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RESUMEN 

 

 

 

El caserío El Rosario y el caserío Xolbé se encuentran en el municipio de 

Sololá, departamento de Sololá, ubicado en el occidente del país. De acuerdo 

con la investigación realizada, se logró determinar que las necesidades 

prioritarias de la comunidad están orientadas hacia las áreas de servicios 

básicos e infraestructura. 

 

Para el caserío El Rosario se diseñó un sistema de abastecimiento de 

agua, contemplando todos los lineamientos básicos contenidos en la guía para 

el diseño de abastecimiento de agua potable a zonas rurales, proporcionado por 

el INFOM, y para el caserío Xolbé se diseñó un edificio llamado “Casa Materna” 

para atender a mujeres en edad reproductiva, proporcionándoles un ambiente 

culturalmente aceptado por la comunidad. 

 

Con base en los resultados obtenidos se elaboró un juego de planos y 

presupuesto de cada uno, para la posterior ejecución de los mismos y así poder 

satisfacer las necesidades de la población. 
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OBJETIVOS 

 

 

 

General 

 

Diseñar la Casa Materna y el sistema de abastecimiento de agua, para  

satisfacer las necesidades de los caseríos del municipio de Sololá, 

departamento de Sololá. 

 

Específicos 

 

1. Desarrollar una investigación monográfica para obtener las 

características geográficas, sociales, de servicio público, y demográficas, 

de caserío El Rosario, aldea Los Encuentros y caserío Xolbé, cantón El 

Tablón, municipio de Sololá, departamento de Sololá. 

 

2. Proveer a las comunidades los planos y presupuesto necesarios para la 

construcción de los proyectos. 

 

3. Mejorar las condiciones de trabajo de las comadronas en las 

comunidades beneficiadas con el proyecto desarrollado. 
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INTRODUCCIÓN 

 

 

 

Actualmente el caserío El Rosario no cuenta con el servicio de agua 

entubada, por este motivo, los habitantes del caserío se ven en la necesidad de 

caminar grandes distancias para abastecerse de la misma, esta es la razón por 

la cual se recurrió al diseño de la captación de dos nacimientos pertenecientes 

al caserío el Rosario, su posterior conducción y distribución. Con este proyecto 

se pretende garantizar el abastecimiento de agua a la población en todo 

momento y para años futuros.  

 

Otra necesidad priorizada se localiza en el caserío Xolbé, cantón El Tablón, 

donde se desea brindar  atención a las mujeres encinta de la comunidad, 

durante el período de gestación y al momento del parto. Actualmente en el 

municipio de Sololá existe el Hospital Nacional, donde se tiene el servicio de 

atención de parto sin tomar en cuenta la cultura, la cobertura será a nivel 

municipal. 

 

En el presente informe se incluyen los diseños de los dos proyectos 

mencionados, tomando en cuenta las normas específicas para los mismos. Se 

desglosa además, el presupuesto de cada uno, el estudio de impacto ambiental, 

así como las conclusiones y recomendaciones que se hacen no sólo a las 

autoridades edilicias, sino también a los miembros de la comunidad. 
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1.     MONOGRAFÍA DEL LUGAR 

 

 

 

1.1.      Características físicas 

 

1.1.1.     Localización y colindancias 

 

El caserío El Rosario se localiza al noreste de la cabecera departamental. 

Dista de Sololá 12 kilómetros y 129 de la ciudad capital. La comunidad colinda 

al norte con Chichicastenango, al sur con el caserío Central, al occidente con el 

caserío Paraíso y al oriente con el caserío Sacbochol. 

 

El caserío Xolbé se sitúa al norte de la ciudad de Sololá. Dista de Sololá, 4 

kilómetros y 137 kilómetros de la ciudad capital. La comunidad colinda al norte 

con el caserío Santa María; al este con el caserío Chuimanzana; al oeste con el 

caserío el Barranco y Neboyá; y al sur con la cumbre del Calvario, Sololá. 

Administrativamente Xolbé pertenece al cantón El Tablón, del municipio y 

departamento de Sololá. 
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Figura 1.     Mapa de  localización 

 

Fuente: base de datos ArcGis del MAGA 

 

1.1.2. Ubicación geográfica 

 

El caserío El Rosario tiene una altitud de 2,432 metros sobre el nivel del 

mar, una longitud de 91°08’146”W y una latitud de 14°51’955”N. 

 

El caserío Xolbé tiene una altitud de 2,381 metros sobre el nivel del mar, 

una longitud de 91°10’941” N y una latitud de 14°47’664”W. 

 

 

 

 

http://www.kalipedia.com/
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Figura 2.     Ubicación caserío El Rosario, aldea Los Encuentros  

 

Fuente: mapa IGN escala 1/50000 

Figura 3.     Ubicación caserío Xolbé, cantón El Tablón  

 

Fuente: mapa IGN escala 1/50000 
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1.1.3. Topografía 

 

La topografía del terreno es quebrada, con pendientes pronunciadas y en 

general el terreno es de uso agrícola; adicionalmente, se puede notar que las 

aldeas no han sido debidamente planificadas y la construcción de viviendas se 

hace de acuerdo a costumbres del lugar. 

 

 

1.1.4. Clima 

 

Según la estación meteorológica 190103 del Instituto Nacional de 

Sismología, Meteorología e Hidrología (INSIVUMEH), ubicada en El Tablón, 

Sololá, el clima generalmente es frío; las condiciones climatológicas más 

importantes de la zona son: 

 

 Altura sobre el nivel del mar     1562metros 

 Temperatura mínima promedio     8.8°C 

 Temperatura media promedio     15°C 

 Temperatura máxima promedio     20.8°C 

 Humedad        77% 

 Nubosidad        4 Octas 

 Velocidad de viento       5.9 Km/hora 
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Figura 4.     Climas del departamento de Sololá 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: base de datos ArcGis del MAGA 

 

1.1.5. Tipo de vivienda 

 

Las viviendas de la comunidad son construidas en su mayoría con 

paredes de adobe, techo de lámina galvanizada o tejas y piso de tierra, en 

mínima cantidad son de paredes de block, techo de terraza y piso de granito o 

cerámico. Las viviendas cuentan con una cocina comedor y un promedio de tres 

ambientes. Todas las casas son propiedad de las mismas personas o familias y 

no existen familias que alquilen. 

 

 

 

 

 

http://www.kalipedia.com/
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1.1.6. Situación demográfica 

 

Según el censo realizado para el Plan Municipal de Agua y Saneamiento, 

de Sololá, en el año 2002, el caserío El Rosario, cuenta con 1013 habitantes; 

conformados por 479 hombres y 533 mujeres. Y el caserío Xolbé, cuenta con 

1458 habitantes; conformados por 687 hombres y 771 mujeres, que también 

son en su mayoría, de ascendencia maya. 

 

 

1.1.7. Población actual 

 

Con base en los datos del Plan Municipal de Agua y Saneamiento del año 

2002, la población total del caserío El Rosario asciende a 1013 habitantes. Con 

relación a la población por sexo y edad, se tienen los siguientes datos:  

Tabla I.     Población caserío El Rosario 

 

Fuente: Plan Municipal de Agua y Saneamiento 

 

Edad Mujeres Hombres TOTAL

De 0 a 5 años 98 77 175

De 6 a 17 años 179 183 362

Mayores de 18 años 256 220 476

Total 533 480 1013

Características de la población
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Con base en los datos del Plan Municipal de Agua y Saneamiento del año 

2002, la población total del caserío Xolbé asciende a 1458 habitantes. Con 

relación a la población por sexo y edad, se tienen los siguientes datos: 

 Tabla II.     Población caserío Xolbé 

 

Fuente: Plan Municipal de Agua y Saneamiento 

 

1.2.     Características de infraestructura 

 

1.2.1. Vías de acceso 

 

Las principales rutas se muestran en la figura 5. 

 

 

 

 

 

 

Edad Mujeres Hombres TOTAL

De 0 a 5 años 142 117 259

De 6 a 17 años 267 239 506

Mayores de 18 años 362 331 693

Total 771 687 1458

Características de la población
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Figura 5.     Principales vías de acceso 

 

Fuente: base de datos ArcGis del MAGA 

 

1.2.2. Servicios públicos 

 

El caserío El Rosario cuenta con los servicios de:  

 

 Educación: con un edificio escolar de 6 aulas en el que funciona la 

Escuela Oficial Rural Mixta El Rosario, que ofrece la primaria completa y 

castellanización.  

 Salud: cuentan con un promotor de salud, dos comadronas quienes 

asisten a la gente en casos de enfermedades para que les receten 

http://www.kalipedia.com/
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medicinas químicas y/o naturales. No existe Centro de Salud en la 

comunidad, y en los casos cuando se necesita de sus servicios, se acude 

al Centro de Salud de otra comunidad.  

 Electricidad: poseen servicio de energía eléctrica en cada vivienda. 

Saneamiento básico: cuentan con un sistema de disposición de excretas, 

la cobertura del sistema de disposición de excretas es del 68.50%, esta 

funcionan a través de letrinas. Sistema de disposición de aguas grises: la 

cobertura del sistema de disposición de aguas grises es del 0%. 

Actualmente ninguna de las viviendas diagnosticadas cuenta con un pozo 

sumidero y todas las aguas grises corren a flor de tierra.  

 

El caserío Xolbé cuenta con los servicios de:  

 

 Electricidad: con servicio eléctrico en cada vivienda.  

 Saneamiento básico: sistema de disposición de excretas, la cobertura del 

sistema de disposición de excretas es del 47.23%, este funcionan a través 

de letrinas.  

 Sistema de disposición de aguas grises: son escasas las viviendas que 

cuentan con un pozo sumidero adecuado.  

 Control de humo intradomiciliar (sistema de cocción de alimentos): 

actualmente un 63% de la población no posee un sistema adecuado de 

cocción de alimentos en sus viviendas.  

 Sistema de disposición de desechos sólidos: en el caserío, diariamente, se 

incorporan 189.54 libras de desechos sólidos que son botados en 

barrancos, ríos, sobre caminos, entre las siembras, quemadas 

incontroladamente, no existiendo ningún sistema adecuado de disposición 

de desechos sólidos. 
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1.3.     Características socioeconómicas 

 

1.3.1. Origen de la comunidad 

 

El caserío El Rosario fue fundado en el año 1977 mediante tres líderes: 

Pablo Tzorin, Andrés Tuy y Juan Meletz. Eran los actuales líderes en dicho año, 

con residencia en el cantón El Rancho que actualmente se llama aldea Los 

Encuentros. Sí vieron la necesidad de fundar dicho caserío, por que la escuela 

se encontraba a 3 kilómetros; es así como se llevó a cabo la separación de un 

grupo de casas que actualmente se llama El Rosario. 

 

El caserío Xolbé, a principios del siglo XX se conocía con el nombre de 

“Pachaj” que significa lugar entre pinos; en aquella época se encontraba en el 

lugar un rodal de pinos, pero durante el gobierno del General Jorge Ubico 

Castañeda en los años 1935 a 1938, se construyeron dos caminos por el lugar, 

uno en cada lado de la carretera que conduce a Sololá. Desde ese entonces el 

lugar quedó con el nombre de Xolbé. Etimológicamente Xolbé, es una palabra 

compuesta derivada del Idioma maya kiché “Xol” que quiere decir encuentro o 

entre y “Bé”, que quiere decir camino.  

 

 

1.3.2. Actividad económica 

 

En El Rosario normalmente el hombre es el responsable de conseguir el 

dinero para el gasto de la familia y lo hace de muchas maneras, pero 

principalmente con las actividades agrícolas, artesanías, comercio, y los 

jornales.  
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Los jornales, son remunerados con Q20.00 diariamente, de acuerdo con 

los datos de la comunidad las personas únicamente trabajan 5 días al mes y 

obtienen un ingreso mensual de Q100.00, lo que significa que a los 12 meses 

obtienen la cantidad de Q1, 200.00. El resto de días trabajan dentro de sus 

propios cultivos, lo que no les genera ningún ingreso sino que hasta la cosecha, 

los cultivos son de subsistencia, como el maíz, frijol, papa, entre otros. En 

cambio las señoritas que trabajan en servidumbre ganan Q13.00 diariamente 

obteniendo en un mes Q403.00. En forma general, los pobladores tienen 

aproximadamente un ingreso mensual de Q400.00 por todas las actividades 

que realizan. 

