene: 

 

a) Clima 

b) Capacidad de la fuente 

c) Condiciones socioeconómicas de la población 

d) Nivel de vida y característica de la población 

e) Tipo de sistema de abastecimiento del agua 

f) Costos de servicio de agua al usuario 

g) Grupo étnico 

h) Alfabetismo 

i) Recursos hidrológicos 
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También del consumo humano, hay otros usos que se le da al vital 

líquido que van aumentando en menor grado; y estos no hay que pasarlos 

desapercibidos.  Entre los usos adicionales más comunes del agua tenemos: 

 

  a) Aseo personal 

  b) Lavado de sanitarios 

  c) Lavado de ropa 

  d) Limpieza de la casa 

  e) Bebida para animales 

 

De acuerdo con las especificaciones de UNEPAR, la dotación para 

climas fríos en conexiones prediales debe estar entre 60 a 100 lts/hab/día.  

Para este caso en particular se determinó una dotación de 90 lits/hab/día, 

considerando que la fuente propuesta posee caudal para poder abastecer a la 

población, y para el sistema por bombeo se tendrá una dotación de 60 

lts/hab/día, debido a que la fuente propuesta para este sistema no posee la 

capacidad para aportar una dotación mayor en todo el período de diseño. 

 

2.1.4.5. Criterios  y normas sobre la calidad del agua 
 

El término “calidad de agua” está relacionado con aquellas 

características físicas, químicas y bacteriológicas, por medio de las cuales 

puede evaluarse si el agua es apta o no para el consumo humano. 

 

2.1.4.6. Análisis del agua 
 
A las dos fuentes se le realizó el análisis físico-químico y bacteriológico 

en el Laboratorio de la Escuela Regional de Ingeniería Sanitaria (ERIS). 

 



  

 17 

2.1.4.6.1. Exámenes físico-químicos 
 

Conforme a los resultados que se muestran en los anexos, se concluye 

que el agua es potable.  Este resultado garantiza que el agua es apta para 

consumo humano. 

 
2.1.4.6.2. Exámenes bacteriológicos 

 
El análisis físico químico sanitario demostró que el agua es potable, 

NORMA  COGUANOR NGO 29001, por lo que estos resultados se encuentran 

dentro de los límites máximos aceptables.  En conclusión el agua es adecuada 

para el consumo humano. 

 
2.1.5. Levantamiento topográfico 

 
Para la instalación de la tubería de agua potable en un sistema de 

ramales abiertos, se requiere de un levantamiento topográfico de poligonal 

abierta.  Estos levantamientos son parte de la llamada topografía plana, que es 

aquella que para realizar trabajos de campo, desprecia la curvatura de la tierra 

o sea que la considera plana.  Con este método lo que se hace es pasar a un 

plano o mapa todos los detalles de los terrenos por donde se encaminara la 

tubería. 

  

Los apuntes tomados en el campo deben especificar todo tipo de 

obstáculo o punto a considerar a la hora de diseñar, por lo que deben ser claros 

y concisos para obtener un diseño eficiente y capaz de transportar el agua a un 

punto deseado.  

 



  

 18 

Para el diseño del sistema a realizar se utilizó el método taquimétrico, 

con poligonales abiertas.  Para ello se utilizaron los siguientes procedimientos: 

por conservación de azimut con el método de orientación de 180 grados o 

vuelta de campana obteniendo los resultados mostrados en los planos que se 

presentan en los apéndices. 

 

2.1.5.1 Planimetría 
 

La planimetría es la proyección del terreno sobre un plano horizontal; el 

levantamiento se realizó como una poligonal abierta por conservación de 

azimut, para lo cual se consideró el norte magnético.  A partir de éste se 

midieron los diferentes ángulos horizontales.  El terreno que se trabajo era tipo 

montañoso a quebrado.   

 

Para hacer el levantamiento topográfico se usó del siguiente equipo: 

 

• Un teodolito FOIF DT205CL 

• Una cinta métrica de 50 metros 

• Dos plomadas de 1 libra 

• Una estadía 

• Un martillo 

• Varios machetes 

• Cuatro libras de clavo de 1” 

• Pintura de aceite roja 

• Estacas de madera 
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2.1.5.2    Altimetría 
 

La altimetría toma en cuenta las diferencias  de  niveles  existentes  entre 

puntos de un terreno o construcción.  Para conocer estas diferencias de nivel, 

hay que medir distancias verticales, directa o indirectamente.  A estas 

operaciones se les denomina nivelación.  El método que se utilizó fue el 

taquimétrico. 

 

La taquimetría es una técnica topográfica que se emplea para determinar 

rápidamente la distancia, dirección y diferencia de elevación de un punto, por 

medio de una sola observación hecha desde una misma estación de 

instrumento. 

 

2.1.6.  Determinación de caudales 
 

2.1.6.1 Caudal medio diario 
 

Conocido también como caudal medio, es la cantidad de agua que 

consume una población en un día.  Se obtiene del promedio de consumos 

diarios durante un año, pero cuando no se cuenta con registros de consumo 

diario, se puede calcular en función de la población futura y de la dotación 

asignada en un día. 

 

Para su cálculo se utiliza la siguiente fórmula: 

 

Qm = ( población futura [hab] * Dotación [lts/hab/día] ) / ( 86,400 seg/día ) 

Qm = ( 5960 hab * 90 lts/hab/día ) / 86400 seg/día 

Qm = 6.21 lts/seg (Gravedad) 
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Qm = ( 5960 hab * 60 lts/hab/día ) / 86400 seg/día 

Qm = 4.14 lts/seg (Bombeo) 

 

2.1.6.2 Caudal máximo diario 
 
 Es conocido como caudal de conducción, es el consumo máximo de 

agua que puede haber en 24 horas, observado durante un año y regularmente 

sucede cuando hay actividades en las cuales participa la mayor parte de la 

población.  No incluye gastos causados por incendios. 

 

 Cuando no se cuenta con información de consumo diario, éste se puede 

calcular a través de un porcentaje denominado factor de día máximo (Fdm).  

Este factor en área rural está comprendido dentro de los valores siguientes: 1.2 

para poblaciones futuras mayores de 1,000 habitantes, a 1.5 para poblaciones 

futuras menores de 1,000 habitantes. 

 

 Tomando en cuenta el clima, el nivel socioeconómico y la cantidad de 

habitantes se determina que el factor de día máximo sea de 1.2. 

 

Qmd = Qm [ lts/seg ] * Fdm 

Qmd = 6.21 * 1.2 

Qmd = 7.45 lts/seg 

 

2.1.6.3 Caudal máximo horario 
 

 Conocido también como caudal de distribución, es el consumo máximo 

en una hora del día, el cual se obtiene de la observación del consumo durante 

un período equivalente a un año.  Si no se tienen registros, se puede obtener 

multiplicando el caudal medio diario por el factor de hora máxima. 
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 El factor de hora máxima (Fhm) esta comprendido en el área rural entre 

2.0 para poblaciones futuras mayores de 1,000 habitantes, a 3.0 para 

poblaciones futuras menores a 1,000 habitantes.  Tomando en cuenta el clima, 

el nivel socioeconómico y la cantidad de habitantes, se determina que el factor 

de hora máxima es de 2.0. 

 

 Qmh = Qm [ lts/seg ] * Fhm 

 Qmh = 6.21 lits/seg * 2 

 Qmh = 12.42 lts/seg 

 

2.1.6.4 Caudal instantáneo 
 

 Este caudal está basado en la probabilidad de que se haga uso al mismo 

tiempo del servicio del caudal en un ramal, usualmente también se le conoce 

con el nombre de caudal de uso simultáneo.  Se obtiene por medio de la 

fórmula siguiente: 

 

 Qi = k ( n - 1 ) 1/2     

 
donde: 

 Qi = Caudal instantáneo no menor de 0.20 lts/seg 

 k  = Coeficiente que varía según sistema 

 k = 0.15 para uso predial 

 k = 0.25 para llena cántaros 

 n = Número de viviendas 
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2.1.6.5 Caudal por bombeo 
 
 Es el volumen de agua por unidad de tiempo que será bombeado durante 

el período de bombeo, para satisfacer la demanda del consumidor durante el 

día. 

 Qb = ( Qmd * 24 ) / HB 

 Qb = ( 4.14 lts/seg * 24 horas ) / 8 horas 

 Qb = 12.42 lts/seg 

 

donde: 

 Qb    = Caudal de bombeo 

 Qmd = Caudal máximo diario 

 HB    = Horas de bombeo 

  
2.1.7. Diseño de la nueva línea de conducción 

 
 El diseño de líneas de conducción es un conjunto de tuberías forzadas a 

presión, que vienen desde las obras de captación hacia el tanque de 

almacenamiento.  De acuerdo a la naturaleza y características de la fuente de 

abastecimiento de agua, las condiciones pueden ser por bombeo o por 

gravedad. 

  
2.1.7.1. Diseño de la línea de conducción por gravedad 

 
 En el diseño y cálculo de la línea de conducción, se utilizó la fórmula de 

Hazen - Williams,  para  conductos  circulares  a  presión.    A  continuación  se 

presenta la fórmula matemática a utilizar: 
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 Hf  =  1743.811141 * L * Qmd
1.852 

                    C1.852 * D4.87  

 
donde: 

Hf    =  Pérdida de carga por fricción ( m ) 

Qmd   =  Caudal máximo diario ( lts/seg ) 

L      =  Longitud de la tubería más un factor de longitud del 5% por la    

 topografía del terreno ( m )   
C     =   Coeficiente de capacidad hidráulica C=150 PVC, C=100 HG 

 

 Pero la línea de conducción debe aprovechar al máximo la energía 

disponible para conducir el caudal deseado, por lo cual, en la mayoría de los 

casos, conducirá el diámetro económico que satisfaga las razones técnicas que 

permitan soportar presiones menores que no dañen el material de conducción 

que se está utilizando, en su mayoría se utilizará policloruro de vinilo (PVC). 

 

 El diseño de una línea de conducción por gravedad, deberá tener en 

cuenta lo siguiente: 

 

a) Carga disponible o diferencia de altura entre la captación y el 

tanque de distribución. 

b) La capacidad deberá ser suficiente para transportar el caudal 

máximo diario de diseño. 

c) La selección de la clase y diámetro de la tubería a emplear, 

deberá ajustarse a la máxima economía. 

d) La línea de conducción deberá dotarse de los accesorios y obras 

de arte necesarios para su correcto funcionamiento, conforme a 

las presiones de trabajo específicas para la tubería, para su 

protección y mantenimiento. 
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e) Tipo de tubería capaz de soportar las presiones hidrostáticas. 

 

Si fuera el caso en donde la línea de conducción tuviera un diámetro 

distinto o se plantea un diámetro económico, es necesario conocer la longitud 

de este, la cual se puede calcular por medio de las siguientes fórmulas: 

 

 H  =  Cota 2  - Cota 1  

 

L2  =     H – hf1   LT 

           hf2 – hf1 

 

L1 = LT – L2 

 

donde: 

 H    = Pérdida de carga 

 LT   = Longitud entre puntos 

 hf1  = Diferencia de altura en primer tramo 

 hf2   = Diferencia de altura total 

 

2.1.7.1.1  Presión estática 
 

 Corresponde a la presión que ejerce el agua dentro de la tubería, cuando 

se acumula el agua y no circula debido al cierre de llaves o cuando no existe 

ningún consumo dentro de la población; esta presión para el sistema de 

conducción no debe ser mayor a 90 metros columna de agua y para el sistema 

de distribución no deber ser mayor a 60 metros columna de agua. 

 

 Pestática  =   CTinicio – CTfinal 

 Pestática  =   3100.77 – 3049.56 
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 Pestática  =   51.21 mts. 

 
 Para   la   Pestática  de  los  siguientes  tramos,  la  CTinicio   será  la  misma, 

mientras que la CTfinal, cambiará según sea el tramo, hasta llegar a una caja 

rompe presión o el tanque de distribución. 

 
2.1.7.1.2  Presión dinámica 

 
 Se produce cuando hay movimiento de agua.  La presión estática 

modifica su valor disminuyéndose, debido a la fricción que causan las paredes 

de la tubería.  La presión dinámica en un punto es la diferencia entre la cota 

piezométrica y la cota del terreno.  Esta presión para el sistema de conducción 

no debe ser menor a 40 metros columna agua y para el sistema de distribución 

no sebe ser menor a 10 metros columna de agua. 

 
2.1.7.1.3  Obras de arte 
 

2.1.7.1.3.1  Caja rompe-presión 
 
 Las cajas rompe-presión son dispositivos que se utilizan para reducir la 

presión del agua y evitar así el rompimiento de la tubería.  Pueden ser 

necesarias tanto en la conducción como en la distribución.  La caja puede ser 

hecha de concreto armado, de block reforzado, de ladrillo tayuyo o de 

mampostería. 

 

 Para localizar las cajas rompe-presión en una línea de conducción, se 

recomienda colocarlas a menos de 90 metros columna de agua (m.c.a.) de 

presión estática.  Y para la línea de distribución, la localización se rige por el 

hecho de que los empaques de las válvulas del flotador se arruinan cuando se 
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someten a presiones altas, por lo que no deberán ser sometidas a una carga 

estática mayor de 60 m.c.a..  La diferencia entre ambas es que la caja de 

rompe-presión solamente tiene válvula de flote cuando distribuye. 

 
2.1.7.1.4  Válvulas 
 

2.1.7.1.4.1   Válvula de aire 
 
 El aire disuelto en el agua, o aquél que queda atrapado dentro de la 

tubería, tiende a depositarse en los puntos altos del perfil de la tubería.  La  

cantidad de agua que pueda acumularse reduce la sección de la tubería y, por 

ende su capacidad de conducción.  La cantidad acumulada de aire puede ser 

tanta que llegue a impedir completamente la circulación del agua.  La 

eliminación del agua se obtiene con el empleo de válvulas automáticas de aire, 

las cuales se escogen basándose en la presión de servicio. 

 

 Estas válvulas permiten tanto la salida de aire como su ingreso; el 

acceso del aire se produce cuando se inicia bruscamente la salida del agua, 

como en el caso de una rotura; de no contarse con la válvula de aire pueden 

llegar a producirse presiones negativas dentro de la tubería, la que podría 

romperse si es de PVC, o colapsar si es de acero. 

 

 Las válvulas de aire se pueden emplear para una presión máxima 

determinada, ya que los dos empaques tienden a arruinarse a presiones 

mayores.  Por ello es que debe verificarse el rango de presiones para el que 

está diseñada una válvula, a fin de tener la seguridad de que es la adecuada 

para el caso. 
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2.1.7.1.4.2  Válvula de limpieza 

 
 Estas válvulas sirven para extraer de la tubería arena, hojas o cualquier 

otro cuerpo que haya ingresado en la misma y que tiende a depositarse en los 

puntos bajos del perfil. 

  

 Como válvula de limpieza se emplea una compuerta, de diámetro igual al 

de la tubería. 

 

2.1.8.  Diseño de la línea de impulsión 
 
 La tubería de impulsión se compone de tubería de succión y tubería de 

descarga, las cuales se estudiarán detenidamente a continuación: 

 

 Tubería de succión: se llama así a la tubería que va conectada 

directamente a la entrada de la bomba, uniendo a la misma con el volumen de 

agua a elevarse.  
 

 Para minimizar la resistencia al paso del agua y evitar entradas de aire 

en esta tubería, se recomienda tomar en cuenta en el diseño e instalación los 

siguientes aspectos: 

 

a) Se debe tender con una pendiente de elevación continua hacia la bomba, sin 

puntos altos, para evitar la formación de burbujas de aire. 

b) Debe ser tan corta y tan directa como sea posible. 

c) Su diámetro debe ser igual o mayor al diámetro de la tubería de descarga. Si 

se requiere una línea de succión larga, el diámetro de la tubería debe 

aumentarse para reducir la resistencia al paso de agua. 
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d) Los reductores a utilizarse deben ser excéntricos, con el lado recto hacia 

arriba para evitar también la formación de burbujas de aire.  

e) Los codos instalados en la misma generalmente se prefieren de radio largo, 

porque ofrecen menos fricción y proveen una distribución más uniforme del 

flujo que los codos normales. 

f)  En la entrada de esta tubería se recomienda utilizar una coladera con válvula 

de pie (cheque), debido a que disminuye el riesgo de entrada de materia 

indeseable al tubo de succión; y, al mismo tiempo, tiene la particularidad de 

retener el agua que ha entrado a la tubería, evitando la necesidad de cebar 

la bomba después de que ha dejado de operar. 

  

 También se acostumbra colocar en la entrada de esta tubería, una 

campana de succión, que puede construirse con o sin válvula de pie y es útil 

para minimizar la resistencia al paso del agua. 

 

Tubería de descarga: La tubería de descarga es la que se coloca 

inmediatamente después de la bomba. Esta tubería descarga el líquido a un 

tanque de almacenamiento, aunque se podría conectar directamente a la 

tubería de distribución. 

 

 La velocidad del caudal requerido en la tubería de descarga debe ser 

como máximo de 2.4 m/seg. 

 

 Para minimizar la resistencia al paso del agua y eliminar formaciones de 

aire, es conveniente considerar en el diseño e instalaciones de la tubería de 

descarga las reglas siguientes: 

 

a) Esta tubería debe colocarse en la ruta más directa posible, desde la bomba 

hasta el punto de descarga, lo que aminora la resistencia al paso del agua. 
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b) Cuando se usen vueltas o dobleces, su tipo deben ser de radio grande; lo 

que mantendrá al mínimo la resistencia al paso del agua. 

c) El número de cambios de dirección, válvulas y accesorios deben ser los 

mínimos necesarios, sin embargo, en lugares bajos deben instalarse válvulas 

de limpieza y si es requerido en los picos de la línea deberá colocarse 

válvulas de aire. 

d) Cuando se contemple la conexión de más de una bomba a una misma 

tubería de descarga, se recomienda el uso de accesorios que conduzcan el 

fluido por la ruta más directa; usando, por ejemplo, yee o codos de mínimo 

ángulo. En este mismo caso, conforme se vaya sumando caudales, el 

diámetro de la tubería debe ser el inmediato superior. El tipo de la tubería de 

descarga está íntimamente ligado a la máxima presión que se presenta en 

ésta, pudiendo ser clasificada según su presión de trabajo en ligera, mediana 

o de alta presión para tubería de hierro galvanizado. 

 

 2.1.8.1  Caudal de bombeo 
 
 Es el volumen de agua por unidad de tiempo que será bombeado durante 

el periodo de bombeo, para satisfacer la demanda del consumidor durante el 

día. 

 
Hb

QcQb *24
=  

 
8

16.1*24
=Qb  

 segltsQb /48.3=  

donde: 

 Qb  = caudal de bombeo 

 Qc = caudal de conducción 

 Hb = horas de bombeo 
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 Luego de haberse determinado el caudal de bombeo, se puede diseñar 

la tubería de descarga con la siguiente fórmula: 

 

 Qbec *8675.1=φ   

 48.3*8675.1=ecφ   

 .lg25.3 puec =φ  

donde: 

 Øec = diámetro económico en pulgadas 

 Qb = caudal de bombeo en lts/seg 

 1.8675 = factor de conversión de metros a pulgadas 

 

 Como este diámetro no existe comercialmente, entonces se procede a 

verificar la velocidad y la pérdida de carga con los diámetros comerciales 

inmediatos inferíos y superior: 

 

 V  =  1.974 x ( Qb / Øec² ) 

 

donde: 0.60 ≤ V ≤ 2.4 m/seg 

 V = velocidad de flujo de la tubería 

 Qb = caudal de bombeo 

 Øec = diámetro económico en pulgadas 

 1.974 = factor de torsión de lts/pulg² a m³/seg² 

 

 V(3”)  =  0.76 m/seg  si cumple 

 V(4”)  =  0.43 m/seg  NO cumple 

 

 Verificación de pérdidas de carga de la ecuación de Hazen – Williams 

 

 L  =  214.74 mts 
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 Qb  =  3.48 lts/seg 

 C =  150 

 Para diámetro 3” Hf =  1.77 m.c.a. 

  

 2.1.8.2  Carga dinámica total 
 

 La carga dinámica total, CDT, es la presión real expresada en metros 

columna de agua contra la cual debe operar una bomba para elevar el caudal 

de agua hasta el nivel requerido. Su cálculo para bombas centrífugas depende 

de la dirección del eje de la rotación, por lo que la CDT en bombeo horizontal, 

será diferente en la CDT en bombeo vertical. 