 

En Xolbé las características de los suelos de la aldea son: arenosos, 

limosos y fértiles, muy aptos para cultivos hortícolas y otros cultivos; por tal 

situación, la población se dedica en un 80% a las actividades agrícolas, un 10% 

al comercio y el otro 10% son jornaleros, la población femenina se dedica 

principalmente al trabajo doméstico, artesanía y un porcentaje menor a 

actividades agrícolas, entre otras. Las familias tienen un ingreso promedio 

mensual de Q850.00 

 

 

1.3.3. Idioma y religión 

 

El 100% de la población de El Rosario y Xolbé es de ascendencia maya 

kaqchikel. La gran mayoría es monolingüe hablante del idioma kaqchikel y son 

pocas las personas que hablan el castellano como  segundo idioma. 
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1.3.4. Organización de la comunidad 

 

Según la ley, el objetivo de organizar los Consejos Comunitarios de 

Desarrollos o COCODES, es que las mujeres y hombres de la comunidad 

analicen su realidad y se pongan de acuerdo para definir qué hacer para 

mejorarla. A este trabajo la Ley de Consejos le llama “Planificación Democrática 

del Desarrollo”. Así, en el municipio de Sololá, se elaboraron para cada 

comunidad “Planes Comunitarios de Desarrollo”.  
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2.    FASE DE SERVICIO TÉCNICO PROFESIONAL 

 

 

 

2.1. Diseño del sistema de abastecimiento de agua para el caserío El   

Rosario, aldea Los Encuentros 

 

2.1.1. Descripción del proyecto  

 

Este proyecto busca mejorar las condiciones de vida de la comunidad, 

para ello se aprovecharán dos nacimientos de agua ubicados en el caserío El 

Rosario; se captará el mayor volumen posible, el cual será conducido a un 

tanque de succión y posteriormente, por medio de bombeo, se va a conducir el 

agua a un tanque de distribución, ubicado en la parte más alta de la comunidad, 

para abastecer a la población.  

 

 

2.1.2. Localización de las fuentes  

 

Las fuentes de agua pueden ser de origen subterráneo o superficial. Entre 

las fuentes de origen subterráneo se encuentra: nacimientos, manantiales, 

galerías de infiltración y pozos. 

 

Para este proyecto se captará el agua de dos nacimientos identificados 

por la comunidad como: Nacimiento Paquisis y Nacimiento Marcelo. 
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2.1.3.    Calidad del agua  

 

La característica de una buena calidad de agua depende del uso que se le 

vaya a asignar: uso doméstico, industrial y de riego. 

 

Para el consumo humano, el agua debe llenar ciertas condiciones, como: 

 

a) Incolora en pequeñas cantidades o ligeramente azulada en grandes masas 

b) Inodora, insípida y fresca 

c) Aireada, sin substancias en disolución y sobre todo sin materia orgánica 

d) Libre de microorganismos que puedan ocasionar enfermedades 

 

También se deben cumplir ciertos aspectos químicos como: 

 

a) Los límites aceptables de temperatura varían entre 5 y 10°C, pero la 

temperatura óptima debe considerarse la comprendida en el intervalo de 

10° a 12°C; 

b) Debe tener escasas bacterias, el agua de buena calidad presenta el límite 

admisible de 100 bacterias por centímetro cúbico de agua; 

c) Tener menos de 200 colonias bacterianas de mesofílicos aeróbicos por 

mililitro de muestra; 

d) Un máximo de dos organismos coliformes totales en 100 ml de muestra y 

no contener organismos coliformes fecales en 100 ml de muestra. 

 

Para garantizar que el agua pueda ser consumida por una población es 

necesario que cumpla con los requisitos mínimos establecidos por las normas 

COGUANOR NGO 29-001. 
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2.1.3.1.     Análisis físico-químico   

 

Con este análisis se conocen las características físicas del agua, que son: 

aspecto, color, olor, sabor, potencial de Hidrógeno (pH), y dureza.  

 

Según se puede observar en las pruebas  (ver anexos), realizadas en el 

laboratorio de agua del Centro de  Investigaciones de Ingeniería, el nacimiento 

Paquisis  cumple con la norma, y en el nacimiento Marcelo, el agua puede ser 

rechazable desde el punto de vista físico; aunque  desde el punto de vista 

químico, cumple con la norma. 

 

 

2.1.3.2.     Análisis bacteriológico   

 

Las pruebas bacteriológicas buscan establecer la probabilidad de 

contaminación del agua con organismos patógenos. Estos organismos son los 

que pueden transmitir enfermedades. 

 

Según se puede observar en las pruebas de laboratorio (ver anexos),  

realizadas en el laboratorio de agua del Centro de  Investigaciones de 

Ingeniería, indican que los nacimientos se pueden enmarcar en la 

CLASIFICACIÓN I, calidad bacteriológica que no exige más que un simple 

tratamiento de desinfección, según la norma COGUANOR NGO 29-001. 
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T (s) Vol (lts) Caudal (lts/s)

11.63 3 0.2579

11.45 3 0.2619

11.45 3 0.2619

11.63 3 0.2579

Prom 0.2584

T (s) Vol (lts) Caudal (lts/s)

46.62 3 0.0644

46.48 3 0.0645

46.39 3 0.0647

46.71 3 0.0642

Prom 0.0644

2.1.4. Aforos 

 

Se aforó mediante el método volumétrico, utilizando un recipiente de 3 

litros. El aforo se realizó en marzo del año 2009;  para mayor precisión, se 

hicieron cuatro lecturas en cada nacimiento. Los resultados fueron: 

 

Nacimiento Paquisis 

Tabla III.     Aforo nacimiento Paquisis 

 

 

 

Fuente: elaboración propia 

Por lo que el caudal es de 0.2584 lts/s. 

 

Nacimiento Marcelo 

Tabla IV.     Aforo nacimiento Marcelo 

 

 

 

Fuente: elaboración propia 
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Por lo que el caudal es de 0.0644 lts/s. 

El caudal total es de: 

Qt = 0.2584 lts/s + 0.0644 lts/s 

Qt = 0.3244 lts/s =  28,028.16 lts/día 

 

 

2.1.5. Levantamiento topográfico 

 

Proporciona las características naturales o artificiales del terreno y las 

elevaciones que se utilizan para elaborar mapas, planos, etc. Con la ayuda de 

un teodolito electrónico FOIF DT 105 C, trípode, estadales, cinta métrica y con 

la colaboración de vecinos, se realizó el levantamiento en la comunidad. 

 

 

2.1.5.1.     Planimetría 

 

Son los trabajos necesarios para representar gráficamente la superficie de 

la tierra, tomando como referencia el norte para su orientación. 

 

La planimetría se realizó con el método de conservación de azimut, por 

medio de una poligonal abierta.  

 

 

2.1.5.2.     Altimetría 

 

Consiste en determinar la diferencia de nivel o de elevación entre los 

diferentes puntos del terreno, y determinar pendientes y cotas para la posterior 

utilización en el diseño hidráulico.  
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La medición altimétrica se hizo a través de un método indirecto, como es 

el taquimétrico. 

 

 

2.1.6. Período de diseño 

 

Es el tiempo durante el cual, la obra dará servicio satisfactorio para la 

población de diseño, y se deben considerar algunos factores como: 

 

a) El tiempo durante el cual la obra dará servicio a la población 

b) Durabilidad del material a utilizar 

c) Crecimiento de la población incluyendo posible cambios en el desarrollo de 

la comunidad 

 

 Obras civiles = 20 años 

 Equipos mecánicos = 5 a 10 años 

 

Para este proyecto se tomó un periodo de diseño de 20 años; se diseñó con 

este periodo de tiempo, considerando un año de gestión. 

 

 

2.1.7. Cálculo de población futura 

 

Para el proyecto deberá hacerse el cálculo de población con el periodo de 

diseño indicado.  

 

La tasa de crecimiento es de 3.5% anual, obtenida en el centro de salud.  
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Para la estimación de la población futura, es necesario calcularla por dos 

métodos: 

 

a. Método de crecimiento geométrico  

P= Po R 1 
n 

P= 654  3.5 100   1 20 

P= 1302 habitantes 

Donde: 

P= Población futura para n años 

Po=Población actual 

R= Tasa de crecimiento 

n= Periodo de diseño 

b. Método de crecimiento aritmético  

Pf= P2 
 P2 P1  tn t1 

 t2 t1 
 

Pf= 654 
 654 550  2030 2009 

 2009 2002 
 

Pf= 966 habitantes 
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Donde: 

Pf= Población futura  

P2=Población del  ltimo censo, 654 habitantes 

P1=Población del censo anterior al  ltimo censo, 550 habitantes 

tn=año población futura 

t1=año del censo anterior 

t2=año del  ltimo censo  

Comparando los resultados obtenidos por los dos métodos analizados, se 

utilizará la población obtenida por el método de crecimiento geométrico, la cual 

será de 1302 habitantes; tomando en cuenta que el caudal aforado no es 

suficiente para satisfacer a la comunidad, se va a sectorizar  para que la 

población cuente con agua al final del periodo de diseño; entonces la población 

seleccionada será de 466 habitantes. 

 

 

2.1.8. Requerimientos de diseño 

 

2.1.8.1.     Caudal de diseño 

 

Para determinar el caudal de diseño se consideran los siguientes factores:  

 

 El tipo de comunidad: se tiene una densidad de vivienda de 6 habitantes por 

casa; las personas se dedican a la agricultura. 

 Capacidad de la fuente: dependiendo de la capacidad de la fuente se 

realizará la distribución. 
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2.1.8.2.     Bases de diseño 

 

Para el diseño del proyecto de agua potable se tomará en cuenta lo 

siguiente:  

 

 Población actual, 654 habitantes 

 Población futura, 1302 habitantes 

 Línea de conducción por gravedad y bombeo  

 Periodo de diseño 20 años, 1 año para trámite y 19 años de funcionamiento 

del sistema 

 Presión mínima 10 metros columna de agua 

 Presión máxima 40 metros columna de agua 

 Periodo de diseño para la bomba: 10 años 

 Velocidad mínima del agua dentro de la tubería 0.30mt/s 

 Velocidad máxima del agua dentro de la tubería 3.00mt/s 

 

 

2.1.8.3.     Dotación 

 

Es la cantidad de agua asignada en un día para cada usuario; se expresa 

en litros por habitantes por día (L/hab/día).  

 

Se consideran los factores: clima, nivel de vida, actividades productivas 

abastecimiento privado, servicios comunales o públicos, facilidad de drenaje, 

calidad del agua, medición administración del sistema de presiones del mismo.  

 

Se utilizará el servicio exclusivo de conexiones prediales fuera de la 

vivienda, asignándose una dotación de 40 L/hab/día, se seleccionó esta 
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dotación tomando en cuenta que es una necesidad para la comunidad, puesto 

que no posee ninguna fuente, y la capacidad de los nacimientos satisface esta 

dicha dotación.  

 

 

2.1.9. El consumo y sus variaciones 

 

Las variaciones, con el pasar de los días, reflejan la actividad doméstica 

en una población; el consumo de agua cambia con las estaciones, los días de la 

semana y las horas del día; por lo que el sistema diseñado debe de satisfacer 

en todo momento tales variaciones. 

 

 

2.1.9.1.     Consumo medio diario 

 

El caudal medio será el producto de la dotación adoptada, por el número 

de habitantes que se estimen al final de periodo de diseño:  

Qmed =
 Pfn Dotación

86400 s
 

Qmed = 
466 habitantes 40 lt hab día

86400 s
 

Qmed  = 0.216 lt s 

 

Donde:  

Qmed  = Caudal medio 

Pfn     = Población futura a n años 

Dotación en lt hab día 
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2.1.9.2.     Caudal máximo diario 

 

El consumo máximo diario será el resultado de multiplicar el consumo 

medio diario por un factor que oscile entre 1.2 y 1.5 para poblaciones futuras 

menores de 1,000 habitantes y 1.2 para poblaciones futuras mayores de 1,000 

habitantes; regularmente,  el día de máximo consumo sucede cuando hay 

actividades en las cuales participa la mayor parte de la comunidad.  

 

Al tomar en cuenta el clima, el nivel socioeconómico y la cantidad de 

habitantes, se determina que para este estudio el factor de día máximo es de 

1.40, con lo cual se tiene:  

QDM = FDM Qmed 

QDM  = 1.4 0.216 lt s 

QDM = 0.302 lt s 

Donde:  

QDM  =  Caudal máximo diario 

Qmed  = Caudal medio  

FDM = Factor de día máximo 

 

 

2.1.9.3.     Caudal máximo horario 

 

Conocido también como caudal de distribución, debido a que es el 

utilizado para diseñar la línea y red de distribución.  