 

Carga dinámica total en bombeo horizontal: se llama así porque el eje de 

rotación de la bomba es horizontal. Ésta se puede presentar en tres formas, y 

como se describen a continuación: 

 

Caso I: 

En este caso, el nivel del agua en la descarga al igual que en la succión están 

expuestos a la presión atmosférica, además, el nivel de succión esta abajo del 

nivel del ojo del impulsor: 

 

CDTI = hs + hfs + hd + hfd + hfv + hm 

 

Caso II: 

El nivel del agua en la succión está expuesto a la presión atmosférica al igual 

que en la descarga y arriba del ojo del impulsor: 

 

CDT2= hs + hfs + hd + hfd + hfv + hfm 
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Caso III: 

En éste de presentan los dos casos antes descritos, con la diferencia que en la 

succión y descarga existen presiones, diferentes a la atmosférica, cuyos valores 

se pueden representar en la descarga como Hdad y en la succión Hdas; de tal 

manera, las expresiones de la carga dinámica total quedan de la siguiente 

manera: 

 

 a) si el ojo del impulsor está arriba del nivel de succión, entonces: 

 CDT3a = hs + hfs + hd + hfd + hfv + hfm + hdas + Hdad 

 

 b) si el ojo del impulsor está debajo del nivel de succión, entonces: 

 CDT3b = - hs + hfs + hd + hfd + hfv + hfm - hdas + Hdad 

 

donde: 
 

hs = diferencia de altura entre el nivel de agua en la succión y el ojo del 

impulsor, en metros 

 
hfs= pérdida de carga por fricción en la tubería de succión, en m.c.a. 

hd= diferencia de altura entre el nivel de agua en la descarga y el ojo del 

impulsor en metros. 

hfd= pérdida de carga por fricción en la tubería de descarga en m.c.a. 

hfv= pérdida de carga por velocidad en la descarga, en m.c.a 

hfm= pérdidas menores de carga producidas por accesorios en m.c.a 

hdas= presión diferente a la atmósfera existente en la succión en m.c.a 

Hdad= presión diferente a la atmósfera existente en la descarga en m.c.a 

 

Carga dinámica total en bombeo vertical: ésta se presenta en dos formas: 

cuando se utiliza una bomba vertical de turbina o una bomba sumergible; 

aplicándose los mismos términos que en los casos anteriores con la excepción 
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de que el símbolo hd significa, en este caso, la diferencia entre el nivel del agua 

en la succión y el nivel de la descarga. En bombas verticales de turbina se 

utiliza el termino hfs, que representa las perdidas por fricción en la columna de 

la bomba, cuyo valor puede ser proporcionado por el fabricante a través de 

tablas. 

 

 a) las bombas verticales de turbina: 

  CDTva = hd + hfd + hfv + hfs + hfm 

  

 b) para bombas sumergibles: 

  CDTvb = hd + hfd + hfv + hfm 

 

  2.1.8.3  Potencia de bomba 
 
 Para conocer la potencia de la bomba se utiliza la siguiente fórmula: 

  

 
e
HmQbP

76
*

=  

 
6.0*76
07.31*48.3

=P  

 HpP 37.2=   

 

donde: 

 Qb    = Caudal de bombeo 

 Hm   = Carga dinámica total 

 e       =  eficiencia de la bomba 
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 2.1.8.4  Verificación de la sobre presión o golpe de ariete 
 
 Para la protección del equipo de bombeo y de la tubería de conducción, 

se deben considerar los efectos producidos por el fenómeno denominado golpe 

de ariete. 

 

 Se denomina golpe de ariete a la variación de presión en una tubería, por 

encima o por debajo de la presión normal de operación; ocasionada por rápidas 

fluctuaciones en el caudal, producidas por la apertura o cierre repentino de una 

válvula o por el paro o arranque de las bombas. Este fenómeno puede provocar 

ruptura de la presión (presión positiva) o aplastamiento (presión negativa). 

 

 El golpe de ariete que se produce en la tubería se puede determinar 

como sigue: 

 
1

*
*
*145

+
=

eEt
DEa
VGA  

 
1

43.3*28100
04.82*20670

76.0*145

+
=GA  

 mtsGA 67.25=   

 

donde: 

 GA =  golpe de ariete expresado en metros 

 V =  velocidad en m/s 

 Ea =  módulo de elasticidad del agua en kg/cm² 

 D =  diámetro interno del tubo en cm 

 Et =  módulo de elasticidad de la tubería en kg/cm² 

 e =  espesor de la tubería en cm 
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 2.1.8.5  Cálculo del sistema de bombeo 
  
 Los cálculos que tuvieron a bien el desarrollo para el sistema por bombeo 

fueron obtenidos por medio de los puntos 2.1.8.1 al 2.1.8.4, en donde se 

determinó que el sistema sea funcional. 

  

 2.1.8.6  Verificación de cavitación 
 
 Por cavitación se entiende la formación de bolsas localizadas de vapor 

dentro del líquido, pero casi siempre en las proximidades de las superficies 

sólidas que limitan el líquido. 

 

 En contraste con la ebullición, la cual puede ser causada por la 

introducción de calor o por una reducción de la presión estática ambiente del 

líquido, la cavitación es una vaporización local del líquido, inducido por una 

reducción hidrodinámica de la presión. 

 

Figura 4.  Comparación entre ebullición y cavitación 
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 Esta zona de vaporización local puede ser estable o pulsante, y esto 

altera usualmente el campo normal del flujo. Este fenómeno se caracteriza, 

entonces, por la formación de bolsas (de vapor y gas) en el interior y junto a los 

contornos de una corriente fluida en rápido movimiento. 

 

 La condición física fundamental para la aparición de la cavitación es, 

evidentemente, que la presión en el punto de formación de estas bolsas caiga 

hasta la tensión de vapor del fluido en cuestión. Puesto que las diferencias de 

presión en máquinas que trabajan con líquido son normalmente del mismo 

orden que las presiones absolutas, es claro que esta condición puede ocurrir 

fácilmente y con agua fría, donde la presión de vapor es de alrededor de 20 cm 

sobre el cero absoluto. 

 

 Las regiones de depresión local solo pueden existir como consecuencia 

de la acción dinámica del movimiento, y una forma de esta acción proviene de 

la inevitable conversión de la presión en energía cinética. 

 

 La cavitación destruirá toda clase de sólidos: los metales duros, concreto, 

cuarzo, metales nobles, etc.  Sin embargo la cavitación no constituye un 

fenómeno inevitable, sino un efecto que debe ser juzgado y evaluado desde el 

punto de vista económico. 

 

 En el caso de las turbomáquinas hidráulicas la cavitación es un factor 

determinante, marcando el límite más bajo para el tamaño de la máquina y 

también el límite más alto para la velocidad del flujo medio (velocidad periférica 

del rotor). 

 

 De este modo, para una altura y un caudal la máquina con el más alto 

número específico (velocidad específica) tendrá menores dimensiones, menor 
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peso y más bajo costo; pero por otro lado, la cavitación marca un límite superior 

para la velocidad específica que no debe ser excedido. 

 

 La cavitación se divide en el proceso de formación de burbujas y en el de 

impulsión de las mismas. 

 
 2.1.8.7  Especificaciones del equipo de bombeo 
   
 El propósito de cualquier bomba es transformar la energía mecánica o 

eléctrica en energía de presión.  

 

 En obras hidráulicas la más común es la bomba centrífuga, la cual 

transforma la energía mecánica o eléctrica en energía cinética que, a la vez, se 

transforma en energía de presión por medio de las aspas o alabes o un tipo de 

descarga con divergencia gradual.  

 

 La bomba produce siempre un salto brusco en el gradiente hidráulico que 

corresponde a la carga dinámica total, comunicada al agua por la bomba. La 

carga dinámica total es siempre mayor que la carga total de elevación, contra la 

cual trabaja la bomba para vencer todas las pérdidas de energía en la tubería. 

 

 La carga de presión generada por la bomba es llamada carga dinámica 

total o carga manométrica e indica siempre la energía dada al agua a su paso 

por la bomba; está dada por la expresión: 

 

hahihshf
g

vHm ++++=
2

2

 

 

 o bien, Hm = carga estática + pérdidas mayores + perdidas menores 
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donde: 

 Hm  =   carga dinámica total, en m 

 
g

v
2

2

     =   carga de velocidad, en m 

 v =   velocidad media del agua, en m/seg 

 hf =   pérdidas por fricción en la tubería en m 

 hs =   pérdidas secundarias, en m 

 hi =   altura de impulsión, en m 

 ha =   altura de aspiración, en m 

 

 Las especificaciones del equipo para el presente proyecto, según lo 

anteriormente calculado se puede concluir que para conducir el caudal desde el 

tanque de alimentación hacia el tanque de distribución se necesita una bomba 

con las características siguientes: 

 
 Tipo de bomba: Sumergible. 

 Potencia: 3 Hp como mínimo. 

 RPM:  3.500 

 Tipo de energía: Eléctrica. 

 Tensión: 240 VAC monofásico. 

 Corriente: 13.6 Amperios. 

 
2.1.9.  Desinfección 

 
 Para este proyecto se tiene previsto la cloración del agua por medio de 

hipoclorito de calcio, dosificado al agua por medio de un hipoclorador hidráulico 

de Unepar – Infom.  El hipoclorito a utilizar se recomienda que sea granular al 

65% de pureza, el cual se puede comprar por libra. 
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 Los cuidados que se deben tener al manejar cloro son los siguientes: 

a) El cloro es una sustancia tóxica y por lo tanto presenta un riesgo 

potencial para la salud si este no se usa en forma adecuada. 

b) El cloro es un agente irritante del sistema respiratorio detectado por una 

persona en concentraciones de 3 a 5 mg/litro. 

c) En altas concentraciones el cloro gas irrita los ojos, las membranas 

mucosas y la piel, provocando vómitos, picazón, tos y salivación copiosa. 

d) En casos extremos puede llegar a dificultar la respiración y puede causar 

la muerte. 

e) Cuando un ambiente está saturado de cloro se detecta por su olor 

penetrante y su apariencia de color amarillo verdoso y en este caso se 

deben tomar medidas de seguridad.  Pueden localizarse las fugas de 

cloro manteniendo un frasco de amoniaco cerca de las fugas ya que su 

reacción produce un humo blanco. 

f) Por lo anterior se debe garantizar que la caseta tenga buena ventilación. 

g) Los envases con cloro deben almacenarse en lugares secos y frescos 

para evitar riesgos de explosión y alejados de materiales volátiles para 

evitar incendios. 

h) Los compuestos clorados en presencia de humedad son corrosivos de 

igual manera que las soluciones cloradas, por lo que deben almacenarse 

en depósitos plásticos o de vidrio. 

 

2.1.10. Programa de operación y mantenimiento 
 
 Se detallan las actividades básicas de operación y mantenimiento del 

proyecto. 

 
Operación y mantenimiento: el mantenimiento preventivo que se debe de 

proporcionar al acueducto, es la acción de proteger las partes del sistema de 
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agua potable, con la finalidad de evitar daños, disminuir los efectos dañinos, 

asegurar la continuidad del servicio de agua potable y así obtener un proyecto 

eficiente y auto sostenible, es necesario que se contemple la capacitación y 

adiestramiento de las personas que integran el comité de agua de la 

comunidad, para que funcionen como fontaneros. 
 
Mantenimiento correctivo: es la acción de reparación de daños, de las partes 

de un sistema de agua potable, los que pueden suceder por accidentes 

naturales (crecidas de ríos, derrumbes, etc.), deterioro (mal uso) y desgaste 

(daño de accesorios). 

 

Mantenimiento preventivo del área de captación:  
 
Dos veces por mes: 

• Verificar si hay fuentes de contaminación (aguas negras, animales, 

basura, desperdicios). 

• Observar si hay deforestación (tala de árboles, incendios). 

 
Cada mes: 

• Limpiar el área de plantas, piedras. 

 

Cada tres meses: 

• Revisar el cerco de protección y repararlo de ser necesario. 

 

Mantenimiento preventivo en lecho filtrante: 
 
Dos veces por mes: 

• Revisar la capa del sello, para verificar si no hay taponamiento. 

• Verificar si hay raíces de árboles no se han introducido al sello sanitario. 
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Mantenimiento preventivo en muro y caja de reunión: 
 
Cada seis meses: 

• Revisar las estructuras, para verificar si hay filtraciones, grietas, roturas. 

• Observar si hay derrumbes sobre sello, muros o cajas (agua estancada). 

• Reparar las partes dañadas. 

• Retirar derrumbes. 

• Drenar el agua estancada. 
 

Durante el invierno cada mes: 

• Verificar el funcionamiento de la tubería de desagüe. 

• Limpiar el sello sanitario y contra cuneta (piedras, arena, hojas). 

• Limpiar y lavar caja de captación. 

• Verificar funcionamiento de la tubería de desagüe de la caja de 

captación. 

 

Mantenimiento preventivo en válvulas: 
 
Cada tres meses: 

• Revisar si hay roturas fugas o faltan piezas. 

• Verificar el funcionamiento abriéndolas y cerrándolas lentamente, para 

ver si hay fugas o si no cierran completamente. 

• En ambos casos se deben reparar o cambiar la válvula defectuosa. 

 

Mantenimiento preventivo en cajas de válvulas: 
 
Cada tres meses: 

• Revisar las paredes y tapaderas de la caja. 

• Revisar aldabones para candados. 
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• Revisar candados. 

• Revisar si hay agua empozada. 

• Revisar las roturas. 

• Limpiar candados con gas y engrasarlos. 

• Limpiar el piso y drenar el agua empozada. 

 

Mantenimiento preventivo de la línea de conducción y distribución: 
 
Cada mes: 

• Revisar recorriendo completamente las líneas para verificar la limpieza, 

roturas, y fugas. 

• También el estado de los pasos de zanjón, pasos aéreo, anclajes y 

recubrimientos. 

• Verificar la correcta operación de cajas rompe-presión, válvulas de 

limpieza, válvulas de aire. 

• Proceder a chapear y limpiar las líneas, reparar los posibles daños 

encontrados y aplicar las medidas correctivas en donde sea necesario. 

 

Mantenimiento preventivo del hipoclorador: 
 
Cada día: 

• Revisar la dosificación del hipoclorito en el tanque de distribución. 

• Revisar que no hayan fugas. 

• Verificar el nivel de la solución en el depósito. 

 

Cada tres días: 

• Preparar la dosificación correspondiente. 

• Limpiar el residuo existente en el fondo del hipoclorador. 

• Enterar el residuo resultante de la preparación de desechos. 
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• Verificar la concentración de cloro libre residual, la cual no debe ser 

inferior a 0.30 miligramos por litro en la parte más lejana del proyecto. 

 

Cada mes: 

• Verificar la existencia de cloro para todo el mes próximo de operación.  Si 

el sistema de cloración se realiza por medio de pastillas, verificar la 

concentración del cloro durante los primeros días para calibrar la 

cantidad de agua que debe ingresar al dispositivo de tal manera que 

tenga la concentración de cloro libre residual no menor de 0.30 

miligramos por litro en el punto más lejano de la red de distribución. 

 

2.1.11. Gastos 
   

 2.1.11.1  Gastos de administración 
 
 Esta función dependerá del comité oficial local, cuyos integrantes serán 

los responsables de brindar una adecuada y eficiente operación y 

mantenimiento del sistema. 

 

 Debe velar por el buen desarrollo de las actividades administrativas, las 

cuales incluyen gastos de papelería, mobiliario y equipo de oficina. Deben 

realizarse pagos por concepto de viáticos, para los miembros del comité o de 

alguna otra persona que tenga que realizar trámites relacionados con el 

sistema. 

 
 El comité será el encargado de recolectar el pago por tarifa en forma 

mensual, por medio de un tesorero, quien tendrá derecho por ley a una 

comisión del 10% de lo recaudado. Con respecto a los gastos de oficina y 

gastos de visitas a las oficinas de la dependencia encargada del acueducto, 
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tendrán un gasto adicional del 5% de lo recaudado mensual lo que se calculará 

de la siguiente forma: 
 

Qa = 15% * Total recaudado por la tarifa 
Qa = Gastos por administración 
 

 2.1.11.2  Gastos de operación 
 
 Para la operación del sistema de agua es indispensable la contratación 

de los servicios de un fontanero, ya que será él, quien brinde una adecuada 

operación al sistema; se estima un día a la semana (52 días al año) para 

mantenimiento preventivo y correctivo con un salario de Q 80.00 por día 

contratado por servicios personales, por lo que no se aplican prestaciones 

laborales, el salario anual es de  Q 4,160.00 y el salario mensual es de 346.67. 

 
 2.1.11.3 Gastos por mantenimiento 
 

 Para los gastos por mantenimiento se debe considerar el mantenimiento 

preventivo, ya que esto servirá para cubrir gastos de reparaciones pequeñas, 

evitando daños mayores en el sistema. El mantenimiento correctivo se le realiza 

por daños al sistema, debiendo adquirir materiales y accesorios en el menor 

tiempo posible; es importante que se tenga en bodega materiales y accesorios 

para cubrir fallas inmediatas en el sistema. 

  

 El mantenimiento incluye compra de herramienta y equipo necesario para 

realizar reparaciones al sistema. 
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 Para determinar el costo por mantenimiento se debe considerar el 

período de vida útil del sistema, ya que se ha estimado que mensualmente se 

requerirá un 0.75% del total del proyecto. 

 
Qm.m = (0.0075 * C.T.P.)/12 
Qm.m = Gasto por mantenimiento mensual 
C.T.P. = Costo total del proyecto 

 
 2.1.11.4  Gastos de tratamiento 

  
 Consiste en el tratamiento que se le da al agua en la entrada del tanque 

de distribución, para que ésta sea potable al consumo humano. 

 

 Para los sistemas de agua potable se utiliza hipoclorito de calcio, la 

concentración de éste depende del grado de contaminación del agua, por lo que 

el gasto estará en relación directa con el gasto de este químico. Este 

tratamiento es aplicable a los diferentes tipos de sistemas. Ésta actividad la 

realiza un fontanero, quien es el  que le brinda servicio a todo el sistema, por lo 

que está incluido en los gastos de operación y mantenimiento. 

 

 El tratamiento está en función del valor actual del hipoclorito de calcio, 

del caudal de éste y del que entra al tanque. 

 

 Cálculo del costo del hipoclorito de calcio: 

 

 QTm =  (Qdm * 86.4 * 30 * 0.022 * Ch) / PC 
 

donde: 
QTm =  Tratamiento mensual 
Qdm = Caudal de día máximo 
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Ch    = Costo de hipoclorito por gramo 
PC    = Porcentaje de concentración (0.10%) 

 

 2.1.11.5 Inflación 
 
 La inflación está determinada por el aumento de los precios de todos los 

materiales, accesorios y otros elementos utilizados para darle un buen servicio 

al sistema.  La inflación ha fluctuado un 10%; esto irá variando con el tiempo y 

como se analiza actualmente, se ha observado un alza desmedida de los 

precios por lo que se puede considerar la aplicación de un porcentaje del costo 

total del proyecto. 

 

 La inflación influye directamente en el cobro de la tarifa porque se debe 

dar una operación y mantenimiento al sistema y esto ocasiona la compra de 

materiales y el pago de mano de obra. 

 

 El comité de agua deberá considerar cómo absorberá un alza fuera de 

los parámetros establecidos anteriormente. La reserva servirá para sufragar los 

gastos de inflación hasta que el comité actualice la tarifa nuevamente. 

 

 El cálculo de inflación se determina de la siguiente manera: 

 
 Qr = % inflación * total de ingresos percibidos por el cobro de tarifa. 
 Qr = Es el costo de reserva para inflación. 
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2.1.12. Propuesta de tarifa 
 

 En el funcionamiento óptimo del sistema de agua potable se debe de 

establecer una cuota mensual por servicio, en donde el cálculo de la tarifa se 

suman los gastos ocasionados en el sistema, y se divide por el número de 

conexiones domiciliares. 

 

 2.1.12.1   Tipos de tarifa  

 

 Básicamente, existen tres tipos de sistema de tarifas de agua, 

denominados: sistema uniforme, sistema unitario y sistema diferencial. 

 
  2.1.12.1.1  Sistema uniforme 
 
 En el sistema uniforme, el volumen de agua consumida se cobrará 

mensualmente por cuota general a la población, debido a que  no se instalarán 

medidores de volumen de consumo, y el cobro mensual se calcula dividiendo el 

total de gasto entre el total de servicios. 

 

  2.1.12.1.2  Sistema unitario 
 
 En el sistema unitario, toda el agua se cobra a una tarifa uniforme y el 

cobro mensual se calcula multiplicando tal unidad por el número de metros 

cúbicos de agua consumida. 

 
  2.1.12.1.3  Sistema diferencial 
 
 Prevalecen dos conceptos con relación a las tarifas diferenciales de 

agua.: el primero consiste en que la tarifa disminuya conforme el consumo de 
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agua aumenta, sistema inverso. El segundo concepto consiste en que las tarifas 

aumenten conforme aumenta el consumo, sistema directo; el cual predomina en 

casi todos los países latinoamericanos. Se propone utilizar este sistema de 

tarifa. 

Tabla I. Tarifa actual propuesta 

Gastos de 
administración Q   716.40 

Gastos de 
operación Q   346.67 

Gastos por 
mantenimiento Q   1108.40 

Gastos de 
tratamiento Q     67.65 

Inflación Q   163.31 
Total Q2,402.43 

 

No. De conexiones 407 
Total / No. De conexiones Q   5.90 

Tarifa mínima Q   6.00 
 
 Se establece que la tarifa mensual por concepto de consumo de agua 

hasta 22,000 litros debe ser de seis 00/100 quetzales (Q6.00) y un quetzal con 

50/100 más por cada mil litros consumidos en exceso. 

 
Tabla II. Ajuste de tarifa 

 
 

   

 
 
 
  

AJUSTE DE TARIFA 
A 5 Años Q10 

A 10 Años Q15 
A 15 Años Q22 
A 20 Años Q33 
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2.1.13. Presupuesto 
 
 El presupuesto se integró aplicando los criterios y porcentajes de costos 

indirectos del presupuesto del agua potable, tomando en cuenta precios 

unitarios y como base el precio de los materiales y salarios de mano de obra 

que se manejan en la región.  A continuación se muestra  un resumen. 

 
Tabla III. Presupuesto sistema de agua. 

CUADRO DE INTREGRACIÓN DE COSTOS 

No
. DESCRIPCIÓN UNIDAD CANTIDAD COSTO 

UNITARIO TOTAL (Q) 

 CHIQUISIS 

1 LÍNEA DE CONDUCCIÓN ML 12210 Q61.60 Q752,153.97 

2 VÁLVULA DE AIRE UNIDAD 13 Q6,698.99 Q87,086.85 

3 VÁLVULA DE LIMPIEZA UNIDAD 13 Q6,560.41 Q85,285.29 

4 PASO DE ZANJON TIPO B Ø 2.5" UNIDAD 4 Q3,407.76 Q13,631.04 

5 PASO DE ZANJON TIPO B Ø 2" UNIDAD 6 Q2,918.53 Q17,511.20 

6 PASO AEREO UNIDAD 1 Q27277.21 Q27,277.21 

 CHALAMOB 

7 MEJORAS CAPTACIÓN ML 300 Q110.05 Q33,014.95 

8 LÍNEA DE CONDUCCIÓN ML 10860 Q86.56 Q940,092.31 

9 VÁLVULA DE AIRE UNIDAD 13 Q6,824.74 Q88,721.56 

10 VÁLVULA DE LIMPIEZA UNIDAD 14 Q6,679.41 Q93,511.80 

11 PASO DE ZANJON TIPO B Ø 2.5" UNIDAD 1 Q3,406.59 Q3,406.59 

12 PASO DE ZANJON TIPO B Ø 3" UNIDAD 7 Q3,798.52 Q26,589.66 

 COSTO TOTAL EN QUETZALES Q2,168,282.44 

 COSTO TOTAL EN DOLARES AMERICANOS (Q 8.30 = $ 1.00) $261,238.85 
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2.1.14. Evaluación socio-económico 
 

2.1.14.1.  Valor presente neto (V.P.N.) 
 

 Este es un método que permite tomar decisiones acerca de realizar una 

inversión o no, determina si la inversión que se planea realizar va a ser rentable 

o va a generar pérdidas. En este caso se utilizará para comprobar el resultado 

del análisis realizado con el método de la tasa interna de retorno.  

 

En este proyecto en particular se realizará una inversión inicial de 

2,168,282.44 y sus gastos de operación y mantenimiento se calculan que 

podrían llegar a ser de Q24,000 por año, y la municipalidad podría esperar 

recibir por concepto de servicios por parte de la comunidad la cantidad de 

Q301,350, y se necesita saber si en un periodo de 20, años con una tasa del 

0.10%, va a ser rentable el proyecto o no.  

 

Inversión inicial  =  Q 2,168,282.44 

Valor de rescate  =   Q 2,168,282.44 

Ingresos por servicios =   Q 301,350 

Egresos por mantenimiento=   Q 24,000 

n    =   20 años 

TIR     =  0.10 % 

 

En la siguiente ecuación se procede a sustituir los valores anteriores para 

determinar si el proyecto será rentable o no. Es muy importante recordar que el 

resultado de valor presente neto si es positivo significa que el proyecto podría 

generar utilidades, al contrario si es negativo serán perdidas las que se podrían 

obtener. 
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VPN= - Q 24,171.60 
 

El resultado del valor presente neto fue de -24,171.60, con signo 

negativo, lo cual indica que la inversión no será rentable, lo cual es lo que 

sucede en la mayoría de las ocasiones con proyectos sociales, los cuales se 

construyen con la finalidad de atender necesidades básicas en la población, sin 

esperar utilidades por ello. 

 

2.1.15. Evaluación de impacto ambiental 
 

 En el estudio de impacto ambiental (EIA) para el sistema de agua 

potable, se describen las características físicas del proyecto, sirviendo de base 

para la identificación del impacto al ambiente.  También se indican las medidas 

de mitigación a través de planes sobre las acciones a tomar para contrarrestar 

los efectos causados por los impactos negativos generados por dicho proyecto. 

 

 El medio ambiente se define como el sistema de elementos bióticos, 

abióticos, socioeconómicos, culturales y estéticos que interactúan entre sí, en 

permanente modificación por la acción humana o natural y que afectan o 

influyen sobre las condiciones de vida de los organismos, incluyendo al ser 

humano. 

 

 Existen cuatro áreas bien defendidas del medio ambiente terrestre, las 

cuales son: 
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• Litosfera: está conformada por la corteza rocosa y montañosa de la 

tierra. 

 

• Atmósfera: son los gases circundantes que rodean la tierra. 

 
 

• Hidrosfera: se incluye el agua de los lagos, ríos, mares y depósitos 

subterráneos, el agua en forma de hielo y nieve, la que forma parte de 

las nubes y la humedad de la atmósfera que en conjunto representa una 

cantidad considerable. 

 

• Biosfera: la conforma la atmósfera, la hidrosfera y la litosfera.  Entre la 

atmósfera e hidrosfera y sobre la litosfera, habitan las diferentes plantas 

y animales. 
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2.1.16. Cronograma de ejecución 
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2.2. Diseño de un módulo de aulas para la Escuela Oficial Rural Mixta de 
la aldea Chirijox.  

 
2.2.1  Descripción del problema 

 
 La aldea cuenta con solo una escuela a nivel primario, ésta ha tenido que 

enfrentar diversos aspectos negativos y entre uno de ellos es la falta de un 

módulo de aulas apropiadas.  Anteriormente, la escuela contaba con dicho 

módulo pero debido al mal estado en que se encontraba tuvo que ser demolido.  

Actualmente debido al incremento de la población estudiantil se han tenido que 

habilitar unas bodegas como aulas, en donde se ha podido apreciar las 

inadecuadas condiciones tales como: iluminación y ventilación, provocando que 

la educación que reciben sea muy difícil de asimilar. 

 

 2.2.1.1  Diseño del módulo de aulas de dos niveles 
 

El tipo de estructura será de marcos dúctiles (losas, vigas, columnas, 

block y zapatas).  

 

2.2.1.2   Descripción del proyecto 
 

El proyecto radica en el diseño de un edificio escolar de dos niveles, en 

el área rural en donde este será únicamente de aulas puras. 

 

En la planta alta y en la baja tendrá cuatro salones destinados exclusivamente 

para clases magistrales, al centro un módulo de gradas, no contará con ningún 

otro servicio ya que dentro de la escuela ya se cuentan con los servicios 

básicos como área de sanitarios para hombres y mujeres por separado, una 

dirección y salón de reuniones. 
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2.2.1.3.  Estudio de suelos 
 

Para poder apreciar las características del suelo donde se construirá la 

edificación, como también conocer el valor soporte del suelo, se realizó una 

excavación a una profundidad de 3.00 metros donde se obtuvo una muestra no 

alterada de 1 pie³,  el ensayo realizado fue de compresión triaxial, mediante la 

prueba de no consolidado y no drenado, el cual dio los parámetros de corte, con 

un ángulo de fricción interna Φ = 33.06° y carga última Cu = 7.60 ton/m², el tipo 

de suelo es una “Arena pómez color beige”.  El método utilizado para el cálculo 

del valor soporte, fue el del Dr. Karl Terzaghi, que ha demostrado ser lo 

suficiente aproximado para todos los casos en el campo de su aplicación 

práctica. 

 

2.2.1.4.  Diseño estructural 
 

Diseño estructural, es el procedimiento mediante el cual se definen los 

elementos que integran a las estructuras en lo referente a materiales, 

dimensiones, uniones, detalles en general y su ubicación relativa en los 

edificios.  Estos elementos deberán presentar un  comportamiento adecuado en 

condiciones de servicio y tener la capacidad para resistir las fuerzas a las que 

estén sometidos sin que se presente el colapso de la estructura. 

 
2.2.1.4.1.   Estructuración 

 
La estructuración de un edificio es la primera etapa del diseño 

estructural.  En ella se define el tamaño y la forma del edificio, la naturaleza, 

tamaño y ubicación de todos los elementos estructurales.  Así como la 

naturaleza, tamaño y ubicación de todos los elementos no estructurales que 

puedan influir en el comportamiento de la estructura. 
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Comprende la definición de la geometría general de la estructura (tanto 

en la planta como en elevación), se establecen los materiales a emplear 

(concreto reforzado, mampostería reforzada, acero estructural, etc.) se 

determinan los sistemas estructurales resistentes tanto en cargas 

gravitacionales como sísmicas, se establece los claros de vigas, tableros de 

losas y las alturas libres de los entrepisos, se proponen secciones y 

dimensiones tentativas de los elementos estructurales, se conceptualizan los 

tipos de uniones entre ellos, se definen los elementos no estructurales y su 

sistema de fijación a la estructura. 

 
2.2.1.4.1.1. Selección del sistema estructural a utilizar 
 

En la elección del sistema estructural influyen los factores de resistencia, 

economía, funcionalidad, estética, los materiales disponibles en el lugar y la 

técnica para realizar la obra.  El resultado debe comprender el tipo estructural, 

las formas y dimensiones, los materiales y el proceso de ejecución. 

 

 Teniendo en cuenta el área del terreno y las necesidades de espacio por 

aula, se hace necesaria la construcción de un edificio de dos niveles, para este 

caso se ha elegido el sistema estructural de marcos dúctiles unidos con nudos 

rígidos de concreto reforzado, tabiques de mampostería reforzada y losas 

planas de concreto reforzado. 

 
2.2.1.4.1.2. 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 tener un lugar cómodo y funcional para su uso. Para lograrlo, se deben 
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tomar en cuenta los diferentes criterios arquitectónicos, principalmente para 

este caso. 

 

Los edificios se deben diseñar de acuerdo a las necesidades que se 

tengan; estarán limitados por el espacio disponible, los recursos materiales y las 

normas de diseño existentes.  La tipología arquitectónica se elegirá basándose 

en el criterio del diseñador.  Para el caso de este proyecto se diseñó un módulo 

conteniendo lo siguiente: en la planta baja se ubican cuatro salones de 

enseñanza-aprendizaje y módulo de gradas, y en la planta alta se ubicará, al 

igual que el primero, cuatro aulas de enseñanza-aprendizaje.    

 
2.2.1.4.1.2.1.  Requerimiento de áreas 
 

El requerimiento de áreas está condicionado por el tipo de edificio que se 

diseñará, para nuestro caso siendo un edificio escolar de dos niveles se 

necesitan: salones de clases  y un módulo de gradas.  La función de los salones 

de enseñanza es proveerles a los maestros y alumnos de un área para 

desarrollar, en forma cómoda, las actividades del proceso enseñanza-

aprendizaje.  El área óptima por alumno es de 1.50 m2, pero si el espacio no lo 

permite se acepta un mínimo de 1.30 m2.  La capacidad óptima de un salón de 

clases es de 30 alumnos, pero se permite un máximo de 40 alumnos. 

 
2.2.1.4.1.2.2.  Distribución de espacios 
 

La forma de los espacios y su distribución dentro de los edificios 

educativos se denomina a la totalidad destinados al ejercicio de la educación, 

en el cual se desarrolla por medio de diferentes actividades.  Por tal razón, las 

características de los espacios educativos varían de acuerdo con los 

requerimientos pedagógicos de las distintas asignaturas. 
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La forma de los ambientes y su distribución dentro del edificio se hace de 

modo tradicional de edificios educativos, por ser ésta la que más se ajusta a las 

necesidades existentes y al espacio disponible. 

 
 2.2.1.4.1.2.3.  Altura y cotas 
 

Se elige un edificio de dos niveles por razón de espacio disponible.  La 

altura será de 3.00 m de piso a cielo en todos los ambientes, con estas medidas 

se dará confort, tanto a los ambientes como a los espacios de circulación. 

 
2.2.1.5.  Construcción en clima cálido y clima frío 

 
Cuando las condiciones climáticas son muy cálidas y secas, puede ser 

necesario rociar o mojar el exterior de las paredes, formaletas, blocks, etc. 

antes de comenzar para enfriar y prevenir un endurecimiento rápido del 

cemento. 

 

Si la obra es construida bajo condiciones de clima frío, se puede 

necesitar protegerla por medio de un encierro o cobertor para mantenerla 

caliente y prevenir la congelación. 

 
2.2.2.   Análisis estructural del edificio 

 
Una consideración muy oportuna sobre el análisis estructural es la 

siguiente: el análisis constituye la etapa más “científica” del proceso de diseño, 

aquella en que se emplean métodos de la mecánica estructural que implica el 

uso de herramientas matemáticas frecuentemente muy refinadas. 
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 El análisis estructural se refiere a la determinación de las fuerzas internas 

actuantes en las distintas secciones de la estructura para su posterior 

comparación con las fuerzas actuantes resistentes, a fin de verificar si su diseño 

satisface las condiciones de seguridad.  En algunos casos también 

determinamos a través del análisis las deformaciones verticales y horizontales 

de algunos elementos estructurales para su comparación con los valores que 

definen estado límites de servicio.  Ya habiendo determinado las cargas 

verticales y laterales actuantes sobre la estructura, se debe proceder ha 

determinar la respuesta estructural en el edificio; o sea los efectos que las 

acciones de diseño provocan en la estructura. 

 
2.2.2.1 Pre-dimensionamiento estructural 

 
Dentro del proceso de diseño estructural la estimación de las secciones 

preliminares, es decir el pre-dimensionamiento, busca satisfacer los criterios 

relativos a los estados límites de falla y de servicio, establecidos en los 

reglamentos. 

 

 El pre-dimensionamiento de por si es un proceso subjetivo, en el cual el 

diseñador podrá emplear cualquier criterio para pre-dimensionar los elementos; 

ya que en la parte final del diseño verificará si las secciones propuestas 

satisfacen las condiciones establecidas por el o los reglamentos que se emplee. 

 

Columnas: el método que se utiliza para pre-dimensionar las columnas 

determina la sección y se basa en la carga aplicada a esta.  En este caso en 

particular se desea guardar simetría en las dimensiones de la columna, por tal 

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

medida resultante se aplica a todas las demás. 
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P = 0.8 (0.225 f´c Ag + Fy As)            1% Ag  ≤  As  ≤  6% Ag   
P =  2,400 kg/m3 * 16.60m²     =     3,9840.00 kg.   

 

3,9840.00kg = 0.8*((0.225 * 210kg/cm2 * Ag) + (2,810kg/cm2 * 0.01 * Ag) 

Despejando Ag = 660.92 cm² 

 

Proponiendo una columna de 30 * 30 cm = 900 cm2 > Ag. 

 

Vigas: para pre-dimensionar las vigas, el método utilizado determina el peralte 

o altura de la viga, ésta depende de la luz que cubra la viga.  La base de la viga 

queda a criterio del diseñador.  En este caso sólo se calcula la viga crítica, es 

decir, la de mayor longitud, quedando las demás con igual sección, el espesor 

mínimo de la viga no pretensada con ambos extremos continuos es L/21, donde 

L es la luz máxima.  La base de la columna es de 30 cm se tiene una luz de  

6.60 – 0.30 = 6.30. 

6.30 / 21  = 0.31 

 

Para este caso en particular se tendrá dos secciones de vigas una para el 

segundo nivel como para el primero siendo las siguientes las propuestas: 

 

Primer Nivel:   25 * 40 m 

Segundo Nivel: 20 * 35 m 

 

Losas: el método usa como variable las dimensiones de la superficie de la losa 

y el tipo de apoyos que tiene.  En este caso, todas las losas están apoyadas en 

los cuatro lados, aunque se tiene dos medidas de losa, por tanto se toma la 

crítica y el peralte resultante se usa en ambas.  
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 tLosa = (Perímetro de losa) / 180 

 tLosa  = (6.30m * 2.00 + 4.00m * 2.00) / 180     =    0.114 m. 

 

Se propone por seguridad una losa para ambos niveles de 0.12 metros 

de espesor. 

 
2.2.2.2 Modelos matemáticos de marcos dúctiles 

 
Un marco dúctil se define como un sistema estructural que consta de 

vigas y columnas.  También, su modelo matemático define la forma y las cargas 

que soporta, este modelo se utilizará para el análisis estructural. 

  
En la geometría y en las cargas aplicadas, existe una similitud de los 

marcos dúctiles, por lo cual solo se analizarán los críticos en el sentido X – X y 

sentido Y – Y, en las figuras 5 y 6  se muestran la distribución de las columnas y 

las vigas con sus respectivas medidas. 

 

Figura 5.  Modelo matemático de la estructura en el sentido y – y. 
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Figura 6.  Modelo matemático de la estructura en el sentido x – x. 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

2.2.2.3 Cargas verticales y horizontales aplicadas a marcos        
dúctiles 

 
Las estructuras están sometidas a cargas de diferentes índole, para 

clasificación existen varios métodos, aquí se hace distinción de acuerdo a la 

dirección de su aplicación. 

 

Carga muerta (CM)    Carga viva (CV) (AGIES) 

 

Peso del concreto  =  2,400 kg/m3  En techo =  100 kg/m2  

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

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

Pisos   =  120 kg/m2 

Sobrecarga  =  100 kg/m2 

 

En la figura 7 se puede observar la planta típica del edificio escolar y las 

áreas tributarías de la losas hacia las vigas y columnas. 
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Figura 7.  Planta típica, edificio escolar Escuela aldea Chirijox. 

 
 

Para el peso de las columnas hay que tomar en cuenta lo siguiente. 

 

a. El peso de la columna del primer nivel debe tomarse desde la 

cimentación hasta la mitad de las columnas del segundo nivel. 

 

b. El peso de las columnas intermedias se debe tomar de la mitad de la 

columna del nivel inferior a la mitad de la columna del nivel superior. 

 
a. Segundo nivel 
  
Carga muerta 

 Wlosa = (área * espesor * peso concreto) + (área * sc) 

 Wlosa = (298.80m² * 0.12m * 2,400kg/m³) + (298.80m² * 100kg/m²)  

 Wlosa = 115,934.40 kg. 

 Wviga = (base viga * peralte viga * ml de viga * peso concreto) 

 Wviga = (0.20m * 0.23m * 191m * 2,400kg/m³) 

 Wviga = 21,086.40 kg. 

 Wcolumna = (sección col. * alto col. * núm. col, * peso concreto) 

 Wcolumna = ( 0.30m * 0.30m * 1.50m * 30 * 2,400kg/m³) 

 Wcolumna = 9,720 kg. 
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Wacabados = (área de losa * W acabados) 

Wacabados = (298.80m² * 60 kg/m²) 

Wacabados = 17,928.00 kg. 

Total de la carga muerta CM   =  164,668.80 kg. 
 

Carga viva 

 CV   =  (298.80 m² * 100.00 kg/m2) 

 CV   = 29,880.00 kg. 
 

Peso del segundo nivel 

W =   CM  + 0.25CV 

W = 164,668.80 kg + (0.25 * 29,880.00) kg 

W = 172,138.80 kg 

 
b. Primer nivel 
 

Carga muerta 

 Wlosa = (área * espesor * peso concreto) 

 Wlosa = (298.80m² * 0.12m * 2,400kg/m³)   

 Wlosa = 166,730.40 kg.  

 Wviga = (base viga * peralte viga * ml de viga * peso concreto) 

 Wviga = (0.25m * 0.28m * 191m * 2,400kg/m³) 

 Wviga = 32,088.00 kg. 

 Wcolumna = (sección col. * alto col. * núm. col, * peso concreto) 

 Wcolumna = ( 0.30m * 0.30m * 5.50m * 30 * 2,400kg/m³) 

 Wcolumna = 35,640.00 kg. 

 Wacabados = (área de losa * W acabados) 

 Wacabados = (298.80m² * 60 kg/m²) 

 Wacabados = 17,928.00 kg. 
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 S.C. = (área losa * S.C.)  

 S.C. = (298.80m² * 100 kg/m²)  

 S.C. = 29,880.00    

Total de la carga muerta CM   =   282,266.40 kg  
  

Carga viva 

CV   =  (300 kg/m2 *226.80 m2)+ (500.00 kg/m2  * 72.00m2) 

CV   =  104,040.00 kg. 
 