 

El caudal máximo horario se determina multiplicando el consumo medio 

diario por el coeficiente 2.0 a 3.0 para poblaciones futuras menores de 1,000 

habitantes y 2.0 para poblaciones futuras mayores de 1,000 habitantes.  
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La selección del factor es función inversa al tamaño de la población a 

servir, por lo que para el presente estudio el factor de hora máxima tendrá un 

valor de 2.5, con lo cual se tiene:  

 

QHM = FMH Qmed 

QHM  = 2.5 0.216 lt s 

QHM = 0.54 lt s 

Donde:  

QHM  = Caudal máximo horario 

Qmed  = Caudal medio 

FMH = Factor de hora máxima 

 

 

2.1.9.4.     Caudal de bombeo 

 

El caudal de bombeo se utiliza para determinar la potencia de la bomba. 

Se define como el caudal máximo que se puede bombear al tanque de 

distribución durante las horas de funcionamiento.  

 

Para determinar el caudal de bombeo es importante definir antes el 

periodo de bombeo, dicho periodo afecta directamente el diámetro de la tubería 

de descarga, la potencia de la bomba y las dimensiones del tanque de 

alimentación. Se recomienda que el periodo sea de 8 a 12 horas.  

 

Es importante aclarar que el equipo de bombeo es el que debe diseñarse 

para un periodo de 10 años, mas no el resto de los componentes del sistema. 

 

Para el proyecto, el caudal fue diseñado de la siguiente manera:  
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Qb=
QDM 24 horas

H
 

Qb=
0.302 lt s 24 horas

12 horas
 

Qb=0.60 lt s 

 

Donde:  

Qb   = Caudal de bombeo  

QDM= Caudal máximo diario  

H    = Horas de bombeo  

 

 

2.1.10. Diseño hidráulico 

 

En este inicio se detalla el diseño seleccionado, el cual toma en cuenta 

todas las instalaciones necesarias para ejecutar los trabajos de introducción de 

agua.  

 

 

2.1.10.1.   Diseño de la captación 

 

Las captaciones de agua provenientes de manantiales, se diseñarán de tal 

manera que se garantice el libre flujo de la afloración hacia un tanque de 

recolección.  

 

La captación se construirá de acuerdo con los planos típicos del Instituto 

de Fomento Municipal.  
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2.1.10.2.   Diseño y tipo de tubería 

 

El diseño hidráulico de este sistema se realizó con base en las pérdidas 

de carga que se determinaron con la fórmula de Hazen Williams. Los diámetros 

a utilizar están comprendidos entre 1 2” y 1” en general.  

 

En sistemas de agua se utiliza normalmente tuberías de cloruro de 

polivinilo rígido (PVC) y de hierro galvanizado (HG).  

 

La tubería PVC es una tubería plástica, económica, fácil de transportar y 

de trabajar, pero es necesario protegerla de la intemperie, especialmente de la 

exposición al sol, debido a que tiende a cristalizar la tubería.  

 

La tubería de HG es de acero, recubierta tanto en su interior, como en su 

exterior por zinc, es utilizada en lugares donde la tubería no se puede enterrar, 

donde se requiera una presión mayor a 175 m.c.a., en pasos de zanjón o 

aéreos.  

 

 

2.1.10.3.   Diseño de línea de conducción 

 

Es un conjunto de tuberías libres o forzadas que conducen el agua desde 

las obras de captación, hacia el tanque de almacenamiento. 

 

Para el diseño de la línea de conducción se considerará, que todo el 

proyecto funcionará por gravedad; para este caso el diseño debe estar 

sustentado sobre criterios técnicos y económicos. 
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Para una línea de conducción por gravedad deben tenerse en cuenta los 

siguientes criterios:  

 

 Carga disponible o diferencia de altura entre la captación y el tanque de 

almacenamiento 

 Capacidad para transportar el caudal deseado 

 Tipo de tubería capaz de soportar las presiones hidrostáticas 

 Considerar obras necesarias en el trayecto de la línea de conducción 

 

Para el diseño de la línea de conducción se utilizó la fórmula de Hazen 

Williams, la cual es:  

Hf= 
1743.811141 L Qc

1.85

D
4.8 

 C
1.85

 

 

Donde:  

Hf = Pérdida de carga  m  

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

Qc = Caudal de día máximo, o caudal de conducción  lt s  

D  = Diámetro interno de la tubería  plg  

C  = Coeficiente de fricción interno  para HG C=100, PVC=140  

 

A continuación se muestra el cálculo para el primer tramo, de la estación 

E-0 a la estación E-17.c3, con una distancia de 612.839 metros, para 

ejemplificar: 

 

 Datos para el tramo 

Cota E-0 = 1002.08 mts. 

Cota E-17.c3 = 962.64 mts. 
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Qc = 0.2584 L/s 

Coeficiente hidráulico (PVC) = 140 

 

 Cálculo de la carga disponible 

La carga disponible es la diferencia de cota entre el nivel inicial y el nivel en 

el cual terminará el diseño; se calcula de la siguiente manera: 

H = Co Cf 

H = 1002.08 962.64 

H = 39.44 mt 

 

Donde: 

H = Presión hidrostática 

Co = Cota inicial 

Cf = Cota final 

 

 Cálculo del diámetro teórico de la tubería 

Para calcular el diámetro de la tubería se utiliza la fórmula de Hazen 

Williams 

 

Hf= 
1743.811141 L Qc

1.85

D
4.8 

 C
1.85

 

 

Sustituyendo valores: 

D =  
1743.811141 643.48 0.26

1.85

39.44 140
1.85

 

1
4.87 

= 0.75  
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Se debe considerar las pérdidas por fricción, debiendo probar con 

diámetros superiores o inferiores de tubería a manera de contrarrestar estas 

pérdidas, logrando mantener presiones adecuadas. 

 

Se utilizará tubería PVC de 160 PSI con diámetro de 1”. Los diferentes 

diámetros internos para PVC y HG, utilizados en el diseño hidráulico, se 

obtienen de las tablas de tuberías de PVC y HG, proporcionadas por el 

distribuidor. 

 

 Cálculo de pérdidas por fricción  

Se calcularán las pérdidas reales por medio de la ecuación de Hazen 

Williams: 

 

Sustituyendo valores: 

 

Hf = 
1743.811141 643.48 0.26

1.85

1.195
4.87

 140
1.85

= 4.17 mt 

 

 Cálculo de cota piezométrica 

La cota piezométrica final del tramo, se calcula restando la cota 

piezométrica al inicio del tramo, menos las pérdidas del tramo; se procede 

de la siguiente manera:  

 

Plf = Plo Hf 

Plf= 1002.08 4.17 

Plf = 997.91 mt 
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Donde:  

Plf = Cota piezométrica final del tramo 

Plo  = Cota piezométrica al inicio del tramo 

Hf = Pérdida por fricción 

 

 Cálculo de la presión hidrodinámica 

La presión hidrodinámica al inicio de este tramo es cero, debido a la presión 

atmosférica, y la presión hidrodinámica al final del tramo, se calcula de la 

siguiente manera:  

 

PDf = Plf Cf 

PDf  = 997.91 962.64 

PDf = 35.27 mt 

Donde: 

PDf = Presión hidrodinámica al final del tramo 

Plf = Cota piezométrica al final del tramo 

Cf = Cota de terreno al final del tramo 

 

 Cálculo de la velocidad 

Esta viene expresada de la siguiente manera:  

V= 
1.974 Q

D
2

 

V= 
1.974 .26

1.195
2

 

V= 0.4 mt s 

Donde: 

V=Velocidad del agua  mt s  

Q=Caudal de día máximo, o caudal de conducción  lt s  
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D=Diámetro interno de la tubería  plg  

 

Este procedimiento se repite para todos los tramos del cálculo hidráulico 

de toda la línea de conducción. 

 

 

2.1.10.3.1.     Línea de impulsión              

 

La tubería de descarga es la que se coloca inmediatamente después de la 

bomba. Esta tubería descarga el líquido a un tanque de almacenamiento. 

 

La velocidad del caudal requerido en la tubería debe conducirse a una 

velocidad mínima de 0.6 mt/s y una velocidad máxima de 2.0 mt/s. 

 

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

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

descarga las reglas siguientes: 

     

 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. 

 Cuando se usen vueltas o dobleces, su tipo debe ser de radio grande; lo 

que mantendrá al mínimo la resistencia al paso del agua. 

 El número de cambios de dirección, válvulas y accesorios debe ser el 

mínimo necesario en esta tubería; sin embargo, en lugares bajos deben 

instalarse válvulas de limpieza y si es requerido, en los picos de la línea 

deberán colocarse válvulas de aire. 



32 

 

Se realizará un análisis económico para determinar cuál es la tubería más 

económica a utilizar;  a continuación se describe el análisis: 

a) Determinación de los diámetros a valuar: estos diámetros se encuentran 

dentro de los límites de velocidad, establecidos en las bases de diseño, 

debiendo analizar los diámetros que se encuentran dentro del rango. 

0.6 mt s  V 2 mt s 

 

D=  
1.974 Qb

V
 

 

D =  
1.974 0.60

0.60
 =1.40                       D = 

1.974 0.60

2
 =0.76   

 

Donde:  

D = Diámetro probable  plg  

V = Velocidad  mt s  

Qb = Caudal de bombeo  lt s  

  

Los diámetros comerciales a evaluar serán ¾”  y 1”. 

 

b) Determinación del precio de la tubería 

 

Longitud de tubería 257.80 mts = 43 tubos pvc 

 

Costo3 4=43 tubos Q 48.96=Q 2,105.28  

Costo1=43 tubos Q 63.03=Q 2,710.29 
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3/4 " 0.016 43 Q2,105.28 Q33.68

1" 0.016 43 Q2,710.29 Q43.36

Diámetro
Costo de la 

tubería

Cantidad de 

tubos

Costo total 

tubería

Costo por 

mes

c) Determinación del precio de la tubería por mes, cálculo de la amortización  

A= 
R  R 1 

n

 R 1 
n
 1

 

A= 
 0.15 12     0.15 12   1 

120

  0.15 12   1 
120

 1
=0.01613 

Donde: 

A=Amortización  

R=Tasa de interés mensual 

N=N mero de meses en que se desea pagar la tubería 

 

Se tomó el lapso de 10 años para la amortización, puesto que el periodo de 

vida útil del equipo de bombeo es de 10 años = 120 meses. Ahora se calculará 

el costo final de la tubería, usando la siguiente fórmula:  

 

Ct=A Cm 

Donde: 

Ct = Costo tubería por mes 

A = Amortización 

Cm = Costo mensual de tubería 

 

Tabla V.     Costo mensual de tubería 

 

 

Fuente: elaboración propia 
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d) Determinación de costo de bombeo: se comenzará con el cálculo de las 

pérdidas de carga por longitud de tubería, para poder calcular la potencia 

del equipo 

 

 Pérdidas por fricción en la tubería 

 

H3 4 = 
1743.811141 257.80 0.60

1.85

0.926
4.87

 140
1.85

= 27.20 mt 

H1 = 
1743.811141 257.80 0.60

1.85

1.195
4.87

 140
1.85

= 7.   mt 

 Cálculo de la potencia 

 

P = 
Qb Hf

76 e
 

 

Donde: 

P = Potencia de la bomba en caballos de fuerza  HP  

Qb=Caudal de bombeo  lt s   

Hf=Pérdida por fricción  m  

e=eficiencia a la que trabaja la bomba  e=0.65, seg n fabricante  

El factor para convertir los caballos de fuerza en kilovatios 

es: 1HP = 0.746kw  

 

P3 4  = 
0.60 27.20

76 0.65
 = 0.3303 HP    0.246 kw 

P1  = 
0.60 7.85

76 0.65
 = 0.095 HP   0.07 kw 
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 Cálculo del costo de bombeo mensualmente  

Precio kw-hora = Q1.84 (DEOCSA febrero-abril 2010) 

 

Horas de bombeo al mes 

12 horas día  30 días mes = 360 horas mes 

 

Ct = Costo tubería por mes 

Ctub 3 4  = 0.246 kw 1.84 360 horas mes = Q162.95  

Ctub 1  = 0.07 kw 1.84 360 horas mes = Q46.36 

 

 Suma de los costos de tubería y costos de bombeo 

 

Tabla VI.     Costo mensual de tubería más bombeo  

 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia 

Como se puede observar la Tabla VI, el diámetro económico que se 

utilizará es el de 1” con presión de trabajo de 160 PSI. 

 

2.1.10.3.2.     Diseño de equipo de bombeo a 

utilizar             

 

El propósito de cualquier bomba es transformar la energía mecánica o 

eléctrica en energía de presión. 