Peso del primer nivel 

W =  CM  + 0.25CV 

W =  282,266.40 kg + (0.25 * 104,040.00kg) 

W = 308,276.40 kg. 
  
Resumen: 
  W del primer nivel  = 308,276.40 kg. 

  W del segundo nivel  = 172,138.80 kg. 

  Peso total (W)  = 480,415.20 kg. 
 

Cálculo del corte basal 
 
 El corte basal es la fuerza sísmica que el suelo transmite al edificio en la 

base.  Para obtener su valor se utilizó el método SEAOC, método estático 

equivalente, el cual consiste en encontrar una fuerza en la base del edificio que 

se esta sacudiendo y según a la distribución de masas, la altura del edificio y la 

carga adicional; distribuirla en cada nivel del edificio, con la siguiente fórmula: 

 

V = ZIKCSW 
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donde: 

 

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

sísmica del globo terráqueo. 

 Zona 0 = 0.00 cuando no existe la posibilidad de sismos. 

 Zona 1 = 0.25 cuando existe la posibilidad de un 25% de sismo. 

Zona 2 = 0.50 cuando existe la posibilidad de un 50% de sismo. 

Zona 3 = 0.75 cuando existe la posibilidad de un 75% de sismo. 

Zona 4 = 1.00 cuando es un lugar de alta actividad sísmica. 

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 1.10 ≤ I ≤ 1.50. 

C Depende de la flexibilidad de la estructura, y se mide en base al período 

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

completar una vibración. 

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

entre 1.00 ≤ S ≤ 1.50, teniendo la limitación: CS ≤ 0.14. 

K Coeficiente dependiente del sistema estructural usado. 

 0.67 = para marcos dúctiles. 

 0.80 = para sistema dual. 

 1.33 = para sistema de cajón. 

W Peso propio de la estructura más el 25% de las cargas vivas. 

 

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 

valores resultantes se puede diseñar el edificio contra un sismo en cualquier 

dirección.   
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En el sentido x del caso estudiado. 

Z = 1 por ser una zona sísmica. 

I = 1.30 para edificios de instituciones educativas. 

K = 0.67 para marcos dúctiles 

12.0
15

1
≤=

t
C   Donde C no puede ser mayor de 0.12 y de serlo se utiliza 0.12  

B
Ht 0906.0

=    H =  Altura del edificio en metros. 

B = Base del edificio en metros. 
entonces:  

36
00.7*0906.0

=t    = 0.11 seg.  t = 0.11 seg. 

12.0
11.015

1
≤=C     C = 0.21 por lo que se utiliza 0.12 

S = 1.5 porque no se conoce el valor de S, se utilizará el mayor valor permitido. 

El valor CS debe ser menor de 0.14, si el producto de ambos coeficientes 

excede este valor se debe tomar 0.14 el valor conjunto de CS. 

 

CS = (0.12 * 1.50)  = 0.18, entonces se toma 0.14 

V =  (1 * 1.30 * 0.67 * 0.14 * (480,415.20 kg) 

V = 58,581.83 kg. 
 

En el otro sentido el valor que podría variar es C por lo que se calcula: 

 

36
00.7*0906.0

=t = 0.11 seg. t = 0.11 seg. 

 

12.0
22.015

1
≤=C    C = 0.21 por o que se utiliza 0.12 
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CS = (0.12*1.50) = 0.18, entonces se toma 0.14 

 

 Debido a que estos valores no varían respecto al sentido de X, el corte 

basal es el mismo para ambas direcciones. 

 

Fuerza por nivel 
 
 Es importante saber que el corte basal produce una distribución de 

fuerzas en cada piso, para los cuales es necesario conocer este valor y así 

obtener un correcto análisis de la estructura. 

 

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

continuación y debe cumplir con las siguientes condiciones dadas en el código 

SEAOC. 

 

Si t < 0.25 segundos; Ft = 0 

Si t > 0.25 segundos; Ft = 0.07 TV 

 

donde: 

 

t = es el intervalo de tiempo que necesita la estructura para completar una 

vibración. 

 

 Por lo tanto, el valor de la fuerza, es decir, del corte basal V, puede ser 

distribuida en los niveles de la estructura, según la fórmula. 

 

( )
∑
−

=
WiHi

WiHiFtVFi *
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donde: 

 V = Corte basal. 

 Wi = Peso de la carga nivel. 

 Fi = Fuerza por nivel. 

 Ft = Fuerza en la cúspide. 

 Hi = Altura de cada nivel. 

 

Tabla IV.  Fuerza por nivel, edificio escolar escuela aldea Chirijox. 

NIVEL Hi (m) Wi (kg) WiHi V(kg) Ft FUERZA POR 
NIVEL (kg) 

1º 4 308,276.40 1,233,105.60 58,581.83 0 29,628.92 

2º 7 172,138.80 1,204,971.60 58,581.83 0 28,952.91 

   2,438,077.20   58,581.83 

 

A manera de comprobación: 

12 FFFtV ++=  

    V = 0 + 29,628.92 + 28,952.91 

    V = 58,581.83 kg. 

 
Fuerzas por marco: en las estructuras 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 del piso Fi proporcional a la rigidez de 

los marcos. 

 

a. Fuerza por marcos y – y 

 

El edificio es simétrico en y, por lo que la fuerza por marcos será igual al 

producto de la división de la fuerza de piso entre el número de marcos en el 

sentido y. 
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Segundo nivel: 
La fuerza del segundo nivel debe incluir Ft. 

 

cos_.
12

mardeNo
FFFm +

=   
10

091.952,28 +
=Fm   Fm = 2,895.29  kg. 

 

Primer nivel: 
 

cos_.
1
mardeNo

FFm =  
10

91.628,29
=Fm   Fm = 2,962.89 kg. 

 

 

b. Fuerza por marcos x – x. 
 

No existe simetría en el sentido X, ya que los marcos no están separados 

a la misma distancia, esto genera desigualdad entre el centro de masa y el 

centro de rigidez, lo que provoca la existencia de excentricidad y por lo tanto 

esfuerzos de torsión en el edificio, esto se puede observar en la figura 8. Un 

método simplificado de analizar la torsión en las estructuras consiste en 

considerar separadamente los desplazamientos relativos del edificio, 

ocasionados por la traslación y rotación en cada piso, tomando en cuenta la 

rigidez de cada nivel, estas fuerzas tendrán un desplazamiento unitario, 

distribuyendo los cortantes por torsión en proporción a su rigidez.  En la figura 8 

se muestra la simetría con respecto al eje Y y X del edificio escolar.  

 

Los momentos de entrepisos se distribuyen en los diversos marcos y 

muros del sistema resistente a fuerzas laterales, de manera congruente con la 

distribución de los cortantes de entrepiso. 
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Figura 8.  Simetría del edificio escolar escuela aldea Chirijox. 

 

 

Según el tipo de estructura que se esté analizando, así será el tipo de 

apoyo y, por lo tanto, la ecuación de la rigidez a usar. 

 

Voladizo: se refiere a edificios de un nivel o a los últimos niveles de edificios 

multiniveles.  La rigidez se calcula con la siguiente fórmula. 

 

    

AG
Ph

EI
Ph

K
2.1

12

1
3

+
=      donde: 3

12
1 bhI =  cfE '100,15=  EG 40.0=  

 
Doblemente empotrado: se refiere a los primeros niveles o niveles intermedios 

de edificios multiniveles.  La rigidez se calcula con la siguiente fórmula: 

 

AG
Ph

EI
Ph

K
2.1

12

1
3

+
=  

donde: 

P  = carga asumida 

h  = altura del muro o columna analizada 

E = módulo de elasticidad del concreto (15,100 cf ' ) 
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I  = inercia del elemento 3

12
1 bhI =  

A  = sección transversal del muro o columna analizada 

G  = módulo de rigidez (0.40 E) 

 
Cuando el centro de rigidez CR no coincide con el centro de masa CM, 

se produce excentricidad en la estructura, esto es debido a que existe una 

distribución desigual y asimétrica de las masas y las rigideces en la estructura. 

 

La excentricidad se determina por medio de la diferencia que existe entre 

el valor del centro de masa y el valor del centro de rigidez. 

 

Fuerza de marco por torsión 

 
El cálculo de la fuerza que llega a cada marco se realiza por medio de la 

suma algebraica de la fuerza de torsión Fi” (fuerza rotacional) y la fuerza 

directamente proporcional a la rigidez de los marcos Fi’ (fuerza traslacional). 

 

Fm = Fi’ ±  Fi” 

 
Para esto se utilizan las siguientes fórmulas: 

 

∑
=

cos_.
*'

mardeNo
FnKmFi  

Ei
mardeNoFneFi cos_.**"=  

Kmdi
Kmdi

Ei ∑=
2)(

 

 
 
donde: 

Km  = Rigidez del marco 

∑Ki  = Rigidez total del nivel.  Es la sumatoria de las rigideces de los marcos 

paralelos a la carga. 
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di  = Distancia del CR al marco considerado 

Fn  = Fuerza por nivel 

Ei  = Relación entre rigideces y brazo de cada marco. 

e  = Excentricidad 

 

Segundo nivel: la rigidez en la columna X-X se utiliza la fórmula de voladizo 

por ser el último nivel. 

210100,15*4.0*30
300*000,10*2.1

30*210100,15
300*000,10

1

24

3

+
=cK          Kc  =  0.16 

  

Como la sección de las columnas son las mismas en los marcos: 

 

Km = 10   y     K  =  0.16 * 10 = 1.63 

  

 En la siguiente tabla se calcula el centro de rigidez del segundo nivel del 

edificio escolar. 

 

Tabla V.  Cálculo del centro de rigidez en el segundo nivel, edificio escolar 

escuela aldea Chirijox. 

Marco K L(m) KL 

1 1.63 8.30 13.52 

2 1.63 2.00 3.26 

3 1.63 0.00 0.00 

4.89 16.78 
 

CR    =     Centro de rigidez 

K
KLCR =                           

12.19
65.65

=CR                 CR  = 3.43 
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2
30.8

=CMx                          CMx = 4.15 

2
00.36

=CMy                  CMy = 18.00 

 

e = CM – CR     =  4.15 – 3.43  = 0.72    

 

emín = 5%Bx                    emín = 5% * 8.30 = 0.42             Usar e = 0.72m 

 
Tabla VI.    Fuerza por marco por torsión del segundo nivel, edificio escolar 

escuela aldea Chirijox. 

Marco KmDi Di (KmDi)² (KmDi)² Ei Fi' Fi" Fm 

1 1.63 4.87 7.93 62.84 12.56 9,650.97 956.60 10607.57 

2 1.63 -1.43 -2.33 5.45 -42.65 9,650.97 -281.74 9,369.23 

3 1.63 -3.33 -5.59 31.28 -17.80 9,650.97 -674.86 8976.11 

   99.57   

 

En la tabla VI se calculan las fuerzas por marcos por torsión del segundo 

nivel del edificio escolar, si el valor Fm <  Fi’ se debe tomar Fi’ como la fuerza 

de marco.  Si el valor de Fm > Fi”, Fm será el valor del marco analizado.  Es 

decir, que se toman los valores críticos. 

 

Primer nivel: la rigidez de la columna se trabaja como doblemente empotrada.  

En la tabla VII se calcula el centro de rigidez de este nivel. 

 

210100,15*4.0*30
300*000,10*2.1

30*210100,15
300*000,10

1

24

3

+
=cK   Kc  =  0.6373 

 

Km  =  10           K  =    10 * 0.6373     =    6.37 
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Tabla VII.   Cálculo del centro de rigidez en el primer nivel, edificio escolar 

Escuela aldea Chirijox. 

Marco K L(m) KL 

1 6.37 8.30 52.90 

2 6.37 2.00 12.75 

3 6.37 0.00 0.00 

19.12  65.65 
  

CR    =     Centro de rigidez 

K
KLCR =                           

12.19
65.65

=CR                       CR  = 3.43 m 

2
30.8

=CMx                           CMx = 4.15 m 

2
00.36

=CMy                         CMy = 18.00 m 

e = CM – CR     =  4.15 – 3.43  = 0.72    

emín = 5% Bx  emín = 5% * 8.40   =  0.42 Usar e  =  0.72m 

 
Tabla VIII.   Fuerza por marco por torsión del primer nivel, edificio escolar 

Escuela aldea Chirijox. 

Marco Km Di(m) (KmDi) (KmDi)² Ei Fi' Fi"(kg) Fm(kg) 

1 6.37 4.87 31.02 962.07 49.14 9,876.30 432.07 10,308.37 

2 6.37 -1.43 -9.14 83.45 -166.86 9,876.30 -127.25 9,749.05 

3 6.37 -3.43 -21.88 478.82 -69.66 9,876.30 -304.82 9,571.49 

 
Cargas verticales en marcos dúctiles unidos con nudos rígidos 
 

Carga muerta: 

Losa  = (2,400 kg/m3)(0.12m)   = 288.00 kg/m2 

Muros divisorios y tabiques   = 150.00 kg/m2 

Peso propio de la viga 2do. nivel   = 168.00 kg/m2 
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Peso propio de la viga 1er. nivel  = 240.00 kg/m2 

Peso acabados   = 60.00 kg/m2 

Peso de piso   = 120.00 kg/m2 

Sobrecarga   = 100.00 kg/m2 

Carga viva:  

En techos   = 100 kg/m2  

En pasillos  = 500 kg/m2 

En aulas  = 300 kg/m2 

 
Áreas tributarias (ver figura 3). 

A1  =  8.60 m2   A2  =  4.00 m2 

A3  =  3.00 m2   A4  =  1.00 m2 

 

Cálculo de cargas sobre el marco 2 sentido x – x. (Ver figura 9). 

 

Segundo nivel: aquí no se incluye el peso de los muros y tabiques. 

 

CM = ((448kg/m2*(3.00m2+4.00m2))/4.00m) + 168kg/m2 

CM = 952.00 kg/m 

CV = ((100kg/m2*(3.00m2+4.00m2))/4.00m)  

CV = 175.00 kg/m 

 

Primer nivel: tomando en cuenta los muros y tabiques. 

 

CM = ((618kg/m2*(3.00m2 + 4.00m2))/4.00m) + 240kg/m2 

CM = 1,321.50 kg/m 

CV = ((300kg/m2*4.00m2) + (500kg/m2*3.00m2)) / 4.00m) 

CV = 675.00 kg/m 
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Figura 9.  Marco típico dúctil unido con nudos rígidos sentido X 

 
Cálculo de cargas sobre el marco típico sentido y - y (ver figura 10.) 

 

Segundo nivel: 
Tramo 1 – 2  

CM = ((448kg/m2*(8.60m2 + 8.60m2))/6.30m) + 168kg/m 

CM = 1391.11 kg/m 

CV = ((100kg/m2*(8.60m2 + 8.60m2))/6.30m)  

CV = 273.02 kg/m 

 

Tramo 2 - 3 

CM = ((448kg/m2 * (1.00m2 + 1.00m2)) / 2.00m) + 168kg/m 

CM = 616.00 kg/m 

CV = ((100kg/m2 * (1.00m2 + 1.00m2.)) /2.00m)  

CV = 100.00 kg/m 

 

Primer nivel: 
Tramo 4 - 5 

CM = ((618kg/m2 * (8.60m2 + 8.60m2))/6.30m) + 240kg/m 

CM = 1927.24 kg/m 

CV = ((300kg/m2 * (8.60m2 + 8.60m2)) / 6.30m)  

CV = 819.05 kg/m 
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Tramo 5 - 6 

CM = ((618 kg/m2 *(1.00m2+1.00m2))/2.00m) + 240kg/m 

CM = 858.00 kg/m 

CV = ((500kg/m2 * (1.00m2 * 1.00m2)/2.00m)  

CV = 500.00 kg/m 

 
 
Figura 10.  Marco típico dúctil unido con nudos rígidos sentido Y 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2.2.4 Fuerzas internas halladas con un método de análisis 
estructural. 

 
Análisis de marcos dúctiles unidos con nudos rígidos por el método de 

Kani. El siguiente resumen se aplica únicamente para miembros de sección 

constante. 
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 Cálculo de momentos fijos (MFik), estos se calculan cuando existen 

cargas verticales. 

 

 Cálculo de momento de sujeción (Ms), estos se calculan cuando hay 

cargas verticales. 

  

Ms = ∑ MFik 

 
 Determinación de fuerzas de sujeción (H), estas se calculan cuando 

se hace el análisis de las fuerzas horizontales aplicada al marco dúctil 

unido con nudos rígidos. 

 

H = FMnivel_h  (fuerzas por marco del nivel n, del análisis símico) 

 

 Cálculo de la fuerza cortante en el piso (Qn), se calculan cuando se 

hace el análisis con las fuerzas horizontales aplicadas al marco dúctil 

unido con nudos rígidos.         

       

Qn = ∑ H 

 

 Cálculo de momentos de piso (Mn), estos se calculan cuando se hace 

el análisis con las fuerzas horizontales aplicadas al marco dúctil unido 

con nudos rígidos. 

 

3

*hQ
M nn

n =      hn = Altura del piso “n” 

 

 



  

 81 

 Cálculo de rigidez de los elementos (Kik) 
 

LK
ik

ik

I
=           I   inercia de elemento. 

K  longitud de elemento. 

 

 Cálculo de factores de giro o coeficientes de reparto (μ ik) 

 

∑
−=

K
K

in

ik

ik
*

2
1μ   

 
 Cálculo de factores de corrimiento (Vik), estos se calculan cuando hay 

ladeo causado por asimetría en la estructura o cuando se hace el análisis 

con la fuerzas horizontales aplicada al marco dúctil unido con nudos 

rígidos.          

                                               
∑

−=
K

K
in

ikV *
2
3  

 
 Cálculo de iteraciones, influencias de giro (M’ik ) 

M’ik = μ ik (Ms + ∑ M’in)                    sin ladeo 

M’ik = μ ik (Ms + ∑ M’in + M”in)        con ladeo 

 
 Cálculo de iteraciones, influencias de desplazamiento ( M”ik), esto se 

calcula cuando existe ladeo. 

M”ik = Vik (∑ (M’ik + M’ki))            ladeo por asimetría 

M”ik = Vik (Mn +∑ (M’ik + M’ki))    ladeo por fuerzas horizontales 
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 Cálculo de momentos finales en el extremo de cada barra (Mik) 
Mik = MFik + 2M’ik + M’ki                     sin ladeo 

Mik = MFik + 2M’ik + M’ki + M”ik             con ladeo 

 

 Cálculo de lo momentos positivos en vigas (Mik(+)) 
 

28
)()(

2

)(

MMM ki
ik

WL +−

+

+
−=  

 
Donde:  

 

Mi(-)     = momento negativo de la viga en el extremo del lado izquierdo 

Mk(-)    = momento negativo de la viga en el extremo del lado derecho 

 
Método de Kani – carga muerta – marco típico dúctil unido con nudos 
rígidos, sentido y 
 
 En las figuras 9 y 10 se mostró el marco típico del edificio escolar de dos 

niveles en el sentido X  y  Y, en la cual se encuentra ya calculadas tanto la 

carga viva (CV), como la carga muerta (CM), en kg/m, y también las 

dimensiones de cada nivel, con la figura 10 (sentido Y) se realizara el análisis 

estructural con el método de Kani. 

 
 Cálculo de momentos fijos (MFik ) 

12
00.2*00.858 2

−=MF BE   = -286.00kg–m  =MF EB  = 286.00kg–m 

12
00.2*00.616 2

−=MFCF   = -205.33kg–m  =MF FC  = 205.33kg–m 
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12
30.6*24.927,1 2

−=MF EH   = -6,374.34kg–m  =MF HE  = 6,374.34kg-m 

12
30.6*11.391,1 2

−=MF FI   = -4,601.10kg–m  =MF IF  = 4,601.10kg–m 

  

 Cálculo de momentos de sujeción ∑= MFM iks  

Nudo B =MF BE   =-286.00 kg/m. 

Nudo E = MFMF EBEH +  =-6,374.34 + 286.00  = -6,088.34kg/m. 

Nudo H =MF HE   =6,374.34 kg/m 

Nudo C =MFCF   = -205.33 kg/m. 

Nudo F = MFMF FCFI +  = -4,601.10 + 205.33 = -4,395.77 kg/m. 

Nudo I =MF IF   =-4,601.10 kg/m. 

 

 Cálculo de rigidez de los elementos 
LK

ik
ik

I
=  

Inercia de los elementos rectangulares 
12

3bhI =  

 

12
30*30 3

=Icolumna = 67,500.00 cm4 

 

Inercia relativa: I cols. = 1 

 

Segundo nivel: 

12
35*20 3

=Iviga  = 71,458.33 cm4      

00.500,67
33.458,71

=Iviga  = 1.06 
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Primer nivel:  

12
40*25 3

=Iviga =133,333.33 cm4     

 
00.500,67
33.333,133

=Iviga  = 1.98 

 
Rigidez 

25.0
4
1
======= KKKKKK HGGHEDDEBAAB  

33.0
3
1
======= KKKKKK IHHIFERFCBBC  

99.0
00.2
98.1

=== KK EBBE  

31.0
30.6
98.1

=== KK HEEH  

53.0
00.2
06.1

=== KK FCCF  

17.0
30.6
06.1

=== KK IFFI  

 

 Cálculo de factores de giro o coeficiente de reparto 
∑

−=
K

K
in

ik

ik
*

2
1μ  

Nudo A,D,G: 0*
2
1

=
+

−=
− KK
K

ABSueloA

AB
ikμ  
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Nudo B:  

KKK
K

BCBEBA

BA

BA ++
−= *

2
1μ =

33.099.025.0
25.0*

2
1

++
− = -0.08 

KKK
K

BCBEBA

BE
BE ++

−= *
2
1μ =

33.099.025.0
99.0*

2
1

++
− = -0.31 

KKK
K

BCBEBA

BC

BC ++
−= *

2
1μ =

33.099.025.0
33.0*

2
1

++
− = -0.11 

 

Nudo C:  

KK
K

CFCB

CB

CB +
−= *

2
1μ =

53.033.0
33.0*

2
1

+
− = -0.19 

KK
K

CFCF

CF

CF +
−= *

2
1μ =

53.033.0
53.0*

2
1

+
− = -0.31 

 

 Cálculo de Factores de corrimiento
∑

−=
K

K
in

ikV *
2
3  

 
Segundo nivel: 

 
KKK

KV
IHFECB

CB
CB ++

−= *
2
3 = 

33.033.033.0
33.0*

2
3

++
−  = -0.50 

 

VVV IHFECB
== = -0.50 
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Primer nivel: 

 
KKK

KV
HGEDBA

BA
BA ++

−= *
2
3 = 

25.025.025.0
25.0*

2
3

++
−  = -0.50 

 

VVV HGBDBA
== = -0.50 

 

 Influencias de giro ( 'M IK ) –Primera iteración. 

))(( ''' MMMM ininsikik ++= ∑μ  

 
Nudo B: 

))(( ""'''' MMMMMMM BEABCBEBABBEBABA +++++= ∑μ  

  )000(00.286(08.0 +++−−=  

  = 22.76 kg-m 

))(( ""'''' MMMMMMM BEABCBEBABBEBEBE +++++= ∑μ  

  )000(00.286(31.0 +++−−=  

  = 89.90 kg-m 

))(( ""'''' MMMMMMM BEABCBEBABBEBCBC +++++= ∑μ  

  )000(00.286(11.0 +++−−=   

  = 30.34 kg-m 

      
Nudo C:  

))(( "'''' MMMMMM BCCBFCBCCFCBCB ++++= ∑μ  

  )0034.30(.33.205(19.0 +++−−=  

  = 33.81 kg-m 

))(( "'''' MMMMMM BCCBFCBCCFCFCF ++++= ∑μ  

  )0034.30(33.205(31.0 +++−−=  

  = 53.69 kg-m 
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 Influencias de desplazamiento ( "M IK ) –Primera iteración. 

( )( )kiikikik MMVM +Σ= '"  

  
Primer nivel: 

)( ''''''"
GHHGDEEDABBABABA MMMMMMVM +++++=  

=BAM " )84.65811.40676.22(50.0 −+−    

GHEDBA MMM """ == = 114.99 kg-m 

  
Segundo nivel: 

)( ''''''"
IHHIFEEFCBBCBCBC MMMMMMVM +++++=  

=BCM " )45.87817.164748.54113.70234.3081.33(50.0 −−+++−  

HIEFBC MMM """ == = 608.93 kg-m 

 
 Influencias de giro ( 'M IK ) –Segunda iteración. 

))(( ''' MMMM ininsikik ++= ∑μ  

 
Nudo B:  

 ))(( ""'''' MMMMMMM BEABCBEBABBEBABA +++++= ∑μ  

  )93.60881.3338.604,199.114(00.286(08.0 ++++−−=  

  = -165.19 kg-m 

 ))(( ""'''' MMMMMMM BEABCBEBABBEBEBE +++++= ∑μ  

  )93.60881.3338.604,199.114(00.286(31.0 ++++−−=  

  = -652.61 kg-m 

 ))(( ""'''' MMMMMMM BEABCBEBABBEBCBC +++++= ∑μ  

  )93.60881.3338.604,199.114(00.286(11.0 ++++−−=  

  = -220.26 kg-m 



  

 88 

Nudo C:  

))(( "'''' MMMMMM BCCBFCBCCFCBCB ++++= ∑μ  

  )96.111493.60852.120(33.205(19.0 ++−+−−=  

  = -250.83 kg-m 

))(( "'''' MMMMMM BCCBFCBCCFCFCF ++++= ∑μ  

  )96.111493.60852.120(33.205(31.0 ++−+−−=  

  = -398.31 kg-m 

 

 Influencias de desplazamiento ( "M IK ) –Segunda iteración. 

))((" MMVM kiikikik += ∑  

 
Primer nivel: 

)( ''''''"
GHHGDEEDABBABABA MMMMMMVM +++++=  

=BAM " )71.84222.42119.165(50.0 −+−−  

GHEDBA MMM """ ==  = 293.34 kg-m 

 

Segundo nivel: 

)( ''''''"
IHHIFEEFCBBCBCBC MMMMMMVM +++++=  

=BCM " )61.112315.561,163.56147.72326.22083.250(50.0 −−++−−−=  

HIEFBC MMM """ ==  = 935.37 kg-m 

 

 Cálculo de momentos finales en el extremo de cada barra para 

columnas. ( ikM ). 

ikkiikikik MMMMM "''2 +++=  
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Segundo nivel:  

BCCBBCBCBC MMMMM "''2 +++=  

53.113422.335)52.252(20 +−−+=BCM  

mkgM BC −= 28.294  

CBBCCBCBCB MMMMM "''2 +++=  

53.113452.252)22.335(20 +−−+=CBM  

mkgM CB −= 57.211  

 
 Cálculo de momentos finales en el extremo de cada barra para 

vigas. ( ikM ). 

kiikikik MMMM ''2 ++=  

 
Segundo nivel: 

FCCFCFCF MMMM ''2 ++=  

23.1051)32.532(233.205 +−+−=CFM  

mkgM BC −−= 75.218  

CFFCFCFC MMMM ''2 ++=  

32.532)23.1051(233.205 −−+=FCM  

mgM FC −= 47.1775  

 
La rigidez, los factores de giro y los factores de corrimiento que se 

calcularon en el análisis de carga muerta, son los mismos que se utilizan en los 

análisis de carga viva y fuerza de sismo. 
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Resultado de los análisis de Kani – marco típico dúctil unido con nudos 
rígidos, sentido y-y. 
 

Los resultados del análisis estructural por separación de carga muerta, 

viva y sismo en el sentido Y, se presentan en la figura 11,12 y 13. 

 

Figura 11. Diagrama de momentos (Kg-m) - carga muerta – marco típico 

dúctil unido con nudos rígidos sentido Y, edificio escolar Escuela 

aldea Chirijox. 

 
 

Figura 12. Diagrama de momentos (Kg-m) - carga viva – marco típico dúctil 

unido con nudos rígidos sentido Y, edificio escolar Escuela aldea 

Chirijox. 
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Figura 13. Diagrama de momentos (Kg-m) – fuerza sísmica – marco típico 

dúctil unido con nudos rígidos sentido Y, edificio escolar Escuela 

aldea Chirijox. 

 
 

2.2.2.5 Momentos últimos por envolvente de momentos. 
 

La envolvente de momentos es la representación de los esfuerzos 

máximos, que pueden ocurrir al superponerse los efectos de carga muerta, 

carga viva y carga de sismo tanto en vigas como en columnas. 

  

Fórmulas para considerar la superposición de efectos, el código ACI 

propone las siguientes combinaciones. 

M(-) = 0.75(1.4 CM + 1.7 CV + 1.87 S) 

 M(-) = 0.75(1.4 CM + 1.7 CV – 1.87 S) 

 Mi = 0.90 CM +/- 1.43 S 

 Mi  = 1.4 CM + 1.7 CV 

 

 En las tablas IX y X se calcula la envolvente de momentos para vigas y 

columnas respectivamente, para el edificio escolar de dos niveles Escuela aldea 

Chirijox. 
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Tabla IX. Envolvente de momentos en vigas, edificio escolar Escuela aldea 

Chirijox. 

COMBINACIONES 
 1.4CM+1.7CV 0.75*(1.4CM+ 

1.7CV+1.87S) 
0.75*(1.4CM+ 
1.7CV-1.87S) 

0.9* 
CM+1.43S 

0.9* 
CM-1.43S 

MOMENTO 
MAXIMO -     

(Kg-m) 

MOMENTO 
MAXIMO +     

(Kg-m) 

Mbe -444.25 7103.33 -7769.72 7354.21 -7810.47 -7810.47 7354.21 

Meh -13981.32 -7675.97 -13296.02 -3062.06 -8792.31 -13981.32 -3062.06 

Meb 5905.15 10638.75 -1781.03 8667.71 -3995.59 -3995.59 10638.75 

Mhe 9386.32 11077.80 3001.68 8163.09 -71.39 -71.39 11077.80 

Mcf -480.14 2184.46 -2904.67 2397.59 -2791.33 -2904.67 2397.59 

Mfi -8226.69 -5286.89 -7053.15 -3366.93 -5167.81 -8226.69 -3366.93 

Mfc 2815.08 4447.64 -225.02 3980.07 -784.21 -784.21 4447.64 

Mif 5864.51 5489.05 3307.71 4099.23 1875.12 1875.12 5864.51 

 

 
Tabla X. Envolvente de momentos en columnas, edificio escolar Escuela aldea 

Chirijox. 

COMBINACIONES 

 1.4CM+1.7CV 0.75*(1.4CM+ 
1.7CV+1.87S) 

0.75*(1.4CM+ 
1.7CV-1.87S) 

0.9* 
CM+1.43S 

0.9* 
CM-1.43S 

MOMENTOS 
 FINALES   (Kg-m) 

Mcb 464.71 -2196.14 2893.20 -2404.15 2784.98 2893.20 

Mfe 5429.50 851.20 7293.05 -606.99 5961.17 7293.05 

Mih -5882.13 -5503.58 -3319.61 -4108.01 -1881.23 -5503.58 

Mbc 506.96 -1767.69 2528.14 -1925.18 2454.88 2528.14 

Mef 5511.47 1026.58 7240.62 -622.25 5713.64 7240.62 

Mhi -6030.51 -4607.10 -4438.67 -2769.29 -2597.56 -6030.51 

Mba 10.42 -5284.10 5299.72 -5401.33 5390.01 5390.01 

Med 2532.52 -4013.50 7812.28 -4996.99 7060.68 7812.28 

Mhg -3353.64 -6469.79 1439.32 -5393.52 2670.68 -6469.79 

Mab 410.56 -5714.94 6330.78 -5976.17 6305.75 6330.78 

Mde 1671.61 -5079.64 7587.06 -5774.00 7141.08 7587.06 

Mgh -1271.47 -6307.79 4400.58 -5972.26 4946.08 -6307.79 
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Cálculo de momentos positivos en vigas 
 

En la envolvente de momentos se calcula el momento positivo, de las 

vigas con la siguiente fórmula. 

28
21

2

)(
MMWlM

+
−=+  

 

Donde: 21 MM + corresponden a los momentos de los extremos de cada viga. 

 CU  = 1.4 CM+1.7 CV  

 CUcf = 1.4 (616.00 kg/m) +1.7 (100.00 kg/m)  = 1032.40 kg/m 

 CUfi = 1.4 (1391.11 kg/m) +1.7 (273.02 kg/m) = 2411.68 kg/m 

 CUbe = 1.4 (858.00 kg/m) +1.7 (500.00 kg/m) = 2051.20 kg/m 

 CUeh = 1.4 (1927.24 kg/m) +1.7 (819.05 kg/m) = 4090.51 kg/m 

 

28
21

2

)(
MMWlM

+
−=+  

mkgM −=
+

−=+ 24.1328
2

21.78467.2904
8

00.2*40.1032 2

)(  

mkgM −=
+

−=+ 051.6914
2

12.187569.8226
8

30.6*68.2411 2

)(  

mkgM −=
+

−=+ 43.4877
2

59.399547.7810
8

00.2*20.2051 2

)(  

mkgM −=
+

−=+ 71.13267
2

39.7132.13981
8

30.6*51.4090 2

)(  

 
Cálculo de cortes en vigas 

 

Para el cálculo de cortes de vigas se debe descomponer la estructura y 

realizar sumatoria de momentos respecto a un extremo y así obtener una 
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∑ = 0Mf

1032.40

2.00 
C F 

2411.68

6.30 
F I 

reacción, después se puede realizar sumatoria de momentos en el otro extremo 

o bien sumatoria de fuerzas verticales y así encontrar el otro corte.  Para el 

cálculo de cortes en columnas se efectúa sumatoria de los momentos de las 

columnas y se divide entre la altura de la misma. 

 

Como las vigas son iguales, tanto para el primer nivel como para el 

segundo nivel, en la figura 14 se muestra el modelo matemático para calcular 

las reacciones en los apoyos de las vigas. 

 

Figura 14. Modelo matemático de las vigas para el cálculo de sus reacciones 

en los apoyos. 

 
 

Viga CF. 

∑ = 0Mc  

2904.67-4447.64+(1032.40*2.00²)/2–2.00Rfc = 0 

Rfc  = 260.92 kg. 

∑ = 0Fv  

(1032.40 * 2.00) - 260.92 + Rcf  

Rcf = 1803.88 kg 

 

Viga IF 

 

8226.69-5864.51+(2411.68*6.30²)/2–6.30Rif = 0 

Rif  = 7971.75 kg. 
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4090.51

6.30 
E H

2051.20

2.00 
B E

∑ = 0Fv  

(2411.68 * 6.30) - 7971.75 + Rfi = 0 

Rfi = 7221.85 kg 

 

Viga BE. 

∑ = 0Mb  

7810.47-10638.75+(2051.20*2.00²)/2-2.00Reb  = 0 

Reb  = 637.06 kg. 

∑ = 0Fv  

(2051.20 * 2.00) - 637.06 + Ra = 0 

Rbe = 3465.34 kg 

 

Viga EH. 

∑ = 0Me  

13981.32-11077.80-(4090.51*6.30²)/2-6.30Rhe = 0 

Rhe  = 13346.00 kg. 

∑ = 0Fv  

(4090.51 * 6.30) - 13346.00 + Reh = 0 

Reh = 12424.24 kg 

 

2.2.2.6 Diagrama de momentos y corte 
 

En las figuras 15 y 16 se muestran los diagramas de envolventes de 

momentos últimos Kg-m y diagrama de cortes últimos (kg), respectivamente del 

marco típico sentido y – y, estos resultados son los que utilizaremos para el 

diseño de los distintos elementos estructurales. 
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Figura: 15. Diagrama de envolvente de momentos últimos (kg.-m) – marco 

típico dúctil unido con nudos rígidos sentido y, edificio escolar 

 Escuela aldea Chirijox. 

 
 

Figura 16. Diagrama de cortes últimos (kg.) – marco típico dúctil unido con 

 nudos rígidos sentido y, edificio escolar Escuela aldea Chirijox. 

 
 
Resultado del análisis de Kani – marcos típico sentido X – X 
 

Para el análisis del marco en el sentido X, se aplicó el mismo 

procedimiento que se describió en el marco del sentido Y, los resultados del 

análisis se presenta en las figuras 17 y 18. 
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Figura 17.  Diagrama de momentos últimos kg-m – marco dúctil unido con 

nudos rígidos sentido X, edificio escolar Escuela aldea Chirijox. 

 

 

 
 
Figura 18. Diagrama de corte últimos (kg) – marco típico dúctil unido con nudos     

rígidos sentido X, edificio escolar Escuela aldea Chirijox. 
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2.2.3 Dimensionamiento 
 

El dimensionamiento es la actividad que se realiza, por medio de una 

serie de cálculos, con el fin de definir las características detalladas de los 

distintos elementos que componen una estructura, esta parte de la edificación 

es la que se destina para soportar las cargas que se presentan en su vida útil. 

 

Para el diseño estructural de este edificio, se usaran los siguientes datos. 

yf  Resistencia a la fluencia del acero =  2,810.00 kg/cm2 

sE  Módulo de elasticidad del acero = 2.10*10E6 kg/cm2 

cf '   Resistencia a la compresión del concreto = 210 kg/cm2 

cE  Módulo de elasticidad del concreto = 15,100 cf ' kg/cm2 

cE  Peso especifico del concreto = 2,400 kg/cm3 

sV   Valor soporte del suelo = 7.6 ton/m2 

 

Se usaron los siguientes recubrimientos en: 

 

Vigas   = 0.025 m   Losas   = 0.025 m 

Columnas  = 0.03 m   Cimientos  = 0.075 m 

 
2.2.3.1 Diseño de losas 

 
Las losas son elementos estructurales que pueden servir como cubiertas 

que protegen de la intemperie, como entrepisos para trasmitir cargas verticales, 

o como diafragmas para transmitir cargas horizontales. 

 

El método que se utilizará para el diseño de losas del edificio escolar será el 

método 3 de ACI. Para este método, el código ACI 319-99, proporciona tablas 
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de coeficientes de momentos para una variedad de condiciones de apoyos y 

bordes. Estos coeficientes se basan en un análisis elástico, y una distribución 

inelástica. Los momentos al centro de ambas direcciones de losa son mayores 

que en las regiones cerca de los bordes. El método define que, si la relación 

b
am =  es mayor de 0.5, se considera la losa como reforzada en dos 

direcciones, y solo se puede usar en losas rectangulares, los apoyos en todos 

los bordes de la losa deben ser rígidos (muros y vigas), el método no considera 

el efecto de torsión en las vigas de borde exterior. 

 
2.2.3.1.1 Losas nivel 1 

 
Espesor de losa: Anteriormente se ha calculado, siendo este de t   =  0.12 m. 

 

Como se estableció inicialmente se determinará si la losa trabaja en un 

sentido o dos sentidos, en la figura 19, aparecen las losas típicas del primer 

nivel, en este caso se muestra el análisis de las primeras cuatro losas, las 

demás se calculan de la misma manera. 

 
Figura 19.    Losa del edificio escolar Escuela aldea Chirijox 
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b
am = ; a = lado menor, b = lado mayor 

30.6
00.4

21 == mm     = 0.63 = > 0.5; trabaja en dos sentidos 

00.4
00.2

42 == mm      = 0.50 = > 0.5; trabaja en dos sentidos,  

 
 El siguiente paso es el cálculo de cargas. 

 

Carga muerta: Acabados =     60.00 kg/m2 

Peso de la losa (0.12m * 2400 k/m3)= 288.00 kg/m2 

Wpiso + mezclón = 144.00 kg/m2 

Wmuros = 150.00 kg/m2 

Total de cara muerta =   642.00 kg/m2 

 

Carga viva:  Techos =     100.00 kg/m2 

Aulas =     300.00 kg/m2 

Pasillos =     500.00 kg/m2 

 

CU = 1.4 CM + 1.7 CV 

CU1,2, = 1.4(642.00) + 1.7(300.00) = 898.80 + 510.00 =     1408.80 kg/m² 

CU3,4, = 1.4(642.00) + 1.7(500.00) = 898.80 + 850.00 =     1748.80 kg/m² 

 

Para el cálculo de momentos se utilizaran las siguientes fórmulas. 
2))(( aCutCaMa −− =         22 ))(())(( aCMuCaaCVuCaMa +++ +=  
2))(( bCutCbMb −− =   22 ))(())(( bCMuCbbCVuCbMb +++ +=  

 

donde: 

Cut = Carga última total  CVu  = Carga viva última 

CMu = Carga muerta última Ca, Cb = Coeficiente de Tablas 
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== 2)00.4)(80.1408)(089.0(Ma  2006.13 kg-m 

== 2)30.6)(80.1408)(011.0(Mb        615.07 kg-m 

=+=+ 22 )00.4)(80.898)(053.0()00.4)(00.510)(067.0(Ma    1308.90 kg-m 

=+=+ 22 )30.6)(80.898)(007.0()30.6)(00.510)(009.0(Mb      431.89 kg-m 

 

Según el procedimiento anterior, se calculan los momentos en todas las 

losas, el resultado se expresa en los datos de la figura 20. 

 

Figura 20. Planta de momentos en losa típica – nivel 1 

 
 
Balance de momentos 
 
 Cuando dos losas están unidas, y tienen momentos diferentes se deben 

balancear los momentos antes de diseñar el refuerzo. 