3/4" Q33.68 Q162.95 Q196.63

1" Q43.36 Q46.36 Q89.72

Diámetro
Costo 

tubería/mes

Costo 

energía/mes

Costo 

total/mes
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La capacidad de la bomba y la potencia del motor deberán ser suficientes 

para elevar el caudal de bombeo previsto contra la altura máxima de diseño. La 

bomba debe instalarse a una profundidad tal que se asegure una sumersión 

que garantice su enfriamiento adecuado. Para poder seleccionar la bomba 

adecuada se debe calcular las pérdidas totales de energía, o carga dinámica 

total a vencer por la bomba.  

 

A la salida de los equipos de bombeo deberán proveerse como mínimo los 

siguientes dispositivos 

 

 Manómetro: para medir y controlar las presiones en las que opera la 

bomba. Este tipo de manómetros cuenta con un tubo curvado de sección 

elíptica cuya curvatura varía con la presión interior. Es utilizado en la 

medición de presiones que se presentan tanto en la tubería de descarga 

como en la tubería de succión. 

 Tableros de control: cuando se cuenta con motor eléctrico para el 

abastecimiento de agua en el área rural, la mayoría de veces, el tablero de 

control consta de dos botones de contacto, uno de ellos conecta el motor 

con la corriente eléctrica necesaria para su arranque y operación, y el otro 

rompe el contacto, lo que detiene la marcha del mismo. 

 Tubería de limpieza.  

 Válvulas de retención y de paso en la línea de descarga: estos son 

dispositivos de alivio contra golpe de ariete. 

 Válvulas eliminadoras de aire: esta válvula es utilizada con el objeto de 

expulsar aire retenido en la succión o en la misma bomba, cuando esta 

trabaja a un cebado inadecuado. Se instala inmediatamente a la descarga 

de la bomba, generalmente después de la junta flexible. 
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 Válvula de compuerta: se emplea con el objeto de aislar en un 

determinado momento, algún elemento de  sección de instalación, lo cual 

permite efectuar una reparación, inspección o mantenimiento. 

 Elementos que permitan determinar en cada caso la altura del nivel de 

bombeo  

 

 

2.1.10.3.2.1. Verificación de la 

sobrepresión por 

golpe de ariete  

   

El golpe de ariete se experimenta a lo largo del tramo de bombeo, este 

depende directamente del módulo de elasticidad de los materiales a utilizar, de 

esta manera se calculará para el caso crítico, el cual se da en la tubería. 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. 

 

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

sigue: 

 

a = 
1420

 1 
K
E
 
Di
e

 

 

Donde: 

a = Celeridad de onda  mt s  
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K = Módulo de elasticidad volumétrica del agua  2.07 104 Kg cm2   

E = Módulo de elasticidad del material de la tubería  3 104Kg cm2   

Di = Diámetro interno de la tubería  mm  

e = Espesor de las paredes del tubo  mm  

 

a = 
1420

 1 
2.07 10

4

3 10
4  

30.35
1.52

 = 369.39mt s 

 

La sobrepresión expresada en metros columna de agua (m.c.a.), se 

determinará con la siguiente expresión:  

 

Dp = 
a V

g
 

Donde:  

a = Celeridad de la onda en  m s  

V = Velocidad del flujo en la tubería 

g = Aceleración de la gravedad  9.80556 m s2   

 

Dp = 
360.39mt s   0.83mt s

9.80556mt s2
 = 31.27 m.c.a. 

 

Verificación de la resistencia de la tubería por el golpe de ariete 

 

Pmax = Dp    d 

 

Donde:  

Pmax = Presión máxima 
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Dp = Sobrepresión  

Hd = Diferencia de niveles entre tanques 

 

Pmax = 31.27 m.c.a.   44.93 m.c.a. 

Pmax = 76.2 m.c.a. 

 

La tubería que se utilizará será PVC 160PSI (112 m.c.a.), por lo que se 

puede concluir que la tubería soportará la sobrepresión provocada por el golpe 

de ariete. 

 

 

2.1.10.3.2.2. Selección de bomba  

 

Para la selección de la bomba adecuada se debe calcular las pérdidas 

totales de energía, o carga dinámica total a vencer por la bomba. 

 

La carga dinámica total que debe vencer el sistema estará dada por las 

siguientes pérdidas: 

 

 Diferencia de niveles entre el tanque de almacenamiento y el tanque de 

distribución, 

 Altura de la bomba, 

 Pérdidas por fricción,  

 Pérdidas por velocidad,  

 Altura de la bomba,  

 

La carga dinámica total estará dada por la siguiente fórmula: 
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CDT = Hd   H   Hf   Hv   Hm 

Donde:  

Hd = Diferencia de niveles 

H = Altura de tanque 

Hf = Pérdidas por fricción en la tubería 

Hv = Pérdidas por velocidad 

Hm = Pérdidas menores por accesorios 

 

 Altura de tanque 

H = 1.65 mt 

 

 Diferencia de niveles 

Cota tanque de distribución = 987.30 mt 

Cota tanque de succión = 942.37 mt 

Hd = 987.30 942.37 = 44.93 mt 

 

 Pérdidas por fricción en la tubería 

H = 
1743.811141 257.80 0.60

1.85

1.195
4.87

 140
1.85

= 7.   mt 

 

 Pérdidas por velocidad 

Hv =
V
2

2g
 = 

 0.83mt s 
2

2  9.80556m s2 
 =0.03 mt 

 Pérdidas menores por accesorios 

Hm=10   Hf Hv = 0.10  7.85 0.03 = 0.815 mt 

CDT = 44.93    1.65  7.85  0.03   0.815 = 55.27 mt 
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2.1.10.3.2.2.1. Cálcu      

lo de 

la 

poten 

cia  

 

La potencia para hacer trabajar eficientemente una bomba depende del 

caudal de bombeo, la altura dinámica total y de la eficiencia de la bomba. La 

potencia de la bomba se puede determinar a través de la siguiente expresión: 

 

Pot = 
CTD  Qb

76 e
 

Donde:  

Pot  = Potencia de la bomba 

CDT= Carga dinámica total 

Qb   = Caudal de bombeo   lt s  

e      = Eficiencia de la bomba  0.65, segun especificaciones del fabricante  

76   = Constante para transformar lt m s a HP 

 

Pot= 
55.27m   0.60 lt s

76 0.65
 = 0.67 HP 

 

Para cálculos del proyecto, se tomará la bomba comercial de ¾ HP. 
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2.1.10.3.2.2.2.  Espe  

cifica 

ciones 

del 

equipo  

 

De los cálculos anteriores se determina que para conducir el caudal de 

bombeo desde el tanque de alimentación hasta el tanque de distribución, se 

necesita una bomba sumergible de ¾ HP con capacidad de bombeo de 8 

galones por minuto; el equipo funcionará con energía eléctrica y el tiempo 

máximo de bombeo será de 12 horas. La eficiencia de la bomba será de 65%. 

La bomba sumergible vertical es la recomendada para este proyecto, debido a 

que su instalación es fácil y más eficiente, así como su mantenimiento y 

reparación. 

 

 

2.1.10.3.2.2.3. Cálculo 

de 

cavita 

ción 

  

La cavitación es una condición destructiva que puede reducir 

significativamente el rendimiento de la bomba y dañar seriamente los 

componentes. Es una condición predecible y en la mayoría de los casos 

evitable.  

 

Cuando se bombea agua, si la presión en cualquier punto de la tubería de 

aspiración o de la bomba misma, llega a reducirse a un valor igual al de la 
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presión de su vapor, se forman burbujas de aire en el seno del líquido. Cuando 

se desplazan hasta puntos de mayor depresión en su recorrido por la bomba, 

estas burbujas estallan violentamente por la acción llamada implosión. 

 

La formación y el estallido de estas burbujas de vapor se denominan 

cavitación. La cavitación se manifiesta cuando la carga hidráulica sobre la 

entrada de la bomba es muy pequeña, para la operación específica que está 

realizando. Cuando el agua hace su entrada al mecanismo de la bomba, la 

carga debe ser suficientemente alta para que en el interior de la misma, cuando 

la velocidad aumenta y la presión disminuye, esta última no pueda descender 

hasta el punto de vaporización en ningún lugar del recorrido del agua. La 

cavitación se  produce en bombas centrifugas, mientras que en bombas 

sumergibles sus valores son despreciables. 

 

 

  2.1.10.4.   Volumen y diseño estructural del tanque de  

almacenamiento  

         

La función del tanque de distribución es mantener el buen funcionamiento 

hidráulico y un servicio eficiente; y luego cumplir con tres propósitos 

fundamentales: 

 

 Compensar variaciones horarias 

 Mantener las presiones de servicio en la red 

 Almacenar cierta cantidad de agua para eventualidades 

 

Para el diseño del tanque de distribución, debe considerarse su 

capacidad, que estará en función del caudal y de las variaciones horarias, su 
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ubicación debe ser idónea, de tal forma que el agua pueda llegar a todos los 

puntos de la red. Debe diseñarse para conservar la potabilidad del agua, por 

consiguiente, estar cubierto y dejar aberturas para permitir acceso en casos 

necesarios; el tanque debe impedir la entrada de lluvia, polvo, animales y otros 

ajenos al sistema de agua, también debe tener un rebalse y un drenaje que 

permita vaciarlo completamente.  

 

El volumen de los tanques de distribución, se calculará de acuerdo con la 

demanda real de las comunidades. Cuando no se tengan estudios de dichas 

demandas se tomará en cuenta el siguiente criterio: en sistemas por gravedad 

se adoptará entre el 25% y el 40% del consumo medio diario, y en sistemas por 

bombeo entre el 40% y el 65% del consumo medio diario. Para este proyecto se 

calculará con el 65% del consumo medio diario. 

 

Las fuentes de agua disponibles no cubren la demanda en un día, por lo 

que se decidió sectorizar el sistema, dividiéndolo en tres sectores, esto para 

satisfacer la demanda de agua de la comunidad.  

 

Para satisfacer la demanda de agua en el futuro, se recomienda encontrar 

más fuentes, por este motivo es necesario tener un tanque de distribución y red 

de distribución ya preparadas para conectar nuevas fuentes. Por este motivo se 

propone una dotación de 80 lt/hab/día. Esta dotación sólo servirá para el diseño 

del tanque de distribución y la red de distribución. 

Qmed  = 
 80 lt hab día   466 hab 

86,400
 = 0.43 lt s 

VolTD = 65   Qmed 
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VolTD = 
0.65  0.43 lt s  86400

1000
 = 24.23 mt

3
 

Se diseñará un tanque con volumen de 25 mt3. 

 

Especificaciones de diseño: 

 

 Resistencia a compresión del concreto  =  210 Kg/cm2 

 Esfuerzo de fluencia del acero                =  2810 Kg/cm2 

 Peso específico del concreto                  =  2400 Kg/mt3 

 Peso específico del suelo                       =  1500 Kg/mt3 

 Valor soporte del suelo                           =  15000 Kg/mt2 

 Peso específico del concreto ciclópeo   =  2500 Kg/m3 

 Peso específico del agua          =  1000 Kg/mt3 

 Ángulo de fricción interna           =  30° 

 

a) Diseño de la losa 

 

Figura 6.     Dimensión de losa 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia 





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m = 
a

b
 =  

4.15

4.15
 = 1   

 

Si m > 0.5 trabaja en dos sentidos 

Si m < 0.5 trabaja en un sentido 

La losa trabaja en dos sentidos 

 Espesor de la losa 

 

t= 
perimetro 

180
= 
4 4.15 mt

180
=0.09 mt 

Se usará un espesor de losa de 0.10 mt 

 

 Integración de cargas 

 

Carga muerta 

Wlosa  =  2400
Kg

m3
   0.10mt  = 240 kg mt2 

 

Se utilizará una sobrecarga de 90 kg/mt2 

 

CM = Wlosa  Sobrecarga 

CM = 240
kg

mt
2
   90

kg

mt
2
 
= 330

kg

mt
2
 
 

 

Carga viva 

CV = 100 kg mt2 

 

Carga última total 

CU=1.4CM 1.7CV   1.4 330  1.7 100    632 kg mt2 



47 

 

 









 Cálculo de momentos 

Para el diseño de la cubierta del tanque de distribución, se utilizará una 

losa plana, la cual se diseñará por el método 3 del código ACI. 