 

Para este caso el método elegido es el siguiente: 

Si 0.80 * Mayor < Menor Mb  = (Mayor + Menor)/2 

Si 0.80 * Mayor > Menor se balancean proporcionalmente a su rigidez. 
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1

11
L

K =        L= longitud de la losa considerada 

 

dM = M1 – M2  1 y 2 índices de mayor y menor, respectivamente 

 

 Balance de momentos entre losa 3 y 4 

 

0.8 (279.81) = 223.85 > 167.88 kg-m por lo tanto balanceo por rigideces. 

K3  =  1 / 4.00  = 0.25   K4  =  1 / 4.00 = 0.25   

D3  = 0.25 / (0.25 + 0.25)     D2  = 0.25 / (0.25 + 0.25) 

D3  = 0.50     D2  = 0.50  

 

.                          0.50                                0.50                      . 

   167.88       279.81 

   (279.81-167.88) * 0.50   (279.81-167.88) * 0.50 

      55.96                 55.96                . 

      223.85                                         223.85 

 

 El resultado del balance de momentos en todos los puntos necesarios, se 

presentan en la figura 21. 

 
Diseño del acero de refuerzo: el refuerzo en las losas se calcula como si fuera 

una viga, usando el ancho unitario de 1.00 m  el procedimiento seguido es el 

siguiente: 

21
1

1 KK
KD
+

=



  

 103

Figura 21. Planta de momentos balanceados en losa típica – nivel 1 

 
 

Cálculo del peralte 
D = t- recubrimiento 

D = 12.00 – 2.50 = 9.50 cm. 

 

Área de acero mínimo 

bdAs
2810

1.14min =  5.9*100
2810

1.14
=   = 4.77 cm². 

 
Cálculo de momento que soporta As min 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

bcf
fyAsdfyAsM

*'*7.1
**90.0  

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=

100*210*7.1
2810*77.45.92810*77.490.0M  

 
mkgM −= 04.1100  
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Cálculo del espaciamiento (S) entre varillas con As mín.  S = Av / As 
S = (1.27 * 100) / 4.77 = 26.57 cm. 

Tomando en cuenta que Smáx. = 3t 

Smáx   = 3 * (0.12*100)  = 36 cm. 

Por lo tanto, se coloca hierro No. 4 @ 26 cm. 

 
Cálculo de área para momento máximo 

( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−=

fy
cf

cf
bMdbdbAs ´*85.0

´*003825.0
*** 2  

( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−=

2810
210*85.0

210*003825.0
100*05.19615.9*1005.9*100 2As  

280.8 cmAs =  

 

Espaciamiento para momento máximo 
S = Av * 100 / As 

S = 1.27 * 100 / 8.80 

S = 14.39 cm 

 

Revisión de corte: el corte debe ser resistido únicamente por el concreto; por 

tal razón, se debe verificar si el espesor de la losa es el adecuado.  El 

procedimiento es el siguiente: 

 

Cálculo del corte máximo actuante 

2
* LCuuVmáx =          

2
00.4*80.1748

=  =  3497.60 Kg. 

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

 

Cálculo de corte máximo resistente 

)()'(45 tcfVr =       )12(*)210(45=   =  7825.34 Kg 
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Comparación Vr con Vmáx. 

Si Vr > Vmáx el espesor es el adecuado, caso contrario aumentar t 

Vr = 7825.34 kg  Vmáx = 3497.60 kg 

Como Vr > Vmáx el espesor es el adecuado. 

 

Tabla XI: Áreas de acero requeridas en losa típica nivel 1, edificio escolar 

Escuela aldea Chirijox. 

Momento (M) Área de acero 
calculada (As) 

No. De Varillas 
(Diámetro) 

Espaciamiento 
(S) 

1961.05 Kg-m 8.80 cm² 4 14 

1100.04 Kg-m 4.77 cm² 4 26 
 

Se diseña con el espaciamiento menor y tomando en cuenta el momento 

mayor en los sentidos X e Y, en los sentidos X se utilizará No 4. @ 0.14 m y en 

sentido Y acero No 4 @ 0.26 m. 

 
2.2.3.1.2 Losas nivel 2 

 
La losa del segundo nivel, tiene el mismo procedimiento que la losa del 

nivel 1, variando el cálculo de carga viva y carga muerta (ver figura 19). 

 

b
am = ; a = lado menor, b = lado mayor 

 

30.6
00.4

21 == mm      0.63 = > 0.5; trabaja en dos sentidos 

 

00.4
00.2

43 == mm       0.50 = > 0.5; trabaja en dos sentidos,  
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El siguiente paso es el cálculo de cargas. 

 

Carga muerta: Acabados segundo nivel =     60.00 kg/m2 

Peso de la losa (0.12m * 2400k/m3) = 288.00 kg/m2 

Total de cara muerta =   348.00 kg/m2 

 

Carga viva:  En techos =     100.00 kg/m2 

 

CU = 1.4 CM + 1.7 CV 

CU1, 2, = 1.4(348.00) + 1.7(100.00) = 487.40 + 170.00 =     657.20 kg/m² 

CU3, 4, = 1.4(348.00) + 1.7(100.00) = 487.40 + 170.00 =     657.20 kg/m² 

 

Para el cálculo de momentos se utilizaran las siguientes fórmulas. 

 
2))(( aCutCaMa −− =         22 ))(())(( aCMuCaaCVuCaMa +++ +=  
2))(( bCutCbMb −− =   22 ))(())(( bCMuCbbCVuCbMb +++ +=  

 

donde: 

Cut = Carga última total  CVu  = Carga viva última 

CMu = Carga muerta última Ca, Cb = Coeficiente de Tablas 

 

==− 2)00.4)(20.657)(089.0(Ma  935.85 kg/m 

==− 2)30.6)(20.657)(011.0(Mb       286.93 kg/m 

=+=+ 22 )00.4)(20.487)(053.0()00.4)(00.170)(067.0(Ma    595.39 kg/m 

=+=+ 22 )30.6)(20.487)(007.0()30.6)(00.170)(009.0(Mb    196.08 kg/m 

 

Según el procedimiento anterior, se calculan los momentos en todas las 

losas, el resultado se expresa en los datos de la figura 22. 
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Figura 22. Planta de momentos actuantes en la losa típica – nivel 2 

 
 
Balance de momentos 
 

Para este caso el método elegido es el siguiente: 

Si 0.80 * Mayor < Menor Mb  = (Mayor + Menor)/2 

Si 0.80 * Mayor > Menor se balancean proporcionalmente a su rigidez. 

 

 
 

  
1

11
L

K =        L= longitud de la losa considerada 

dM = M1 – M2  1 y 2 índices de mayor y menor, respectivamente 

21
1

1 KK
KD
+

=
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 Balance de momentos entre losa 3 y 4 

 

0.8 (105.15) = 84.12 > 63.09 kg-m, por lo tanto balanceo por rigideces. 

K1  =  1 / 4.00  = 0.25   K2  =  1 / 4.00 = 0.25   

D1  = 0.25 / (0.25 + 0.25)      D2  = 0.25 / (0.25 + 0.25) 

D1  = 0.50     D2  = 0.50 

  

          .               0.50                      0.50               . 

   63.09       105.15 

   (105.15-63.09) * 0.50   (105.15-69.09) * 0.50 

      21.03                 21.03               . 

      84.12                                           84.12 
 

 A continuación la figura 23 muestra los momentos balanceados en todos 

los sentidos de la losa del nivel 2. 

 

Figura 23. Planta de momentos balanceados en losa típica – nivel 2 
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Cálculo del peralte 
D = t- recubrimiento 

D = 12.00 – 2.50 = 9.50 cm. 

 

Área de acero mínimo 

bdAs
2810

1.14min =  5.9*100
2810

1.14
=   = 4.77 cm². 

 

Cálculo de momento que soporta As min 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

bcf
fyAsdfyAsM

*'*7.1
**90.0  

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=

100*210*7.1
2810*77.45.92810*77.490.0M  

mkgM −= 04.1100  

 

Cálculo del espaciamiento (S) entre varillas con As mín.  S = Av / As 
S = (1.27 * 100) / 4.77 = 26.57 cm. 

Tomando en cuenta que Smáx. = 3t 

Smáx   = 3 * (0.12*100)  = 36 cm. 

Por lo tanto, se coloca hierro No. 4 @ 26 cm. 

 
Cálculo de área para momento máximo 

( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−=

fy
cf

cf
bMdbdbAs ´*85.0

´*003825.0
*** 2  

( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−=

2810
210*85.0

210*003825.0
100*82.9145.9*1005.9*100 2As  

294.3 cmAs =  
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Espaciamiento para momento máximo 
S = Av * 100 / As 

S = 1.27 * 100 / 3.94 

S = 32.18 cm 

 

Cálculo del corte máximo actuante 

2
* LCuuVmáx =          

2
00.4*20.657

=  =  1314.40 Kg. 

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

 

Cálculo de corte máximo resistente 

)()'(45 tcfVr =       )12(*)210(45=   =  7825.34 Kg 

 

Comparación Vr con Vmáx. 

Si Vr > Vmáx el espesor es el adecuado, caso contrario aumentar t 

Vr = 7825.34 > Vmáx = 1314.40 

Como Vr > Vmáx el espesor es el adecuado. 

 

Tabla XII: Áreas de acero requeridas en losa típica nivel 2, edificio escolar 

Escuela aldea Chirijox. 

Momento (M) Área de acero 
calculada (As) 

No. De Varillas 
(Diametro) 

Espaciamiento 
(S) 

914.82  Kg-m 3.94 cm² 4 32 

1100.04   Kg-m 4.77 cm² 4 26 
 

Se diseña con el espaciamiento menor y tomando en cuenta el momento 

mayor en los sentidos X e Y, en los sentidos X se utilizara No 4. @ 0.32 m y en 

sentido Y acero No 4 @ 0.26 m. 
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2.2.3.2 Diseño de vigas 
 

La viga es un elemento estructural horizontal, que está sometido a 

esfuerzos de compresión y corte.  Los datos necesarios para su diseño son los 

momentos últimos y cortes últimos actuantes. 

 

El procedimiento seguido para diseñar las vigas, se describen a 

continuación, aplicando a la viga tipo 1(FI).  Los datos se muestran en la figura 

24, esta viga se ubica en el marco típico sentido Y, nivel 2.  Los datos son 

tomados del análisis estructural. 

 

Figura 24. Diagrama de momentos y cortes últimos de la viga tipo 1(FI). 

 
 

 
Límites de acero: antes de diseñar el acero longitudinal en la viga, se calculan 

los límites dentro de los cuales debe estar éste, según los criterios siguientes. 

 

Sección viga segundo nivel: 0.20 m * 0.35 m peralte efectivo 0.325 m. 

Fórmulas: db
fy

As *1.14min =   dbAs **036946.0*50.0max =  



  

 112

226.350.32*35
810,2

1.14min cmAs ==  

máxbdAs ρ=max  

db
Esfyfy

cfEsAs **
)*003.0(*

´*85.0**003.0*1*5.0max ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

=
β  

201.1250.32*20*
)6039.2*003.02810(*2810

210*85.0*6039.2*003.0*85.0*50.0max cm
E

EAs =⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

=  

 

Acero longitudinal: de los momentos negativos se toma el mayor de los 

positivos y negativos y se procede a calcular las áreas de acero, pero hay que 

tomar en cuenta los momentos positivos que son los que actúan cuando hay un 

temblor y de estos también se toma el mas críticos, teniendo la fórmula 

siguiente para encontrar el área de acero:  

 

( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−=

fy
cf

cf
bMdbdbAs ´*85.0

´*003825.0
*** 2  

 

Los resultados obtenidos para cada momento se observan el la tabla XIII. 

 
Tabla XIII: Cálculo del área de acero para viga tipo 1(FI), edificio escolar 

Escuela aldea Chirijox. 

Momento (M) Área de acero 
calculada (As) 

No. De Varillas 
(Diámetro) 

8226.69 Kg-m 11.65 cm² 2 No. 7 + 2 No. 6 

6914.05 Kg-m 9.51 cm² 2 No. 7 + 1 No. 5 

5864.51 Kg-m 7.89 cm² 2 No. 7 + 1 No. 2 
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 Luego de calcular el As, se propone el armado de tal forma que el área 

de esta cubra lo solicitado en los cálculos de As; esto se hace tomando en 

cuenta los siguientes requisitos sísmicos. 

 

Cama superior al centro: se debe colocar, como mínimo, dos varillas o más de 

acero corridas tomando el mayor de los siguientes valores: Asmín o él 33% 

calculado para momento negativo. 

 

Cama inferior o en apoyos: se debe colocar como mínimo, dos varillas o más 

de acero corridas, tomando el mayor de los valores: Asmín, 50% del As del 

momento positivo ó el 50% As del momento negativo. 

 

El área del acero faltante en la cama superior o inferior, se coloca como 

bastón, se coloca por medio de la siguiente fórmula. 

 

corridoArequeridoAbastónA mínsss .−=  

 

Acero transversal (estribos): el objeto de colocar acero transversal es por 

armado, para mantener el refuerzo longitudinal en la posición deseada, y para 

contrarrestar los esfuerzos de corte; esto último en caso de que la sección de 

concreto no fuera suficiente para cumplir está función: El procedimiento a seguir 

es el siguiente. 

 

Cálculo de corte resistente: 

dbcfVr **'53.0*85.0=    

50.32*20*21053.0*85.0=Vr  

kgVr 44.4243=  
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Comparar corte resistente con corte último: 

Si Vr > Vu la viga necesita estribos solo por armado. 

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

 

VuVs =     
bd
Vss =γ   

    

bs
FyAvS

*
*2

γ
=     3.

2
aceroNousarmínimodSmáx =  

  

En este caso Vu = 7971.75 kg es mayor a Vr = 4243.44 kg entonces la 

sección de concreto de la viga no es suficiente para cumplir con la función de 

contrarrestar los esfuerzos de corte por lo cual se procede a diseñar los estribos 

por corte. 

 

26.12
5.32*20

75.7971
==sγ  

 

cmS 33.16
20*56.12
2810*71.0*2

==  

 Se colocarán estribos No. 3 @ 0.16 m en zona no confinada. 

 

 La zona de confinamiento para este caso, será igual a 2d = 

2*0.325=0.65m, en esta zona se colocarán estribos No. 3 @ 0.06 m, el primer 

estribo se colocará a una distancia de 0.05 m del rostro de la columna.  

 

Viga tipo 2: para el diseño de las vigas tipo 2, se sigue el procedimiento 

descrito anteriormente para la viga tipo 1, los resultados se observan en la 

Tabla XIV.  Para las vigas en el sentido Y (tipo1 y 2), se calcula que el área de 

acero se encuentre entre los límites de mínimo y máximo por lo que su 
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predimensionamiento esta bien, chequeado respectivamente que el refuerzo 

este dentro de los parámetros correspondientes. 

 
Tabla XIV. Cálculo de vigas, edificio escolar Escuela aldea Chirijox. 

 Refuerzo Longitudinal Refuerzo Transversal 

Viga X – X Momento As Refuerzo Cortes Refuerzo 

3284.60 4.21 2 No. 6 

1808.93 2.26 2 No. 6 
2º NIVEL 

 
Sección    

0.20 * 0.35 3284.32 4.21 SOPORTADO 

Vu = 3280.29kg    
Vr = 4243.44 kg 

No. 3 @ 0.15 
m. Primero a 

0.05 m de 
rostro de 
columna. 

8007.52 9.15 2 No. 7 + 1 No, 5 

1546.22 1.65 2 No. 7 
1º NIVEL 

 
Sección    

0.25 * 0.40 8007.50 9.15 1 No. 5 

Vu = 6013.93 kg    
Vr = 6120.34 kg 

No. 3 @ 0.18 
m. Primero a 

0.05 m de 
rostro de 
columna. 

Viga Y-Y Momento As Refuerzo Cortes Refuerzo 

8226.69 11.65 2 No. 7 + 2 No. 6 

6914.05 9.51 2 No. 7 + 1 No. 5 

5864.51 7.89 2 No. 7 + 1 No. 2 

Vu = 7971.75 kg    
Vr = 4243.44 kg 

Extremos: 11 
No. 3 @ 0.06 
m, resto No.3 

@ 0.16m. 

2904.67 3.70 2 No. 7 

1328.24 1.65 2 No. 7 

 
 

2º NIVEL 
 

Sección   
0.20 * 0.35 

4447.64 5.82 SOPORTADO 

Vu = 1803.88 kg    
Vr  = 4243.44 

kg 

No. 3 @ 0.16 
m. Primero a 

0.05 m de 
rostro de 
columna. 

13981.32 17.24 3 No. 8 + 1 No. 7 

13267.71 16.19 2 No. 8 + 2 No. 7 

11077.80 13.13 1 No. 7 

Vu=13346.00 kg   
Vr = 6120.34 kg 

Extremos: 11 
No. 3 @ 0.07 
m, resto No.3 

@ 0.11m. 

7810.47 8.90 2 No. 8 

4877.46 5.39 2 No. 8 

 
 

1º NIVEL 
 

Sección   
0.25 * 0.45 

10638.75 12.54 2 No. 7 

Vu =3465.34 kg   
Vr = 6120.34 kg 

No. 3 @ 0.18 
m. Primero a 

0.05 m de 
rostro de 
columna. 

 

 

2.2.3.3 Diseño de columnas 
 

Las columnas se definen como elementos que sostienen principalmente 

cargas a compresión.  En general, las columnas también soportan momentos 

flectores con respecto a uno o a los dos ejes de la sección transversal y esta 

acción puede producir fuerzas de tensión sobre una parte de la sección 

transversal. 
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Para diseñar la columna, la carga axial es el valor de todas las cargas 

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

tributarias.  Para este caso, se diseñan por cada nivel únicamente las columnas 

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

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

respectivo. 

 

En esta sección se describe el procedimiento que se sigue para diseñar 

las columnas típicas del edificio escolar, y se aplican en la columna del nivel 

dos.  Tomando en consideración que en el predimensionamiento de la columna 

se tomo anteriormente una sección de 0.30 m x 0.30 m. la cual al realizar el 

diseño de la columna del primer nivel si cumple los requisitos de diseño. 

 

Columna típica nivel 2 
Sección de columna = 0.30 * 0.30 m  Longitud de la columna = 3.00 m 

Sección de la viga = 0.20 * 0.35 m  Longitud de la viga 1 = 8.15 m 

Espesor de la losa = 0.12 m   Mx = 2886.38 kg-m 

Área tributaria = 16.60 m²    My = 7293.05 kg-m 

Vx = 1842.88 kg     Vy = 4844.56 kg 

 

Determinación de carga axial: 
CU = 1.4 CM + 1.7 CV 

CU = (1.4 * 438.00) + (1.7 * 100)  

CU = 783.20 kg/m². 

 

Factor de carga última: 

CMCM
CUFcu
+

=  

00.538
20.783

=Fcu  
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46.1=Fcu  

 

Cálculo de la carga axial:  
Pu = (Alosa * CU) + (Pviga * Fcu) 

Pu = (16.60 * 783.20) + (0.20 * 0.35 * 2,400 * 8.15)* 1.46 

Pu = 14994.35 kg. 

 
Clasificar las columnas por su esbeltez (E): por su relación de esbeltez las 

columnas se clasifican en cortas (E < 22), intermedias (22 < E < 100) y largas 

(E > 100).  El objeto de clasificar las columnas es ubicarlas en un rango; si son 

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

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

se construyen. 

 

 La esbeltez de las columnas en el sentido X, cálculo de coeficiente que 

mide el grado de empotramiento a la rotación en las columnas (ϕ ). 

Extremo superior:  

2

2
∑

∑
=

IE

IE

M

M

Aϕ  

  

 E m = Como todo el marco es de mismo material = 1 

 I    = La inercia se toma del análisis estructural. 

 

            44.0
49.026.0

33.0
=

+
=−CBϕ  

Extremo superior      77.0
49.026.0
33.025.0

=
+
+

=−BAϕ  

 



  

 118

Promedio:   60.0
2

77.044.0
2

+
=

+
= BA

P
ϕϕϕ    

 

Cálculo del coeficiente K: 

  P
PK ϕ

ϕ
+

−
= 1

20
20 `   Para 2<Pϕ  

PK ϕ+= 190.0   Para 2>Pϕ  

 

Entonces se utiliza:   

P
PK ϕϕ

+
−

= 1
20

20 `  

60.01
20

60.020
+

−
=K  

23.1=K  

 

Cálculo de la esbeltez de la columna: 

 
σ

UKL
E = ,  donde σ =0.30 (lado menor para columnas rectangulares) 

 2294.40
30.0*30.0
00.3*23.1

>==E  

  

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

continuación: 

 CB−ϕ = 0.17   BA−ϕ = 0.29   Pϕ = 0.23 

 K  = 1.10   E = 36.53 > 22 

 

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

Y, la columna se clasifica dentro de las intermedias, por lo tanto se deben 

magnificar los momentos actuantes. 

 



  

 119

Magnificación de momentos  
 

Cuando se hace un análisis estructural de segundo orden, en el cual se 

toman en cuenta las rigideces reales, los efectos de las deflexiones, los efectos 

de la duración de la carga y cuyo factor principal a incluir es el momento debido 

a las deflexiones laterales de los miembros, se pueden diseñar las columnas 

utilizando directamente los momentos calculados. 
  

 Por otro lado, si se hace un análisis estructural convencional de primer 

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

aproximadas y se ignora el efecto de desplazamientos laterales de los 

miembros, es necesario modificar los valores calculados con el objeto de 

obtener valores que tomen en cuenta los efectos de desplazamiento. 

 

 Para este caso, esa modificación se logra utilizando el método ACI de 

magnificación de momentos descritos a continuación. 

 
Sentido X 
 
Cálculo del factor de flujo plástico del concreto: 

CU
CMud =β  

 

20.783
00.438

=dβ  

 

56.0=dβ  
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Cálculo del total del material: 

cfEc '100,15=      

3*
12
1 bhIg =  

d

IgEc

EI
β+

=
1

50.2
*

 

)56.01(*50.2*12
30*210100,15 4

+
=EI  

291.378 mtonEI −=  

 

Cálculo de la carga crítica del pandeo de Euler: 

2

2

)(JLu
EIPcr π

=  

.
)00.3*23.1(

91.378*
2

2π
=Pcr  

.91.275 TonPcr =  

 

Cálculo del magnificador de momentos: 
1>δ  y  70.0=φ si se usan estribos 

Pcr
Pu
φ

δ
−

=
1

1  

91.275*70.0
99.141

1

−
=δ  

08.1=δ  
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Cálculo de momentos de diseño: 
MuMdx *δ=  

38.2886*08.1=Mdx  

mKgMdx −= 82.3129  

 

Sentido Y 
 

 56.0=dβ   291.378 mTonEI −=    TonPcr 89.345=  

 07.1=δ   mKgMdy −= 51.7774  

 

Cálculo del acero longitudinal por el método de BRESLER 
 
 Este método consiste en una aproximación del perfil de la superficie de la 

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

es tan sencillo y produce resultados satisfactorios. 

 

 La idea fundamental del método de Bresler es aproximar el valor 1/P’u.  

Este valor se aproxima por un punto del plano determinado por los tres valores: 

carga axial pura (P’o), la carga de falla para una excentricidad ex (P’xo) y la 

carga de falla para una excentricidad ey (P’oy). 

 

 El procedimiento a seguir es el siguiente: 

 

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

debe estar dentro de los siguientes límites 1% Ag < As 3 < 6% Ag. 

Asmín = 0.01 (30 * 30) = 9.00 cm². Asmax = 0.06 (30 * 30)= 54.00cm² 

Se propone un armado con un valor mínimo a los límites permitidos de As y si 

no cumple se aumenta el área de acero.. 

Armado propuesto 4 No. 8 = 4(5.07) = 20.27 cm². 
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 Para este método se usan los diagramas de interacción para diseño de 

columnas (ver anexo).  Los valores a utilizar en los diagramas son: 

 

Valor de la gráfica:   
 Y – X = d/h  = (30 – 2 (3)) / 30 = 0.8 

 

Valores de la curva:   

35.0
900*210*85.0

810,2*27.20
'85.0

===
cAgF

AsfyPtu  

 

Excentricidades:  

 21.0
35.14994
82.3129

===
Pu

MdxEx  

 52.0
35.14994
51.7774

===
Pu

MdyEy  

 

Al conocer las excentricidades se calcula el valor de las diagonales. 

 70.0
30.0
21.0

==
hx
ex   

 73.1
30.0
52.0

==
hy
ey  

 

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

los coeficientes 29  Kx y Ky, entonces son: K´x = 0.34 y K´y = 0.12. 

 

Cálculo de cargas 
Carga de resistencia de las columnas a una excentricidad ex: 

P’ux = Kx * f’c * b * h 

P’ux = (0.34)(210)(30*30) 

P’ux = 64260.00 kg. 
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Carga de resistencia de la columna a una excentricidad ey: 
P’uy = Ky * f’c * b * h  

P’uy = (0.12)(210)(30*30) 

P’uy = 22680.00 kg 

 

Carga axial de resistencia de la columna: 
)*)('*85.0(' FyAsAsAgcfoP +−= φ  

)810,2*27.20)27.20900(210*85.0(*70.0' +−=oP  

kgoP 29.149791' =  

 

Carga de la resistencia de la columna: 

oPuyPuxP

uP

'
1

'
1

'
1

1'
−+

=  

29.149791
1

00.22680
1

00.64260
1

1'
−+

=uP  

kguP 93.18875' =  

 

 Como P’u (18.88 ton) > Pu (14.99ton) el armado propuesto si resiste las 

fuerzas aplicadas, si esto no fuera así se debe aumentar el área de acero hasta 

que cumpla sin exceder los límites de acero que indica el código ACI. 

 

Cálculo del acero transversal (estribos): el objetivo del refuerzo transversal 

es para resistir los esfuerzos de corte.  Por requisito sísmicos las columnas 

deben confinarse para aumentar la capacidad de carga axial, de corte y 

ductilidad, debe ser en forma de anillos (estribos) o de refuerzo en espiral 

continua (zunchos). 
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Se usa el siguiente procedimiento para calcular el refuerzo transversal: 

Se calcula el corte resistente. 

 dbcfVr **'53.0*85.0=  

 27*30*210*53.0*85.0=Vr  

 kgVr 98.5287=  

 

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 a corte. 

 

Para ambas opciones la varilla mínima permitida es la No. 3 en este caso Vr > 

Vu, entonces los estribos se colocan en la menor separación de las siguientes: 

   6 diám. Varilla principal = 6 * 2.54 = 15.24 

So   0.15 m = 15 cm 

   d / 2 = 27 / 2 = 13.5 cm 

 

Se colocan estribos a S = d / 2 = 27 / 2 = 13.5 cm. 

Se usará por criterio de armado S = 0.13 m. 

 

Refuerzo por confinamiento: 
La longitud se escoge entre la mayor de las siguientes opciones. 

   Lu / 6 = 3.00 / 6 = 0.50 m 

 Lo  Lado mayor de la columna = 0.30 m 

   0.45 m 

Por lo tanto la longitud de confinamiento es de 0.50 m. 

El espaciamiento de estribos S1 en zonas confinadas debe encontrarse entre 3 

cms. < S1 < 10 cms. 
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Relación volumétrica: 

 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

Fy
cf

Ach
Ags '*85.0*145.0ρ  

 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

2810
210*85.0*1

576
90045.0sρ  

 016.0=sρ  

 

 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
>

Fy
cfs '12.0ρ   

 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛>

2810
21012.0sρ  

 009.0016.0 >  

 

Y por último el espaciamiento entre estribos en la zona confinada es: 

 
s

AvS
ρ

2
1 =  

 
24*016.0

71.0*2
1 =S  

 cmcmS 368.31 ==  

 

Los resultados del diseño de la columna típica, ubicada en el nivel 1, se 

encuentran en la tabla XV. 

 

 El procedimiento que se debe seguir es el descrito anteriormente, 

teniendo en cuenta que la carga axial utilizada se calcula de la siguiente 

manera. 
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 Carga axial = (carga tributaria)(CU) + (carga de la columna del nivel 

superior) + (peso de vigas)(FCU) + (peso propio de la columna del nivel 

superior)(FCU). 

 

Tabla XV.  Cálculo de columnas, edificio escolar Escuela aldea Chirijox. 

Refuerzo longitudinal Refuerzo transversal 
Columna 

Cargas Refuerzo Cortes Confinar Refuerzo 

NIVEL I Vux = 
3122.22 kg 

Lo = 0.70 m 
Estribos    No. 3 
@ 0.03 m, Hasta 

0.70 m 
SECCION 

0.30 X 
0.30 

Vuy = 
3849.84 kg 

Lu = 4.00 

Mx = 5951.81   
My =7812.28      

Pu = 40.23 ton 
Mdx = 8671.14 

Mdy = 10642.33 
P'u = 61.18 ton 

4 No. 8       
+            

4 No. 6 

Vr =  
5287.98 kg 

S1 = 0.03 m En extremos 
resto @ 0.13 

NIVEL 2 Vux = 
1842.88 kg 

Lo = 0.50 m 
Estribos    No. 3 
@ 0.03 m, Hasta 

0.50 m 
SECCION 

0.30 X 
0.30 

Vuy = 
4844.56 kg 

Lu = 3.00 

Mx = 2886.38 
My =7293.05 

Pu = 14.99 Ton 
Mdx = 3129.82 
Mdy = 7774.51 
P'u = 18.88 ton 

4 No. 8 

Vr =  
5287.98 kg 

S1 = 0.03 m En extremos 
resto @ 0.13 

 

 

2.2.3.4 Diseño de cimientos 
 
Los cimientos son elementos estructurales destinados a recibir las cargas 

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

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

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

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

Los datos necesarios para el diseño de las zapatas se toman del análisis 

estructural y del estudio de suelo realizados en el lugar (ver apéndice), con los 

que se logró determinar que el tipo de terreno es una arena pómez color beige, 

para lo cual se tomó un dato el valor soporte de 40 ton/m².   

 

En la figura 25, se muestra el perfil de una zapata aislada concéntrica, 

donde se indica los recubrimientos mínimos que debe llevar el acero y como 

debe de colocarse. 

 

Figura 25.   Desplante de zapata del edificio escolar Escuela aldea Chirijox. 

 
  

 Los datos que deben utilizarse para el diseño de la zapata 1 son los que 

a continuación se presentan: 
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Mx = 6.54 ton-m      My = 7.59 ton-m 

Pu = Carga última = 40.66 ton/m³   f’c = 210 kg/cm² 

Vs = Valor soporte del suelo = 40.00 ton/m²  Fcu = 1.48 

Psuleo =1.56 ton/m 3      fy = 2,810 kg/cm² 

Sección de la columna = 0.30 * 0.30 m.   Pconcreto = 2.40 ton/m³ 

Desplante = 1.00 m      Luz de columna = 4.00 m 

 

Datos de zapata: la losa de la zapata debe dimensionarse para soportar las 

cargas aplicadas y las reacciones inducidas.  Ahora se calcula el área de dicha 

losa; los cálculos a efectuar son los siguientes. 

 

Cálculo de las cargas de trabajo.  

 
Fcu
PutP ='  

 
48.1
66.40' =tP  

 tontP 47.27' =  

  

 mton
Fcu
MxMtx −=== 42.4

48.1
54.6    mton

Fcu
MyMty −=== 13.5

48.1
59.7  

 

Pre-dimensionamiento del área de la zapata 

 
Vs

tPAz '5.1
=  

 
40

47.27*5.1
=Az  

 203.1 mAz =    Se propone usar dimensiones aproximadas. 

  

 Az = 1.70 * 1.70 = 2.89 m² 
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Revisión de presión sobre el suelo: la zapata transmite verticalmente al suelo 

las cargas aplicadas a ellas por medio de la superficie en contacto con éste, 

ejerce una presión cuyo valor se define por la fórmula. 

 
Sy

Mty
Sx

Mtx
Az
Pq ±±=    

 

donde: 

 
6

2bhS =  

  
 Además se debe tomar en cuenta que q no debe ser negativo, ni mayor 

que el valor soporte (Vs) para la zapata se tiene: 

  

3
2

82.0
6

70.1*70.1 mSx ==    3
2

82.0
6

70.1*70.1 mSy ==  

 

P = P’t + Pcolumna + Psuelo + Pcimiento 

P = 27.47+(0.30*0.30*4.00*2.40)+(2.89*1.00*1.56)+(2.89*0.3*2.40) 

P = 34.93 ton. 

 

82.0
13.5

82.0
42.4

89.2
93.34

±±=q  

 

qmáx  = 23.74 ton/m² cumple, no excede el Vs. 

qmín = 0.43 ton/m² cumple, sólo existen compresiones. 

 

Presión última: como se observa en los cálculos anteriores, la presión está 

distribuida en forma variable, pero para efectos de diseño estructural se toma 

una presión última usando el criterio: 
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 Fcuqmáxqdisu *=  

 48.1*74.23=qdisu  

 2/14.35 mtonqdisu =  

 

Espesor de zapata: dimensionada el área, se procede a dimensionar el 

espesor de la zapata,  basados en que el recubrimiento del refuerzo no sea 

menor que 0.075m, y que el peralte efectivo debe ser mayor que 0.15 m.; más 

el recubrimiento y el diámetro de la varilla a utilizar.  Dicho espesor debe ser tal 

que resista los esfuerzos de corte. 

 

Chequeo por corte simple: la falla de las zapatas por esfuerzo cortante ocurre 

a una distancia igual a d (peralte efectivo) del borde de la columna (ver figura 

26), por tal razón se debe comparar en ese límite si el corte resistente es mayor 

que el actuante, esto se hace de forma indicada a continuación. 

 

Figura 26.  Corte simple. 

 
 

 d = t – recubrimiento – (Ø/ 2) 

 d = 40 – 7.5 – (1.27 / 2) = 31.87 cm. 
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Corte actuante: 
 Vact = área de corte * área zapata * qdisu 

 Vact = 0.33 * 1.70 * 35.14 

 Vact = 19.79 ton. 

 

Corte simple resistente: 

 dbcfVr **'*53.0*85.0=  

 87.31*170*210*53.0*85.0=Vr  

 .36.35 tonVr =  

 

Vact(19.79ton) < Vr(35.36 ton) si cumple. 

 

Chequeo por corte punzonante: la columna tiende a punzonar la zapata, 

debido a los refuerzos de corte que se producen en el perímetro de la columna; 

el límite donde ocurre la falla se encuentra a una distancia igual a d/2 del 

perímetro de la columna (ver figura 27).  El chequeo que se realiza es el 

siguiente: 

 
Figura 27. Corte punzonante. 
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 qdis = perímetro interior = 3 0 +d  

 qdis = 30 + 31.87 

 qdis = 71.87 cm 

 

 bo= 4*71.87 cm 

 bo = 287.46 cm 

 

Corte punzonante actuante: 
 qdisentoApunzonamiVact *=  

 [ ] 14.35*)2*87.71()70.1*70.1( −=Vact  

 tonVact 04.51= . 

 
Corte punzonante resistente: 

 dbocfVr **'*06.1*85.0=  

 )100/87.31(*46.287*210*06.1*85.0=Vr  

 .60.119 tonVr =  

 

Vact (51.04 ton) < Vr (119.60 ton), si chequea. 

 

Diseño del refuerzo por flexión: el empuje hacia arriba del suelo produce 

momento flector en la zapata, por lo razón, es necesario reforzar con acero para 

soportar los esfuerzos inducidos.  Esto se hace de la manera siguiente: 

 

Momento último: éste se define como una losa en voladizo, con la fórmula. 

  

2
* 2LqdisuMu =   

donde: L es la distancia medida del rostro de la columna al final de la zapata. 
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2

)70.0(*14.35 2

=Mu  

 mtonMu −= 61.8  

 

Área de acero requerida: el área de acero se define por la fórmula 

 ( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−=

fy
cf

cf
bMdbdbAs ´*85.0

´*003825.0
*** 2

 ( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−=

2810
210*85.0

210*003825.0
100*12.860884.31*10084.31*100 2As  

 298.10 cmAs =  

 

Área de acero mínimo: 

 
fy

dbAsmín
**1.14

=  

 
810,2

87.31*100*1.14
=mínAs  

 299.15 cmAsmín =  

 

Debido a que el Asmín es mayor que el Asreq, se colocará el Asmín = 

15.99 cm² en ambos sentidos. 

 

 El espaciamiento entre varilla de refuerzo está definido por: S = Av / As; 

donde S < 0.45 m.  Si se usa varilla No. 6 se tiene S = 2.85 / 15.99 = 0.18 m, 

por lo tanto, las zapatas tipo 1 quedarán armadas con varillas No. 6 @ 0.18 m. 

en ambos sentidos. 
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2.2.3.5. Diseño de gradas 
 

Una escalera debe ser cómoda y segura dependiendo de la relación de 

los peldaños es decir, la relación de huella y contrahuella. 
 

c < 20 cm  H > c                              donde: 

2c + H < 64 cm (valor cercano)         c = contrahuella 

c + H = 45 a 48 cm;                                       H = huella 

c x H = 480 a 500 cm² 

 

Cargas de diseño para una escalera. 

CM = PP(escalera) + PP(acabados)       ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

2
* ctWcPPescalera  

Número de escalones mínimo. 

 

 

Criterios: 

 
 
 
 
 

 

Número de huellas = No. de contrahuellas – 1. 
Número de huellas = 19 – 1 = 18 huellas. 
 
Chequeo: 

c = 16 cm < 20 cm. 
H = 30 cm > 16 cm. 
c * H = 16 * 30 = 480 
2c + H = 2(16)+30 = 62 < 64 cm. 
c + H = 16+30 = 46 cm. 
 

escalones
c

hmínimoescalonesdeNo 15
20.0
3

max
. ===

escalones
c
hmínimoescalonesdeNo 19

16.0
3

1
. ===

escalones
c
hmínimoescalonesdeNo 17

18.0
3

2
. ===
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Figura 28. Dimensiones de la escalera, edificio escolar Escuela aldea Chirijox. 

 
 

Integración de cargas: 

Peso propio de la escalera = 2400(0.15+0.16/2) = 552.00 kg/m² 

Acabados       = 100.00 kg/m² 

Total        = 652.00 kg/m² 

Carga viva       = 500.00 kg/m² 

Cu=1.4 CM + 1.7 CV 

Cu= 1.4 (652.00)+1.7 (500)   = 1762.80 kg/m² 

 

Considerando una franja unitaria de 1 m = 1762.80 kg/m². 

  
md 09.3)70.2()50.1( 22 =+=   

mkgM −==+ 54.4126
9

59.4*80.1762 2

)( ,  mkgM −==− 90.3094
12

59.4*80.1762 2

)(    

227.62.12*100
2810

1.14min cmAs ==  

209.235.12*100*03695.0*50.050.0max cmbdAsm b === ρ  
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Figura 29.  Distribución de cargas y momentos para las gradas. 

 
El armado de las gradas queda de la siguiente manera: 
M(+) = As = 15.60 cm²; varilla No. 3 @ 0.11 m; 

M(-)  = As =   9.61 cm²; varilla No. 3 @ 0.11 m; 

Acero por temperatura = As = 0.002 * b * t = 0.002 (100) * (15) = 3.00cm² 

Smax = 3 * t = 2 * 15 = 30 cm; varilla No. 3 @ 0.30 m. 

 

2.2.4 Instalaciones 
 

2.2.4.1 Instalaciones eléctricas 

 

La instalación eléctrica del edificio escolar de dos niveles para la aldea 

Chirijox se detalla en el plano de electricidad. 

 
2.2.5 Presupuesto. 

 
El presupuesto se elaboró a base de precios unitarios, tomando como 

referencia los precios de materiales que se encuentran en el municipio y sus 

alrededores, lo concerniente a mano de obra se aplicó lo que la municipalidad 

asigna para estos casos, y para los indirectos se aplicó el 5%. 



  

 137

Tabla XVI. Presupuesto, edificio escolar para la Escuela aldea Chirijox. 

 
Proyecto:           CONSTRUCCIÓN MODULO DE AULAS DE DOS NIVELES 
Ubicación:          ALDEA CHIRIJOX, MUNICIPIO SANTA CATARINA IXTAHUACÁN, SOLOLA 
Fecha:               AGOSTO, 2009 
Propiedad de:   MUNICIPALIDAD DE SANTA CATARINA IXTAHUACÁN 
 

No. DESCRIPCIÓN UNIDAD CANTIDAD COSTO 
UNITARIO TOTAL (Q) 

1 TRAZO Y NIVELACIÓN ML 176 Q         13.17 Q       2,317.44 

2 ZAPATAS TIPO 1 UNIDAD 20 Q    2,914.89 Q     58,297.76 

3 ZAPATAS TIPO 2 UNIDAD 10 Q    4,372.63 Q     43,726.31 

4 CIMIENTO CORRIDO ML 176 Q       279.08 Q     49,117.26 

5 COLUMNA TIPO A UNIDAD 30 Q    3,641.25 Q   109,237.54 

6 COLUMNA TIPO B UNIDAD 30 Q    2,485.93 Q     74,577.96 

7 COLUMNA TIPO D UNIDAD 24 Q    3,244.02 Q     77,856.54 

8 SOLERA HIDROFUGA ML 110 Q       229.88 Q     25,286.66 

9 SOLERA INTERMEDIA ML 148 Q       228.32 Q     33,791.79 

10 SOLERA DE SILLAR ML 72 Q       233.42 Q     16,806.02 

11 VIGA TIPO 1 segundo nivel ML 108 Q       430.98 Q     46,545.76 

12 VIGA TIPO 2 segundo nivel ML 63 Q       426.64 Q     26,878.11 

13 VIGA TIPO 3 ML 20 Q       385.74 Q       7,714.85 

14 VIGA TIPO 4 ML 108 Q       453.81 Q     49,011.12 

15 VIGA TIPO 5 ML 63 Q       527.17 Q     33,211.96 

16 VIGA TIPO 6 ML 20 Q       484.80 Q       9,695.90 

17 LOSAS M² 624 Q       921.74 Q    575,164.78 

18 COLOCACION PISO M² 565 Q       197.73 Q   111,714.88 

19 LEVANTADO DE BLOCK M² 565 Q       271.07 Q    153,153.96 

20 INSTALACIONES ELÉCTRICAS GLOBAL 1 Q    4,266.11 Q       4,266.11 

21 CIRCUITO FUERZA GLOBAL 1 Q  10,702.69 Q     10,702.69 

22 CIRCUITO ILUMINACIÓN GLOBAL 1 Q   42,156.22 Q     42,156.22 

23 MODULO DE GRADAS GLOBAL 1 Q   40,123.66 Q     40,123.66 

24 INSTALACIÓN PUERTAS Y VENTANAS AULA 8 Q    4,550.00 Q     36,400.00 

25 ACABADOS M² 616 Q       189.23 Q   116,563.41 

26 LIMPIEZA GENERAL GLOBAL 1 Q    2,844.07 Q       2,844.07 

 COSTO TOTAL EN QUETZALES Q 1,757,162.76 

 COSTO TOTAL EN DOLARES AMERICANOS (Q 8.20 = $ 1.00) $214,288.14 
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2.2.6 Cronograma de ejecución 
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2.3.  Estudio de Impacto Ambiental. 
 