Ma
 
= Mb

 
=  Ca CM  a2    Ca CV  a2  

Ma
 
 = Mb

 
 = 1 3    Ma

 
 

Donde: 

Ma
 
 = Momento positivo del lado corto en kg – mt 

Ma
 
 = Momento negativo del lado corto en kg – mt 

Mb
 
 = Momento positivo del lado largo en kg – mt 

Mb
 
 = Momento negativo del lado largo en kg – mt 

Ca
 
 = Coeficiente para momento positivo lado a debido a CU 

CM  = Carga muerta  ltima kg mt 

CV  = Carga viva  ltima kg mt 

 

Ma
 
= Mb

 
=  0.036 476  4.152    0.036 170  4.152  = 401 kg   mt 

Ma
 
 = Mb

 
 = 1 3    401 = 134 kg – mt 

 

Figura 7.     Diagrama de momentos 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia 
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 Cálculo de peralte (d) 

 

d = t – rec    2  Usaremos una varilla No. 3  

d = 10 – 2.5 – 0.952 2    =  7 cm 

 

 Área de acero mínima 

 

As= 40  As minviga 

As= 0.40   
14.1

2810
   100   7 = 1.40 cm2  

 

 Espaciamiento máximo 

 

Smax  = 2t = 2 10 = 20 cm 

 

 Cálculo de espaciamiento con varilla propuesta 

 

Área                 Espaciamiento 

1.41 cm2                   100 cm 

0.71 cm2      S 

 

S = 
 0.71 cm2   100 cm 

1.41 cm2
 = 50 cm > Smax 

 

Como el espaciamiento es mayor que Smax entonces calculará el área de 

acero para Smax 
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 Cálculo de área de acero para Smax 

 

    Área                 Espaciamiento 

As    cm2                   100 cm 

0.71 cm2    20 cm 

 

As = 
 0.71 cm2   100 cm 

20   
 = 3.57 cm2 

 

 Cálculo de momento resistido por el área de acero 

 

MAs=     As   fy    d 
As fy

1.7 f
 
c b

  

MAs= 0.90   3.57    2810    7 
 3.57    2810 

1.7   210    100 
 = 608 kg mt 

 

El acero a Smax es suficiente para soportar los momentos que se dan en la 

losa. El armado se hará con hierro No. 3 @ 0.20 mt., en ambos sentidos. 

 

 Verificación por corte 

 

Corte máximo actuante 

 

Vu =  
CU L

2
= 
632 4.15

2
=1311.4 kg 

Vc=0.53   f c  bw d=0.53   210  100 7=5376 kg 

Vu<Vc el espesor de la losa es correcto 
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b) Diseño estructural del muro del tanque 

 

El muro se consideró por gravedad, de concreto ciclópeo; las dimensiones 

preliminares y datos para su diseño se muestran en la figura 8. 

 

Figura 8.     Dimensiones muro tanque de almacenamiento 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia 

 

Se diseñará el tanque enterrado. La condición bajo la cual se hará el 

diseño será que cuando el tanque se encuentre totalmente vacío, sólo se 

incluirá el peso de suelo sobre la pared del tanque. 

 

 Determinar la carga sobre el muro 

 

Wsobre muro= Wlosa   Wviga 

 

 



















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Wlosa =  632 kg mt
2   4.31 mt2 = 2785 kg 

Wviga =  2400 kg mt
3
   0.20mt   0.30mt   4.55mt  1.4  

Wviga =  947 kg 

 

Wsobre muro= 2785   947 = 3702 kg 

 

Para un metro de muro 

 

Wsobre muro = 3702 kg 4.65 mt =797 kg mt  

 

Considerándola como una carga puntual 

 

Pc =  797 kg mt   1mt = 797 kg 

 

 Coeficiente de empuje activo de Rankine 

 

Ka = 
1 sen 

1 sen 
=
1 sen30°

1 sen30°
 = 0.333  

 

 Fuerza activa del suelo a una profundidad de 2.20 mt 

 

Pa= Ka   s H= 0.333   1500  2.2=1100 kg mt
2  

 

Fa = 
1

2
 Pa H= 

1

2
  1100  2.20 = 1210 kg   mt 
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 Momentos respecto del punto A 

 

Momento de Pc 

Mpc=797   0.8  0.3 2  =758 
      

  
 

 

Momento de Fa 

 

    
 

 
                 

     

  
 

 

Tabla VII.     Momento estabilizante en el muro 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia 

 

Wtotal = 797   5665 = 6462 kg 

 

 Verificación contra volteo 

 

Fs = 
Mr

Ma  
 > 1.5 

Donde:  

Fs = Factor de seguridad 

Figura W(kg/mt) Brazo M (kg - mt/mt)

1 1900 0.53 1014

2 1425 0.95 1354

3 1200 0.80 960

4 1140 0.27 304

∑WR = 5665 ∑MR = 3632
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Mr = Momento resistente 

Ma = Momento actuante 

 

Fs = 
3632 758

888
 = 4.94 > 1.5 

 

 Verificación contra deslizamiento 

 

Fs = 
Pr

Pa

> 1.5 

Donde: 

Fs = Factor de seguridad 

Pr = Cargas que resiste el muro  

Pa = Cargas que act an sobre el muro 

 

Fs = 
6462 0.9 tan 30°

888
=3.78>1.5 

 

 Chequeo por estabilidad 

 

Cálculo de la excentricidad 

 

e = 
Base

2
 – a 

Donde: 

a = 
Mr Mpc  Ma

Wtotal

 = 
3532 758 888

6462
 = 0.54 mt 

e = 
1.6

2
  0.54 = 0.26 mt 
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Módulo de sección 

Sx = 
1

6
 B

2
  L 

Donde: 

Sx = Módulo de sección  

B = Base 

L = Franja de 1 mt de muro 

Sx = 
1

6
  1.6

2
  1=0.43 

 

Presión máxima y mínima 

 

Presión máxima 

q
max

= 
Wtotal

B L
 
Wtotal e

Sx

=
6462

1.6 1
 
6462 0.27

0.43
 

q
max

= 8097 kg m2<15000 kg m2 no excede el valor soporte del suelo    

 

Presión mínima 

q
m  

= 
Wtotal

B L
   
Wtotal e

Sx

=
6462

1.6 1
   
6462 0.26

0.43
 

q
max

= 131 kg m2     kg m2     

 

Se puede concluir que las dimensiones propuestas para el muro son 

correctas, ya que cumplen con todas las condiciones de diseño. 
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2.1.10.5.   Volumen tanque de succión 

 

Para el diseño del tanque de succión, se tomaron varios factores como las 

horas de más consumo durante el día, la demanda de agua, el caudal que 

produce la fuente, y la capacidad para almacenar agua suficiente para no 

sobrepasar el tiempo de bombeo; bajo estos factores se determinó que el 

volumen del tanque de succión será de 12 mt3. El diseño de la estructura es 

igual a la descrita en el tanque de almacenamiento. 

 

 

2.1.10.6.   Diseño de la red de distribución 

     

Es la tubería que distribuye el agua a los puntos de toma, en el presente 

caso se denominan conexiones prediales. Las tuberías de la red de distribución 

salen del tanque de distribución formando una red de ramales abiertos. Para el 

diseño de la red es necesario considerar los criterios siguientes: 

 

 Garantizar el buen funcionamiento durante el periodo de diseño, de 

acuerdo con el consumo máximo horario. 

 La distribución de caudales debe hacerse mediante criterios lógicos  y 

ordenados que estén acordes con el consumo y futuro crecimiento de 

la localidad. 

 La red de distribución se debe dotar de accesorios y obras de arte 

necesarias para garantizar el correcto funcionamiento; esta debe 

incluir contadores para la medición del consumo por ser este un 

proyecto de bombeo. 
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Por la forma y principio hidráulico de diseño la red que se utilizará será 

una red ramificadora o abierta, la cual se constituye en forma de árbol; se 

recomienda cuando las casas están dispersas. Se dice que una red de 

distribución es abierta cuando existen ramales abiertos que parten de la tubería 

o línea central de distribución. El diseño de la red deberá contemplar el posible 

desarrollo futuro de la comunidad, con el fin de proveer facilidad de 

ampliaciones. 

Los límites recomendables para verificar la presión y velocidad del líquido 

dentro de las tuberías de distribución son: la presión hidrostática no debe 

sobrepasar los 70 m.c.a., en algunas situaciones podrá permitirse una presión 

máxima de 80 m.c.a.; en cuanto a la presión hidrodinámica en la red de 

distribución, esta se debe mantener entre 10 y 40 m.c.a., en casos extremos se 

podrá considerar una presión dinámica mínima de 6 m.c.a.  En relación con  las 

velocidades, se recomienda mantener el rango entre 0.40 mt/s y 3.00 mt/s. 

 

Para el caudal de diseño de la red de distribución deberá hacerse el 

cálculo y la comparación de caudales unitarios con caudales simultáneos, 

tomando el mayor de los dos, o en su caso tomando el caudal de hora máximo. 

 

a) Caudal instantáneo: es el caudal que se basa en la probabilidad de que se 

utilice al mismo tiempo solamente un porcentaje del número de viviendas 

de un ramal. El caudal instantáneo en ningún caso será menor a 0.20 lt/s. 

El caudal está dado por la ecuación: 

 

Qi = 
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Donde:  

Qi = Caudal instantáneo  

n = N mero de viviendas futuras en el ramal  

k = 0.15  0 55 viviendas  

k = 0.20  más de 55 viviendas  

 

b) Caudal de vivienda: es el caudal que se basa en la cantidad de agua que 

consume una vivienda en un ramal determinado. 

 

Qv = 
Caudal de distribución

Total de viviendas
 

 

Se calculará un tramo de la distribución del tanque de distribución hacia el 

ramal uno, por ser este un tramo inicial, el caudal a conducir será el de hora 

máxima: 

 

 Datos para cálculo del tramo 

Cota E – 0 = 987.3 mt 

Cota E – 20 = 967.18 mt 

L = 396.13 mt 

Q = 1.075 lt/s 

C (PVC) = 140 

 

 Cálculo de la carga disponible 

La carga disponible es la diferencia de cota entre niveles. 

 

H = Co   Cf 

H = 987.3 – 967.18= 20.12mt 
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 Cálculo del diámetro teórico de la tubería 

 

D =  
1743.811141   L   Q

1.85

C
1.85 

   Hf

4.87

 

D =  
1743.811141   396.13  1.05  1.075

1.85

140
1.85 

  20.12

4.87

 = 1.35  

 

La tubería que se utilizará será PVC de 160 PSI con diámetro nominal 

= 1 ½”. 

 

 Cálculo de pérdidas por fricción 

 

Hf = 
1743.811141 L Q

1.85

C
1.85

  D
4.87

 

Hf = 
1743.811141 396.13   1.05   1.075

1.85

140
1.85

  1.754
4.87

 =  5.73 mt 

 

 Cálculo de la velocidad en la tubería seleccionada 

 

V = 
1.974 1.075

1.754
2

 = 0.69 mt s 

 

 Cota piezométrica 

 

PZ = Co  Hf 

Donde: 

PZ = Cota piezométrica 
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Co = Cota inicial del terreno 

Hf =  Pérdidas por fricción en la tubería 

 

PZ = 987.30 – 5.73 = 981.57mt 

 

 Cálculo de la presión hidrodinámica 

 

PHD  = Pz  Cf 

Donde: 

PHD = Presión hidrodinámica 

Cf = Cota final del terreno 

 

PHD = 981.30  967.18 = 14.12 mt 

 

 Cálculo de la presión estática 

La presión estática para este tramo es equivalente a la diferencia de 

alturas (20.12 mt) 

 

Este procedimiento se repite para toda la red de distribución. 

 

 

2.1.10.3.2.     Sistema de desinfección 

 

Desinfección es el proceso de destrucción de microorganismos patógenos 

presentes en el agua, mediante la aplicación directa de medios físicos y 

químicos para obtener agua potable. 
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El tramo o sistema de desinfección mínimo que se le debe dar al agua 

para consumo humano, es de control sanitario y generalmente se aplica para 

comunidades del área rural, con fuentes provenientes de manantiales, donde el 

caudal requerido no es muy grande. 

 

La filtración es un método físico, aunque por sí sólo no garantiza la calidad 

del agua. La ebullición es otro método que destruye gérmenes nocivos que 

suelen encontrarse en el agua; los rayos ultra violeta es otro método pero tienen 

muy alto costo. Los métodos químicos más empleados para desinfección son: 

el yodo, la plata y el cloro, siendo este último el más recomendado. 

 

En este caso, la desinfección se realizará mediante el uso de cloro, ya que 

es efectivo, económico y fácil de utilizar. El cloro es un poderoso desinfectante 

que tiene la capacidad de penetrar en las células y de combinarse con las 

sustancias celulares vivas y es el más común en sistemas de acueductos 

rurales.  

 

La bomba dosificadora debe de estar localizada en un área que permita 

las conexiones convenientes, tanto para el tanque de almacenamiento químico 

como con el punto de inyección. Hay que evitar temperaturas continuas 

superiores a 40°C.   

 

Para determinar la cantidad de gramos necesarios para clorar el caudal, 

se aplica la siguiente fórmula: 

 

G = 
C   M   D

  CL
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Donde: 

G=Gramos de hipoclorito de calcio 

C=Miligramos por litro deseado  0.1   

M=Litros de agua a tratarse por día 

D=N mero de días 

  CL=Concentración de cloro  70   

 

G = 
0.001   86400   0.60   30

0.70
 = 2,221.71 gramos 

 

Entonces, puede verificarse que se necesitarán 5 libras por mes. Estas 

serán colocadas por el encargado de mantenimiento en forma gradual, en el 

depósito de solución. 

     

 

2.1.10.7.   Obras hidráulicas 

 

Una vez hecho el análisis hidráulico y haber definido tentativamente las 

estructuras que han de constituir el sistema de abastecimiento de agua, se 

procederá al diseño de las obras complementarias al sistema. 

 

Una línea de conducción está constituida por la tubería que conduce agua 

desde la obra de captación hasta el tanque de almacenamiento, así como de 

las estructuras, accesorios, dispositivos y válvulas integradas al sistema.  
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2.1.10.7.1.    Válvula de limpieza 

 

Son aquellas que se usan para extraer los sedimentos que se acumulan 

en los puntos bajos de las tuberías, se colocan únicamente en la línea de 

conducción, ya que en  la distribución los chorros realizan dicha tarea. Es 

importante hacer notar que en la red se colocarán en puntos o ramales muertos 

que quedarán provistos para futuras conexiones, ya que en estos el agua 

permanecerá estancada por largo tiempo. Estas válvulas están compuestas por 

una tee, a la cual se conecta lateralmente un niple y una válvula de compuerta, 

que se puede abrir, para que por medio del agua se expulsen de la tubería 

todos los sedimentos acumulados. 

 

 

2.1.10.7.2.    Válvula de aire 

 

Al transportar agua en las tuberías en las partes altas se pueden presentar 

formaciones de bolsas de aire, entonces, se deben colocar las válvulas de aire 

para eliminar el aire acumulado, para que el agua pase libremente. Estas 

válvulas serán automáticas para evitar una concentración de presión 

inadecuada para la tubería o para la misma línea de conducción. 

 

 

2.1.10.7.3.    Caja rompe presión 

 

La resistencia de la tubería contra la presión interna, está limitada por la 

clase de material y espesor de la misma. Las cajas rompe presión se utilizan 

para controlar la presión interna de la tubería aliviando o rompiendo la presión 

en la línea de conducción o distribución. Con esto se evita la falla de la tubería y 
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de los diferentes accesorios, cuando la presión estática de diseño iguala o 

supera a la presión de trabajo máximo de los mismos. La caja disipa la presión 

cuando el agua tiene contacto con la atmósfera y disminuye súbitamente su 

velocidad, al tener un cambio drástico de sección hidráulica. 

 

 

2.1.10.7.4.    Pasos de zanjón, recubrimientos y 

anclajes 

 

Los pasos de zanjón se usan cuando no se puede salvar alguna depresión 

del terreno, como una quebrada profunda o el paso de un río, estas son 

estructuras con columnas cortas y tubería HG. 

 

Los anclajes de la tubería PVC y HG, se utilizarán de acuerdo con lo 

indicado en los planos, estas son estructuras de concreto. 

 

 

2.1.10.7.5.    Conexión predial 

 

Se entiende por conexión predial cada servicio que se presta a una 

comunidad, a base grifo instalado fuera de la vivienda, pero dentro del predio o 

lote que ocupa. Este tipo de servicio es el más recomendable desde el punto de 

vista de higiene y salud para el área rural, tomando en cuenta a la vez, razones 

económicas. La instalación predial se recomienda para comunidades rurales 

concentradas y dispersas con nivel socioeconómico regular. 
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2.1.10.7.6.    Pasos aéreos 

 

Estas son estructuras en donde la tubería de HG queda horizontalmente 

sostenida con cables tirantes y de suspensión, los cuales, a su vez se apoyarán 

sobre columnas. 

 

A continuación se diseña un paso aéreo de 75 metros de longitud. Los 

datos son los siguientes: 

 Diámetro de tubería HG  = 1” 

 Longitud = 75 mt 

 Peso de tubería + accesorios = 2 lb/ft 

 Peso específico del agua = 63.4 lb/ft3   

 Diámetro cable = ½” 

 Peso cable = 0.42 lb/ft 

 PU cable = 23000 lb 

 

a) Cargas verticales 

 

Carga muerta 

CM = Wt  Wa 

Donde: 

Wt = peso de tubería 

Wa = peso de agua 

 

Wa =  área tubo   peso      í     del agua =   4    1.049 12 2   62.4   

Wa = 0.37 lb ft  

 

CM = 2   0.37 = 2.37 lb ft 
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Carga viva 

 

Se asumirá el peso de una persona a lo largo de la tubería, esto debido a 

posibles reparaciones o a que a veces personas lo utilizan para pasar de 

un lado a otro, este peso se distribuirá en toda la tubería. 

 

CV = 
150 lb

20 ft
 = 7.5 lb ft 

 

b) Cargas horizontales 

La carga crítica horizontal para esta estructura es la provocada por el 

viento. Para ello se utilizará una velocidad de viento de 66.72 km/hora.  

 

Tabla VIII.     Valores de velocidad del viento 

 

Fuente: Consideraciones de análisis y diseño estructural de pasos elevados para tuberías de 

conducción de agua por medio de puentes colgantes, pág. 16. 

q = 0.003323   V2
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Donde: 

q = presión del viento  lb ft2   

V = velocidad del viento  Km hora  

 

q = 0.003323  66.722 

q = 15 lb ft
2  

W =  diámetro de tubo   p del viento  =  1.315 12   15 =1.64  lb ft   

 

c) Integración de cargas 

Según el reglamento del ACI 318S-05, la resistencia requerida U, no 

debe ser menos que: 

 

U = 1.4 CM 1.7 CV 

U = 1.4  2.37  1.7  7.5  = 16.07 lb ft  

 

U = 0.75  1.4 CM 1.7 CV   1.6W 

U = 0.75  16.07   1.6  1.64  = 14.68 lb ft  

 

U = 0.90 CM  1.6 W  

U = 0.90  2.37   1.6  1.64 = 4.76 lb ft   

Donde: 

U=Carga  ltima  lb ft   

CM=Carga muerta  lb ft   

CV=Carga viva lb ft    

W=Carga de viento  lb ft   

De acuerdo con los resultados anteriores, se usará U = 16.07 lb/ft 
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



 










d) Diseño del cable principal 

Para determinar la flecha (d) en pasos aéreos el Dr. D. B. Steinman 

recomienda una relación entre flecha-luz de L/9 a L/12; sin embargo, en 

pasos aéreos esta relación da como resultado columnas muy esbeltas, 

por lo que se determinará una flecha tratando de cumplir con las 

condiciones de esbeltez 2Lu/r   22; se considera que la separación 

máxima entre cable y tubo sea de 20 centímetros. 

 

Figura 9.     Modelo matemático del cable en suspensión 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia 

 

Para el diseño del cable principal se utilizarán las fórmulas dadas por el 

Wire Hand Book, 1963, sección 3. 

 

TH = 
U  L

2

8d
                                 TV =  T2- TH2

 

T = TH    1  
16d

2

L
2                      Y = 

U X  S-X 

2 TH
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Donde: 

U = Carga última (lb/ft) 

L = Luz (ft) 

d = Flecha (ft) 

TH = Tensión horizontal (lb) 

TV = Tensión vertical (lb) 

T = Tensión (lb) 

 

Tabla IX.    Tensión en el cable para diferentes valores de flecha 

 

Fuente: elaboración propia 

 

De la tabla tensión en el cable para diferentes valores de flecha se 

seleccionó el valor d = 1.8 mts., con lo cual se tiene una tensión de 

20691 lb. 

 

El cable que se usará será de ½”, con alma de acero de 6 19 hilos, 

puesto que posee un esfuerzo de ruptura de 27200 lb (peso cable = 0.42 

lb/ft), y este garantiza que se soporte la tensión provocada por la carga 

muerta considerada. Integrando el peso propio del cable a la carga 

muerta se tiene: 
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CM = 2.37 lb ft   0.42 lb ft  = 2.79 lb ft  

U = 1.4 2.79   1.7 7.5  = 16.67 lb ft 

 

TH = 
16.67  2462

8 5.904
= 21,359 lb 

T = 21,359   1  
16  5.9042

246
2

= 21,457 lb 

TV =  21,3592 21,4572 = 2,049 lb 

 

e) Longitud total del cable principal 

 

Figura 10.     Esquema de tensores 

 

Fuente: elaboración propia 

 

Según el Wire Rope Hand Book, si la relación flecha-luz es menor o igual 

al 5%, la longitud (L1) está dada por la siguiente fórmula: 

 











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L  = L  
8d

2

3L
 

Donde:  

L = Longitud de paso aéreo (mt) 

L1 = Longitud de cable principal (mt) 

d = Flecha 

 

Relación flecha-luz 

Rel   = 
1.8 mt

75 mt
 100 = 2.4  

 

L1 = 75   
8   1.8

2

3   75
 = 75.12      mt 

 

Distancia a entre columna y muerto, según el Dr. D.B. Steinman, la que 

se utilizará es: 

a = 
L

4 
= 
75

4
 = 18.75 mt 

 

Se utilizará un valor de a = 8.50 mts., de manera que se aplica el 

teorema de Pitágoras de la siguiente manera: 

 

L2 =  8.5
2
  2

2 = 8.73 mt  

 

La longitud del cable principal será L1 + 2*L2 + 10% de incremento por 

dobleces y empalmes. 

Ltotal  =  76 2 8.73  1.10 = 102.80 mt 
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f) Diseño de péndolas 

Las péndolas son tirantes verticales que sostienen la tubería, y van 

unidas al cable principal por medio de mordazas. Según el Dr. D.B. 

Steinman, la separación óptima entre péndolas es de 2.00 mts. La carga 

de tensión soportada por cada péndola está dada por la siguiente 

ecuación: 

 

Q = U S 

Donde: 

Q = Carga de tensión de la péndola 

U = Carga  ltima 

S = Separación entre péndolas 

Q = 16.67 2 3.28 = 109.36 lb 

 

Para las péndolas se usará cable 1 4” cuyo esfuerzo de ruptura es de 

3600 lb. Al calcular la longitud de cada péndola se utiliza la ecuación del 

Wire Rope Hand Book, para hallar el valor de Y. 

 

Y = 
U X  S X 

2 TH
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No. X L-X Y (mt) 
No 

Pendol

as

Lpend

1 2.5 73 0.23 2 3.54

2 4.5 71 0.41 2 3.19

3 6.5 69 0.57 2 2.86

4 8.5 67 0.72 2 2.55

5 10.5 65 0.87 2 2.27

6 12.5 63 1.00 2 2.00

7 14.5 61 1.12 2 1.75

8 16.5 59 1.24 2 1.53

9 18.5 57 1.34 2 1.32

10 20.5 55 1.43 2 1.14

11 22.5 53 1.51 2 0.98

12 24.5 51 1.58 2 0.83

13 26.5 49 1.65 2 0.71

14 28.5 47 1.70 2 0.61

15 30.5 45 1.74 2 0.53

16 32.5 43 1.77 2 0.46

17 34.5 41 1.79 2 0.42

18 36.5 39 1.80 2 0.40

27.09

0.20

∑

0.35

0.30

0.26

0.23

0.21

0.76

0.66

0.57

0.49

0.42

1.43

1.28

1.13

1.00

0.88

Altura 

Pendola

1.77

1.59

Tabla X.     Altura de péndolas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia 

 

Debido a los amarres y accesorios en las péndolas se incrementará su 

longitud total a un 20%. 