2.3.1 Amenazas potenciales 
 

 Toda construcción tiene amenazas potenciales como aquellas que 

probablemente se producirán sobre el ambiente como consecuencia de las 

distintas acciones asociadas a la construcción y funcionamiento de los 

proyectos. 

 

 Los impactos debidos al sistema de agua potable se producen 

principalmente sobre el medio natural, por la corta de arbolado y excavaciones 

que se realizarán para la colocación de las diferentes obras de arte y sobre el 

paisaje por la intrusión visual de los pasos aéreos, en el caso de proximidad a 

parajes de gran valor o zonas muy frecuentadas. 

 

Por otro lado, la estructura escolar será construida dentro del área 

urbana por lo que no producirá mayor contaminación ambiental, aunque si 

afectará a la población debido al personal que trabajará en la obra y al traslado 

de materiales. 

 

2.3.1.1 Fase de construcción 
 

• Modificación de la topografía y geomorfología local 

• Afectación al suelo 

• Alteración en la calidad del agua 

• Alteración de la calidad del aire 

• Alteración de los niveles de presión sonora 

• Alteración de las comunidades florísticas 

• Alteración de las comunidades faunísticas 
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• Alteración de la calidad de paisaje 

• Incremento y expansión de nuevas condiciones económicas 

• Incremento en la interacción entre los núcleos de población 

• Generación de empleos 

• Generación de residuos 

• Deterioro de los caminos privados 

 

2.3.1.2 Fase de operación 
 

•   Alteración de los niveles de presión sonora. 

•   Alteración de las comunidades faunísticas. 

• Afectación somera de la vegetación que crece en el área de 
servidumbre. 

•   Incremento y expansión de nuevas condiciones económicas. 

•   Incremento en la interacción entre los núcleos de población. 
 

 De manera global, la tabla XVII describe sobre qué factor ambiental se 

producirá el impacto. 

 

En los próximos temas se describirán los impactos potenciales que como 

consecuencia de la construcción de los proyectos podrían producirse sobre el 

medio, agrupados en función, por un lado, del elemento que es afectado, y por 

el otro, de la fase en la que se producen. 
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Tabla XVII. Medios afectados según la fase del proyecto 

 
 

           
2.3.2 Tipos de vulnerabilidades de la población 

 
En cualquier tipo de construcción siempre se vera afectada la naturaleza 

y la población cercana, como por ejemplo el ruido que provocará la construcción 

alterara posiblemente a las personas en sus hogares.  Pero también habrá 

ventajas como por ejemplo la socioeconomía  y el nivel de empleo traerá 

ventaja a la población en donde la calidad de vida mejorará. 

 
2.3.3 Medidas de mitigación 

 
2.3.3.1 Medio físico 

 
2.3.3.1.1 Suelo 

 
La mayor parte de los efectos potenciales sobre el suelo se desarrollarán 

sobre la fase de construcción. 

 

Los posibles efectos sobre el suelo que se identifican son: 

• Degradación del suelo por fenómenos erosivos 

FASES DEL PROYECTO     MEDIO POTENCIALMENTE AFECTADO 
CONSTRUCCIÓN  Suelo 

Agua 
Ruido 
Flora y vegetación 
Fauna 
Medio socioeconómico 
Paisaje 

OPERACIÓN Ruido 
Fauna 
Medio socioeconómico 
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• Compactación del suelo 

• Contaminación por vertidos accidentales 

• Inestabilidad de taludes 

• Modificaciones del relieve 

• Ocupación del suelo 

 

A la hora de la construcción de estructuras principales y en algunos 

casos las auxiliares, se procede a la deforestación de los pasillos de circulación 

o las áreas destinadas para las mismas estructuras. Además de dichos pasillos 

se debe considerar la deforestación que se provoca al crear accesos 

necesarios, con lo que se incrementaría esta superficie. En estas zonas se 

elimina tanto la vegetación arbórea como arbustiva. 

 

De esta manera contribuye a la degradación del suelo, principalmente la 

capa vegetal, lo que favorece procesos erosivos. 

 

El proceso de degradación es debido principalmente a la utilización de 

los suelos forestales para otros usos, y a la acción del viento y la lluvia 

principalmente (erosividad por intensidad y continuidad), viéndose potenciado 

por la pendiente del terreno. 

 

Las excavaciones se realizarán con el celo y cuidado necesario para 

evitar que se generen daños innecesarios en el terreno circundante, éstas 

dependerán del tipo de suelo (tierra, roca o mixta); por lo que los efectos sobre 

los horizontes más superficiales del suelo no se considerarán graves, aunque 

se produciría modificación y destrucción del perfil edáfico por la apertura de las 

fundaciones, pérdida de cierto volumen de estrato orgánico y una compactación 

del suelo debido al movimiento de la maquinaria entorno al área de trabajo. 
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La compactación del suelo supone una disminución de la permeabilidad 

del suelo, dificultando la regeneración de la vegetación. Este efecto será 

reducido debido a la limitación de la superficie afectada. 

 

En algunos casos se podría producir una contaminación del suelo debida 

al derrame de materiales o vertido de residuos, por accidente o descuido, que 

pudieran ser potencialmente contaminantes (combustible, aceite, concreto, 

aditivos) durante la fase de construcción. 

 

Las acciones del proyecto, como la apertura de nuevos accesos o las 

excavaciones, pueden ocasionar fenómenos de inestabilidad de taludes en 

zonas de pendiente fuerte y de escasa cubierta vegetal, en momentos de 

máxima pluviometría. 

 

De igual manera estas acciones pueden dar lugar a modificaciones del 

relieve, aunque serían mínimas, ya que se aprovechan los caminos existentes y 

el volumen de las excavaciones es muy reducido. 

 
2.3.3.1.2 Hidrología e hidrogeología 

 
Los efectos producidos por cualquier proyecto sobre el agua son debidos 

a los aportes que se realicen sobre los ríos, por vertidos accidentales de 

desechos de materiales, detergentes, combustibles, aceites, aditivos utilizados 

por la maquinaria. También es afectada por el aumento de sedimentos en 

suspensión en las aguas superficiales que son producidas por movimiento y 

remoción de tierra y arrastradas por las precipitaciones. 

 

Se producirán principalmente durante la fase de construcción, debido a 

las siguientes acciones: 
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a. Movimiento de tierras 

b. Operaciones de lavado de maquinaria 

c. Transporte, carga y descarga de materiales 

 

Estos aportes son generalmente consecuencia del arrastre de material 

de desecho, estrato orgánico y vertidos, influyendo en la calidad de las aguas, 

por aumento, principalmente, de los sólidos en suspensión. De cualquier 

manera, los aportes tendrían lugar en los períodos de lluvia, cuando el caudal 

es mayor, actuando el cauce como auto depurador por decantación de los 

mismos, de manera que la afectación no sería significativa. De cualquier 

manera, la existencia de una cubierta vegetal potente minimiza los arrastres 

que se puedan producir. 

 

A causa de la presencia de personal de obra en las proximidades de los 

ríos, se podría producir ocasionalmente el vertido de aguas residuales y/o 

sanitarias a dicho cauce, o incluso se podrían producir vertidos accidentales al 

cauce que alteraran la calidad de las aguas, ya que durante la construcción se 

utilizan productos que alterarían la calidad de las aguas, como los combustibles, 

aditivos, etc. La adopción de buenas prácticas y las medidas preventivas 

oportunas eliminarían este efecto. 

 

Los procesos por los cuales un contaminante presente en el suelo pasa a 

incorporarse a la red superficial de agua son ciertamente complejos, pero en el 

caso objeto de estudio se puede asumir que el arrastre y la infiltración por parte 

del agua superficial será la principal causa de movilización de contaminación. 

 

La contaminación de las aguas subterráneas se produce cuando se dan 

simultáneamente una serie de circunstancias, o factores favorables, como la 

existencia de acuíferos subterráneos (superficiales o profundos), materiales o 
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suelos con cierta permeabilidad susceptible de reducirse por la compactación 

de los mismos, presencia o cercanía de focos contaminantes. 

 
2.3.3.1.3 Ruido 

 
En la valoración del impacto debido al ruido por efecto de la maquinaria o 

de los trabajadores del proyecto habrá que tener en cuenta que el nivel de ruido 

generado en el área rural varía entre los 20 y 35 dB, que puede llegar a ser muy 

superiores en el caso de uso de maquinaria agrícola o presencia de carreteras. 

 

A modo de ejemplo, una lluvia moderada provoca un ruido de alrededor 

de 50 dB, e incluso una conversación en un local cerrado se sitúa en torno a 60 

dB. 

 

Se adjuntan a continuación en la tabla XVIII los valores límite 

recomendados por la OMS expresados como nivel de presión acústica para 

distintos ambientes (dB). 

 

Tabla XVIII. Valores límite de exposición al ruido 
TIPO DE AMBIENTE PERÍODO Leq dB (A) 

Laboral 8 horas 75 
Doméstico, 
auditorio, aula - - - 45 

Dormitorio Noche 35 
Exterior diurno Día 55 
Exterior nocturno Noche 45 

            Fuente: Datos de la OMS. 
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2.3.3.1.4 Calidad del aire 
 

Durante la fase de construcción el impacto potencial es debido al 

incremento de polvo en el ambiente por el movimiento de maquinaria. Este 

incremento de partículas en suspensión, que podría suponer un efecto negativo 

sobre la flora y las personas, se puede comparar con el producido por la 

maquinaria agrícola en la realización de los trabajos habituales del campo, por 

lo que se considera prácticamente nulo si se tiene en cuenta además su 

carácter claramente temporal, ya que una vez finalizada la construcción no se 

producirá ninguna contaminación por aumento de partículas en suspensión. 

 

Además, se trata de un impacto fácilmente mitigable con las medidas 

correctoras oportunas, consistentes en regar aquellas zonas donde interese 

evitar que se levante más polvo. Por todo ello se puede considerar un impacto 

no significativo. 

 

Por lo que respecta al clima general de la zona, la alteración que puede 

producir sobre el mismo un proyecto como el que se investiga, se puede 

considerar nula. 

 
2.3.3.2  Medio biótico 
 

2.3.3.2.1  La flora y vegetación 
 

Los efectos se harán patentes sobre la fase de construcción. 

 

En las masas forestales la obliga a la apertura de calles de seguridad en 

el arbolado existente, definidos por la distancia mínima que ha de haber entre 

las ramas de los árboles más altos y por el ancho de las calles. 
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La corta de arbolado provoca la aparición de un pasillo deforestado al 

que se denomina calle o servidumbre. Su creación provoca la modificación de la 

cubierta vegetal de forma permanente, pues la calle debe mantenerse libre de 

arbolado mientras dure el período de construcción. 

 

Cuando en la construcción del proyecto se atraviesan terrenos ocupados 

por pastos o pastizales no se produce ningún efecto grave y permanente sobre 

la vegetación. 

 

Por el contrario, al cruzar masas forestales, la apertura de calles puede 

suponer un efecto importante de carácter permanente, cuya magnitud depende 

del valor botánico y ecológico de las especies afectadas, de las formaciones 

atravesadas y del número de pies arbóreos que se deban eliminar, cuya 

importancia podría ser mayor debido a su alto valor ecológico por ser el hábitat 

natural de una diversidad de especies faunísticas. 

 

Este impacto posee una magnitud superior cuando la calle se abre por 

primera vez, durante la fase de construcción, ya que durante la operación, las 

actividades se realizarán sobre un medio ya modificado. 

 

Una vez finalizada la fase de construcción, se procederá a la 

recuperación de los accesos que no vayan a ser necesarios mediante la re 

vegetación de los mismos. 

 

Otro posible efecto será la modificación de la flora presente, por servir de 

pasillo de introducción a especies invasoras foráneas, que antes de la apertura 

de la servidumbre veían condicionada su entrada. 
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2.3.3.2.2 Fauna 
 

Al estudiar los impactos sobre la fauna hay que diferenciar claramente 

durante la fase de construcción y la de operación. 

 

Durante la fase de obras hay que tener en cuenta las afecciones que se 

producen como consecuencia de la pérdida, fragmentación y alteración del 

hábitat, repercutiendo especialmente sobre la fauna terrestre y aquellas que 

tienen repercusión sobre la fauna acuática como consecuencia de la alteración 

de la calidad de las aguas. También se pueden producir afecciones sobre toda 

la fauna presente en el área del proyecto, ya que puede variar sus pautas de 

comportamiento como consecuencia de los ruidos, mayor presencia humana, 

movimiento de maquinaria y otras molestias que las obras pueden ocasionar. 

 

Durante la fase de operación, los mayores riesgos son para la acuática. 

La afección de los peces se origina por la contaminación de las fuentes de 

agua. 
 
2.3.3.3 Medio socioeconómico 

 
2.3.3.3.1 Efectos potenciales sobre la población 

 
Durante la fase de construcción, la población puede verse afectada por el 

incremento de partículas en suspensión, ruidos, humos, etc. Se trata de 

afecciones temporales que terminarán una vez acaben las obras. 

 

Respecto a la población activa, se generarán empleos, principalmente 

durante la fase de construcción y en menor medida en la de operación. Serán 
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de tipo directo en la propia construcción del proyecto y también indirectos en el 

sector servicios (alojamientos, restaurantes, comercio, etc.). 

 

En lo que respecta a la fase de operación, es de prever que los puestos 

necesarios serán cubiertos por técnicos de la propia municipalidad del municipio 

de Santa Catarina Ixtahuacán, pudiéndose necesitar asistencia para otros 

aspectos, como puede ser el servicio de mantenimiento del proyecto. 

 

2.3.3.3.2 Efectos potenciales sobre el sector privado 
 

La afección a los recursos agrícolas se centra en la instalación de las 

estructuras, limitando el uso de los terrenos afectados, pudiéndose cultivar el 

resto de los terrenos alrededor.  Durante la fase de construcción podría 

producirse daños en los cultivos existentes. 

 
2.3.3.3.3 Efectos potenciales sobre las infraestructuras y 

servicios 
 

El efecto más importante será la recolección de las aguas negras 

domésticas y su transporte hacia las plantas de tratamiento para la remoción de 

la mayor cantidad de contaminantes para luego verterlas a los desfogues. 

 

También, con el proyecto de la escuela primaria se contribuirá a 

aumentar el nivel de escolaridad que existe en el área proveyendo de un 

ambiente agradable y seguro para los estudiantes. 
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2.3.3.3.4 Efectos potenciales sobre el patrimonio histórico 
cultural 

 
Los daños que se pueden provocar son de dos tipos, según se trate de 

monumentos o de yacimientos arqueológicos. Respecto a los monumentos, el 

impacto se centra sobre el paisaje, dado que con la construcción de cualquier 

proyecto se degrada la calidad estética de las cuencas visuales donde se 

encuentran integrados.  En el caso de los restos arqueológicos, la exposición al 

riesgo es de tipo directo, consecuencia de las excavaciones. 

 
2.3.3.3.5 Efectos potenciales sobre los espacios naturales 

protegidos 
 
Se incluye el efecto potencial sobre los espacios naturales protegidos 

como consecuencia de la actividad sobre el medio socioeconómico, porque su 

declaración obedece, además de sus valores ecológicos, a la situación social y 

económica del territorio donde se enmarca. 

 

Se deben considerar en la elección del trazado, la presencia de espacios 

naturales protegidos, por lo que la solución propuesta, debe buscar la 

minimización de los efectos que se puedan producir sobre éstos. 

 
2.3.3.4 Medio perceptual 

 
2.3.3.4.1 Efectos potenciales sobre el paisaje 

 
Se modifican las condiciones de visibilidad del entorno cuando se  

provoca una falta de ajuste o un excesivo contraste entre las estructuras y el 
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paisaje que la rodea, a través de diferencias considerables de color, forma, 

escala, línea o textura, es decir, los elementos básicos que lo definen. 

 

Desde el inicio de la fase de construcción, los elementos de las 

estructuras en relación directa con los componentes del paisaje, provocando un 

contraste visual de las panorámicas afectadas. 

 

Las estructuras, además de suponer por sí mismas la aparición de un 

elemento extraño en el paisaje, llevan consigo una serie de actuaciones, como 

pueden ser la compactación del suelo y la pérdida de la cubierta vegetal, que 

constituyen una afección clara hacia el entorno. 

 

La apertura de nuevos accesos, tiene menos impacto, integrándose 

muchos de ellos de nuevo a medida que van siendo revegetados. 
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CONCLUSIONES 
 
 

1. El sistema de agua potable tiene una longitud de 21 km de conducción, la 

cual se divide en dos ramales, el primero cuenta con 11 km de tubería de 

PVC de diámetros de 2.5 y 2 pulgadas y 160 PSI; el segundo ramal tiene 

una longitud de 10 km y un tramo de 200 metros por bombeo, con tubería de 

diámetros de 3 y 2.5 pulgadas y 160 PSI. 

  

2. El presupuesto del proyecto de la línea de conducción de agua potable hacia 

la cabecera municipal de Santa Catarina Ixtahuacán, éste da un total de 

Q21168,282.44  reflejando un costo total alto, debido esto a que son dos los 

ramales que se diseñaron.  
  

3. El módulo de aulas para la escuela de la aldea Chirijox tiene un costo total 

de Q 11757,162.76.  El edificio tendrá un área de construcción de 306 m² y 

por lo tanto un costo unitario de Q 5,742.36 Q/m². 

 
4. El impacto ambiental que tendrá como consecuencia la introducción de agua 

potable en los lugares por donde pasará la tubería serán negativos, ya que 

se tendrá que deforestar ciertas aéreas, para evitar el impacto negativo se 

tendrá que reforestar dichas áreas. 

 
5. El costo directo de la rehabilitación del sistema de agua potable asciende a 

Q 21168,282.44, y el análisis económico del mismo da como resultado el 

Valor Presente Neto VPN de  Q -24,171.60 con signo negativo, lo cual indica 

que el proyecto no es rentable o va a generar pérdidas, pero ya que se trata 

de un proyecto social con fines de acceso a las necesidades básicas de la 

población sin esperar utilidad por ello.  
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RECOMENDACIONES 
 

 

1. Que el profesional de Ingeniería Civil garantice la supervisión técnica 

necesaria, el control de calidad de los materiales y que se apliquen a 

cabalidad los criterios y especificaciones técnicas contenidas en los planos, 

durante la construcción de los proyectos. 

 

2. Deben promoverse medidas de mitigación para sostener el sistema de agua 

potable, contra desastres naturales, así como para proteger la salud y la 

inversión. 

 

3. Es importante garantizar la potabilidad del agua del sistema de 

abastecimiento, sometiéndola a tratamiento de desinfección bacteriológica, 

mediante la utilización de cloro; con ello se evitará la trasmisión de 

enfermedades hacia la población que la consume. 

 
4. Una vez finalizada la construcción del módulo de aulas, se brinde el 

mantenimiento correspondiente y crear un fondo para sostenimiento del 

edificio, para que el mismo se mantenga en buen estado y proporcione las 

condiciones necesarias para el proceso enseñanza-aprendizaje. 

 
5. Dentro el inciso 2.1.10. programa de operación y mantenimiento se detalla el 

tiempo que cada componente de la línea de conducción debe de ser 

revisada o brindarle el mantenimiento correctivo. 
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Diagrama de Iteración para Columnas. 
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APÉNDICE 1 
Planos de línea de conducción de agua. 

Planos estructurales del edificio escolar escuela aldea Chirijox. 
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