Ltotal  = 27.09 1.20 = 33 mt 

 

g) Torres o soportes 

Estas torres servirán fundamentalmente para cambiar el sentido a la 

tensión del cable principal, en dirección del momento o del anclaje. Serán 

de concreto reforzado, mientras que sus dimensiones son: altura de 3 mt, 

con una sección de 0.50 * 0.50 mt. Estos elementos contarán con una 

zapata de 0.25 mt de espesor y 1.00 mt por lado 
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Los datos a utilizarán son los siguientes: 

 

 Módulo de elasticidad del concreto (E) = 15,100    f’c 1/2 

 f’c = 210 kg cm2 

 fy = 2,810 kg/cm2 

 Peso específico del concreto  δc  = 2.40 ton/m3 

 Peso específico del suelo  δs  = 1.5 ton 

 Peso específico del concreto ciclópeo  δcc  = 2.5 ton/m3 

 Valor soporte del suelo (Vs) = 15 ton/m2 

 

En una columna la esbeltez está en función de la luz libre (Lu) y su 

dimensión transversal, que se conoce como radio de giro (r = L/A, el cual 

también está en función de la inercia y del área. Por esto, un parámetro 

que determina en una columna la esbeltez es L/r.  

 

Se considera una longitud efectiva, Le = kLu que es proporcional a la luz 

libre, donde el factor k depende del tipo de apoyo que tiene la columna, 

que para el caso general no será simplemente apoyada ni tendrá un 

empotramiento perfecto. Por lo que se clasifica como columna esbelta 

cuando la relación de esbeltez se mantiene entre el intervalo siguiente: 

22 < 
kLu

r
 < 100 

 

Momento de inercia 

I = 
B  h

3 

12
= 
0.50  0.50

3

12
 = 0.005208 mt4 
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Radio de giro  

r =  
I

A
 

1
2 

=  
0.005208

0.50 0.50
 

1
2 

= 0.1443 

 

Cheque por esbeltez 

E = 
k Lu

r
= 

2 2

0.1443
= 27.72 

 

Por lo que se considerará como una columna esbelta, por estar entre el 

intervalo dado anteriormente; por lo tanto, se deben de magnificar los 

momentos actuantes, pero en este caso la columna no soporta ningún 

momento actuante, solo trabajará con carga axial, por lo que se omitirá 

este análisis. 

 

Para encontrar la carga crítica en una columna con un extremo 

empotrado y el otro libre, se utiliza la siguiente ecuación: 

 

Pcr = 
 2 E I

 k Lu 2
 

Donde: 

Pcr = Carga crítica en la columna 

E = Módulo de elasticidad del concreto 

I = Momento de inercia 

Lu = Luz libre de la columna 

k = 2 

Pcr = 
 2 15,100  210 520833.33

 2 200 2
 = 703 ton 
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Refuerzo longitudinal en la columna 

Se considera que en la columna sólo está actuando una carga axial muy 

pequeña, en comparación con la resistencia de la misma. De lo anterior 

se usará el criterio de la sección 10.8.4 del Reglamento ACI 318-S-05, 

que indica que cuando un elemento sujeto a compresión tienen una 

sección transversal mayor a la requerida para las condiciones de carga 

con el fin de determinar el refuerzo mínimo, se puede emplear un área 

efectiva reducida Ag, no menor que un medio del área total. 

 

Asmin  = 
0.01 Ag

2
 

Donde: 

Asmin =  rea de acero mínimo 

Ag =  rea de la columna  área gruesa  

 

Asmin = 
0.01    50 50 

2
 = 12 5 cm2  

Se usarán 4 varillas No. 5 + 4 varillas No. 4 

As = 12.99 cm2  

 

La carga axial que soportará la columna es 

 

Pu =    0.85f c  Ag Ast   fy Ast  

 

Donde: 

Pu = Carga axial soportada por la columna 

  = 0.70  para elementos sometidos a carga axial  

Ast =  rea de acero a usar 
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Pu = 0.70    0.85 210  2500 12.5   12.5 2810  = 268.32 ton 

 

Refuerzo transversal en la columna 

 

Según el código ACI 318-S-05, la separación entre estribos será el 

menor de los siguientes tres enunciados: 

 

 16 diámetros de la varilla longitudinal 

16 1.5875 = 25 cm 

 48 diámetros de la varilla de estribo 

48 0.635 = 30 cm 

 El lado menor de la columna 

50 cm 

De lo anterior se puede concluir que se utilizará estribo No. 2 @ 25 cm. 

 

h) Zapata 

La carga que soportará la zapata no es muy grande, por este motivo se 

adoptará el peralte mínimo recomendado por el ACI. 

 

Peralte mínimo arriba del refuerzo inferior = 15 cm. 

Recubrimiento mínimo del refuerzo 7.5 cm 

15 + 7.5 = 22.5 por lo cual se adoptará un peralte de 25 cm 

 

Factor de carga última 

Fcu = 
U

CM   CV
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Donde 

Fcu = Factor de carga última 

U = Carga última 

CM = Carga muerta 

CV = Carga viva 

 

Fcu = 
16.61

2.79   7.5
 = 1.62 

 

Integración de cargas que soportará la zapata 

 

 Tensión del cable principal      =  0.93 ton 

 Peso col (3*0.5*0.5*2.4)          =    1.8 ton 

 Peso suelo (1*(1-0.25)*1.5)     =   1.13 ton 

 Peso zapata (1*0.25*2.4)        =     0.6 ton 

Pz  =  4.46 ton 

 

Pz

Az
< Vs 

Donde: 

Pz = Cargas que soportará la zapata 

Az =  rea de la zapata 

Vs = Valor soporte del suelo  

 

4.46

1 1
 = 4.46 < 15 ton 

 

Carga última soportada por la zapata 

Wu = Pz Fcu = 4.46   1.62 = 7.23 ton 
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





















Chequeo por corte simple 

 

Se debe cumplir que Va < Vc 

Donde: 

Va = Corte actuante 

Vc = Corte resistente 

d = Peralte efectivo = 17 cm 

 

Va = Wu B t = 7.23 1 0.25 = 1.81 ton 

 

Vc = 
0.85 0.53   f c   B  d

1000
 = 

0.85 0.53   210   100 17

1000
 = 11.09 ton 

 

Se puede concluir que si se cumple que Va < Vc, sí resiste el corte 

simple. 

 

Chequeo por corte punzonante 

 

Se debe cumplir que Va < Vc 

 

Donde: 

Va = Corte actuante 

Vc = Corte resistente 

d = Peralte efectivo = 17 cm 

 

 

Va = Wu  área de zapata área punzonante  

Va = 7.23  1
2
  0.5 0.17 2  =  3.98 ton 
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Vc = 
0.85 0.53  f c  perimetro punzonante  d

1,000
 

Vc = 
0.85 0.53  210  4  50 17  1.06  17

1,000
 = 59.49 ton 

 

Chequeo por flexión 

 

Mu = 
Wu  L

2

2
 = 

7.23  0.25
2

2
 = 0.23 ton mt 

Donde: 

Mu = Momento  ltimo 

L = Peralte de la zapata 

 

Área de acero requerida 

As =  b d    b d 2 
Mu b

0.003825 f c
   

0.85 f c

fy
  

As =  100 17    100 17 2 
0.23 100

0.003825 210
   

0.85 210

2810
  = 0.53 cm2 

 

Área de acero mínima 

Asmin  = 0.002 100 17 = 3.4 cm
2 

 

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

se usará  As = 3.4 cm2. 

Usar varilla No. 3 @ 20 cm. 
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2.1.11. Presupuesto 

 

Es el proceso mediante el cual, se determina el costo total de un proyecto 

antes de su ejecución, desglosando el costo de las diferentes actividades que 

se llevan a cabo para su realización, y cada elemento que integra el mismo. 

 

La valoración total del proyecto se obtiene partiendo del precio unitario 

fijado para las unidades base por la cantidad que se utilizará de estas; dato que 

se obtiene de la cuantificación de materiales y mano de obra (ver anexos). 

 

 

2.1.12. Programa de operación y mantenimiento 

 

La operación y mantenimiento de un sistema de agua comprende una 

serie de acciones que deben llevarse a cabo, con el objeto de prever daños o 

perjuicios en la red, obras hidráulicas o equipos, con la intención de garantizar 

un buen funcionamiento del sistema y servicio, para lo cual es necesario llevar a 

cabo un mantenimiento tanto preventivo como correctivo en el sistema. 

El mantenimiento preventivo consiste en una serie de acciones 

planificadas que se realizan periódicamente para prevenir daños en el sistema; 

mientras que el mantenimiento correctivo consiste en una pronta reparación de 

cualquier avería ocasionada en la red, equipo y obras hidráulicas, con el fin de 

hacer eficiente el sistema. 

 

Para prestar el servicio de mantenimiento preventivo y correctivo en un 

sistema de agua, es necesario contar con un fontanero que esté capacitado 

para llevar a cabo dichas labores, el cual deberá ser pagado con los fondos 

obtenidos de la tarifa mensual.  
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Programa de operación y mantenimiento 

 

 Captación 

Cada semana: limpieza de caja de captación, abriendo válvula de 

compuerta para eliminar sedimentos en el fondo. 

Cada 3 meses: limpia y chapeo de áreas adyacentes, limpieza de paredes 

para eliminación de formación de algas. Toma de muestra para análisis de 

laboratorio. 

Cada 4 meses: inspección de área adyacente para determinar posible 

contaminación de fuentes, inspección ocular de actividades de deforestación 

cercanas a la fuente, revisión de estructuras para determinar fisuras y 

filtraciones, revisión de válvulas para determinar posibles fugas. 

Cada 6 meses: lavar caja de captación, con cepillo plástico sin jabón o 

detergente. 

 

 Bombeo 

Eventual: reparación de averías menores en el sistema de bombeo, 

reparación del equipo de bombeo y válvulas para el óptimo funcionamiento del 

sistema. 

Mensual: revisión de estructuras para determinar fisuras y filtraciones. 

 

 Tanque de distribución y succión 

Eventual: reparación de estructuras, reparación – cambio de válvulas. 

Mensual: revisión de válvula, limpieza del área. 

Trimestral: revisión de estructuras. 

 

 Cajas de válvulas 

Eventual: reparación de cajas, reparación de válvulas. 
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Trimestral: revisión de cajas, revisión de válvulas y engrase de candado. 

 

 Línea de conducción y distribución 

Eventual: reparación de fugas. 

Mensual: revisión de líneas, verificación de fugas. 

 

 Conexiones prediales 

  Eventual: reparación de válvulas de paso, reparación-cambio válvula de    

grifo. 

Trimestral: revisión de válvulas de paso y de válvula de grifo. 

 

 Equipo de hipocloración 

Semanal: chequear el volumen de solución en los recipientes de 

mezclado. 

Mensual: revisar válvulas, tubería y dosificador para determinar daños; 

verificar cloro residual en puntos más lejanos de la red de distribución. 

 

 Costo de operación (O)  

 

Este costo representa el pago al fontanero y operador de la bomba, se 

supone un jornal de Q 60.00 al día, a esto se le incrementa un 40% más del 

salario normal por prestaciones laborales, y se obtiene de la siguiente manera: 

 

O = 75 1.4 30 días = Q 3,150.00 
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 Costo de mantenimiento (M) 

 

Este costo servirá para la compra de materiales del proyecto, en caso de 

que sea necesario. Se estima como el 4 por millar del costo total del proyecto 

dividido entre el número de años del período de diseño. 

 

M = 
0.004 costo total del proyecto 

20
 = 

0.004 1,405,280.90

20
 = Q 281.06 

 

 Costo del tratamiento (T) 

 

Es el costo que se requiere para la compra de cloro, que fue el método 

seleccionado para la desinfección del agua; se hará mensualmente. 

 

T = N Pr 

Donde: 

 N = Libras de cloro por mes 

 Pr  = Precio de la libra de cloro 

 

T = 5   50 = Q 250.00 

 

 Costo de reserva (R) 

 

Se denomina así, a una reserva de dinero que se debe tener para 

cualquier imprevisto que afecte al proyecto, el cual será un 8% de los costos de 

operación, mantenimiento y tratamiento. 

 

R = 8   O M T  = 0.08  3,150 281.06 250  = Q 294.48 
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 Costo de administración (A) 

 

Representa un fondo que servirá para gastos de papelería, viáticos, sellos, 

etc. Se estima que es un 15% de la suma de los costos de operación, 

mantenimiento y tratamiento. 

 

A = 15   O M T  = 0.15  3,150 281.06 250  = Q 552.15 

 

 Costo de energía (E)  

 

Comprende la cantidad de energía que gasta la bomba durante un  mes 

completo y se calcula de la siguiente manera. 

 

E =  kwh     horas al día     días   Pk 

 

Donde: 

 kwh = cantidad de kilowatt que gasta la bomba en una hora 

   horas = cantidad de horas de bombeo  12  

   días = días de servicio en un mes  30  

 Pk = precio por cada kilowatt  Q1.84  

E =  0.5595   12   30   1.84 = Q 370.62   mensual 

 

 

2.1.13. Evaluación de impacto ambiental 

 

Este término define la alteración del ambiente causada por la 

implementación de un proyecto, por lo tanto los factores a alterarse son: el 

sistema de elementos bióticos, abióticos, socioeconómicos, culturales y 



85 

 

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 regiones bien definidas del 

medio ambiente terrestre: la corteza rocosa y montañosa de la tierra llamada 

litosfera, los gases circundantes que rodean a la tierra y forman la llamada 

atmósfera, la hidrósfera que incluye el agua de los lagos, ríos, mares y 

depósitos subterráneos al igual que el agua en forma de nieve y hielo; estas 

regiones están relacionadas entre si y forman el medio ambiente normal del ser 

humano y se citan en conjunto con el termino ecosfera.  En este contexto el 

concepto ambiente incluye el conjunto de factores físicos, sociales, culturales y 

estéticos en relación con el individuo y la comunidad. El impacto ambiental en 

su más amplio sentido, es causado por la presencia de un proyecto que puede 

provocar efectos positivos como negativos.  El procedimiento para la evaluación 

del impacto ambiental, tiene como objetivo determinar la relación que existe 

entre el proyecto propuesto y el ambiente en el cual va a ser implementado.  

Esto se lleva a cabo considerando la mayor cantidad de información disponible 

sobre diversos aspectos técnicos, legales, económicos, sociales y ambientales 

que permitan un juicio sobre su factibilidad y aceptabilidad. 

 

Para la evaluación del impacto ambiental se han propuesto numerosos 

métodos, muchos de los cuales surgieron al inicio de la década del setenta. A lo 

largo del desarrollo del proyecto se realizarán actividades como: tala de árboles, 

chapeo, desmonte y zanjeo para la construcción de los componentes tales 

como las obras de arte, el tanque de captación, el tanque de bombeo, la línea 

de impulsión y la línea de distribución. 

 

En forma general se describe la contaminación del medio ambiente como 

la presencia de elementos de origen químico, físico y biológico los cuales 
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pueden ser nocivos a los seres vicos. Además, puede degradar la calidad de 

atmósfera, del agua, del suelo, recursos naturales y bienes culturales en 

general. La contaminación se puede dar por: 

 

• Contaminantes físicos: Son contaminantes inertes, algunos de estos 

tienen un origen natural como los sedimentos que son ocasionados por la 

erosión de los suelos producida durante las lluvias, tendríamos también todos 

los desperdicios y desechos generados durante la construcción y 

funcionamiento del proyecto, estos son de origen humano. 

 

• Contaminantes químicos: Incluyen compuestos orgánicos e  inorgánicos 

disueltos o dispersos.  Los contaminantes orgánicos provienen de descargas 

domesticas, agrícolas e industriales, pero en nuestro caso particular son 

desperdicios que contienen sustancias diversas, sustancias disueltas tales 

como: las sales metálicas solubles, tal es el caso de las sales metálicas como 

cloruros, sulfatos, nitratos, fosfatos, carbonatos, también los desechos de 

ácidos, bases y gases tóxicos disueltos.  Sabemos que los ácidos pueden ser 

mortales para la vida acuática y originan la corrosión de metales y el desgaste 

fisicoquímico del concreto. 

 

• Contaminantes biológicos: Aquí se incluyen bacterias y virus que 

producen enfermedades.  Ciertas bacterias son inofensivas y otras participan en 

la descomposición de compuestos orgánicos.  Las bacterias y los virus 

indeseables son los que producen enfermedades tales como la tifoidea, la 

difteria, la poliomielitis, la hepatitis y el cólera.  Generalmente se asume que los 

miembros de la comunidad y los trabajadores del proyecto son capaces de 

contaminar el aire y el agua a utilizar con agentes infecciosos, 

desafortunadamente la identificación de agentes infecciosos específicos en los 



87 

 

Aspectos Captación Zanjeo Tuberías Purificación 
Mantenimien

to de equipo

Limpieza 

tanques

Extracción 

de basura

Hidrlógico -1 -2 2 1

Suelos -1 -1 -1 -1 -1

Atmosférico -1 -1

Biológico .+ 1 1 -1

Ruido -1

Olor -1

Cont. Visual -1 -1 -1

Social 2 2 2 2 2 2 2

Sumatoria 0 0 1 2 -3 4 0

Contaminación drástica: -2          contaminación mínima: -1 beneficios: +2, +1.

abastecimientos de agua, requieren del análisis de una innumerable cantidad 

de muestras continuamente, mediante la utilización de sofisticados métodos 

generalmente basados en técnicas estadísticas como el número más probable.  

Estos métodos determinan el número más probable de bacterias intestinales 

que se encuentran en una muestra de agua dada.  Estos organismos no son 

patógenos, pero su concentración es un indicador de la posible contaminación 

patógena de un determinado abastecimiento de agua. 

 

• Contaminación auditiva: La descripción física de ruido es cualquier 

sonido indeseable aunque este es un concepto subjetivo, porque lo que puede 

parecer agradable para una persona, para otra no lo será.  De todos los 

atributos que distinguen entre un sonido deseado y otro desagradable, el que 

por regla general considerado como un el más significativo es la intensidad.  

Cualquier ruido mayor de 80 decibeles ocasiona sobre el ser humano estrés y 

pérdidas auditivas. 

• Contaminación visual: Se refiere a la alteración de las áreas naturales 

por desmonte, chapeo, tala de árboles, zanjeo y en general por la construcción 

de todos los elementos que componen al proyecto. 

 

Tabla XI.     Matriz de correlación de impacto ambiental 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia 
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La sumatoria da una diferencia de +4 por lo que es factible construir el 

proyecto.  Los aspectos positivos se ven aumentados por la generación de 

empleos durante la construcción y funcionamiento del sistema de agua potable 

y por los beneficios que obtiene la población al contar con este servicio. 

 

 

2.1.14. Propuesta de tarifa 

 

Para el presente proyecto se propone una tarifa mensual por cada usuario, 

la cual deberá cubrir como mínimo los costos anteriormente descritos, para 

calcular dicha tarifa se utilizará la siguiente ecuación: 

 

Tarifa = 
O M T A R E

  conexiones
 

 

Tarifa = 
3,150 281.06 250 294.48 552.15 370.62

109 viviendas
 = Q 44.94   mensual 

 

La tarifa se puede ajustar de acuerdo con las posibilidades de pago de los 

usuarios, y para el presente proyecto se propone una tarifa de Q 45.00 

mensuales. 

 

 

2.1.15. Evaluación socio-económica 

 

2.1.15.1.   Valor presente neto (VPN) 

 

El valor presente neto (VPN) es el procedimiento que permite calcular el 

valor presente de una determinada suma de los flujos netos de caja 
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actualizados, que incluyen la inversión inicial. El proyecto de inversión según 

este criterio, se acepta cuando el valor presente neto es positivo, porque agrega 

capital. 

 

El método descuenta una determinada tasa o tipo de interés igual para 

todo el periodo considerado. La obtención del valor presente neto constituye 

una herramienta fundamental para la evaluación de proyectos como para la 

administración financiera, para estudiar el ingreso futuro a la hora de realizar 

una inversión en algún proyecto. 

 

Cuando el VPN es menor que cero implica que hay una pérdida a una 

cierta tasa de interés, mientras que por el contrario si el VPN es mayor que cero 

se presenta una ganancia; cuando el VPN es igual a cero se dice que el 

proyecto es indiferente. Al ser un método que toma en cuenta el valor tiempo, 

dinero, los ingresos futuros esperados, como también los egresos, se aplica a la 

fecha del inicio del proyecto. 

 

El proyecto de abastecimiento de agua en el caserío El Rosario, aldea Los 

Encuentros, requiere una inversión inicial del costo total del proyecto siendo Q 

1,405,280.90, teniendo únicamente los ingresos anuales de la forma siguiente: 

109 viviendas * Q 45.00 * 12 meses = Q58,860.00 y con valor de rescate nulo, 

con tasa de interés 5% anual para 20 años. 

 

VPN =  1,405,280.90 58,860  
P

A
, 5 , 20  

VPN =  1,405,280.90 58,860  
 1 0.05 20  1

0.05   1 0.05 20
  =  Q  671755.20 
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En conclusión se tienen pérdidas para el desarrollo del proyecto, pero 

tiene justificación al ser un proyecto de beneficio social para la comunidad. 

 

 

2.1.15.2.   Tasa interna de retorno (TIR) 

 

La tasa interna de retorno (TIR) es igual a la suma de los ingresos 

actualizados, con la suma de los egresos actualizados igualando al egreso 

inicial; también se puede decir que es la tase de interés que hace que el VPN 

del proyecto sea igual a cero. Este método consiste en encontrar una tasa de 

interés en la cual se cumplen las condiciones buscadas en el momento de 

iniciar o aceptar un proyecto de inversión. 

 

El cálculo de la TIR consiste en prueba y error se comienza con una tasa 

tentativa de actualización y con el mismo, se trata de calcular un valor actual 

neto, se tantea hasta que sufra un cambio de signo el VP. 

 

Para el proyecto se tiene una inversión I = Q 1,405,280.90 y se producirá 

un beneficio anual de Q58,860.00, con vida de servicio de 20 años. 

Se utilizará una tasa de interés de -10% 
 

VPN =  1,405,280.90 58,860 
1

 1   0.10  
20
 =  921,141.90 

 

Se utilizará una tasa de interés de -15% 

 

VPN =  1,405,280.90 58,860 
1

 1   0.15  
20

 = 113 313.32 
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2.2. Diseño de Casa Materna, caserío Xolbé, cantón El Tablón  

 

 

2.2.1. Infraestructura para la Casa Materna     

 

Este proyecto tiene como objetivo proveer infraestructura para la atención 

de mujeres en estado de gestación, así como de recién nacidos, en la 

comunidad sololateca. 

 

Es el primer proyecto de este tipo, el cual es concebido para mantener la 

culturalidad de la región, y tener una relación más cordial, entre comadronas y 

mujeres en estado de gestación, creando un ambiente más familiar al 

acostumbrado en los hospitales. 

 

 

2.2.1.1. Localización del terreno   

    

Para la construcción de la casa materna, se dispone de un terreno rústico 

en el caserío Xolbé, cantón El Tablón. Alrededor del mismo, no se encuentra 

ninguna construcción, y está a la orilla del camino vecinal. 
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2.2.1.2. Topografía del terreno  

    

La forma del terreno, vista en planta, es cuadrada, cuenta con un área de 

676 mt2, y no presenta mayor depresión; por lo que se puede considerar como 

un terreno plano. 

 

 

2.2.1.3. Evaluación del suelo  

    

Para evaluar la calidad y el valor soporte del suelo, se realizó una 

excavación a 2.00 mts de profundidad, donde se obtuvo una muestra inalterada 

de 1 ft3 que se sometió al ensayo de compresión triaxial, mediante la prueba de 

no consolidado y no drenado, para obtener los parámetros de corte, siendo 

estos: 

 

 Ángulo de fricción interna (Ф) = 16.05° 

 Cohesión: C = 5.1 ton/mt2 

 Descripción del suelo = Arena limo-arcilloso, color café claro 

 Densidad seca = 0.95 ton/mt3 

 

Para el cálculo del valor soporte del suelo se utilizó la ecuación general de 

capacidad de carga: 

 

q
u
 = CNcFcdFcsFci   qFqdFqsFqi  1 2  F dF sF i 

Donde: 

 C = cohesión 

 q = esfuerzo efectivo al nivel del fondo de la cimentación      

   = Peso Específico 
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 B = Ancho de la cimentación 

 

Datos: 

 Base (B) = 1.5 mt 

 Peso específico del suelo (δs) = 1.49 ton/mt3 

 Ф = 16.05° = 0.28 radianes 

 C = 5.1 ton/mt2 

 Df = 2 mt 

 

Factor de flujo de carga (Nq) 

 

Nq = tan
2
   45   

Ф

2
 e  tanФ = tan

2
   45   

16.05

2
 e  tan16.05 = 4.36  

 

Factor de flujo de carga última (Nc) 

 

Nc =  Nq   1  cot Ф =   4.36   1  cot 16.05 = 11.68 

 

 

Factor de flujo del suelo (Nδ) 

 

Nδ = 2 Nq  1  tan    =  2 4.95  1  tan  16.05°  = 3.08  

 

Factores de forma 

 

Fcs = 1    
B

L
  

Nq

Nc
   =  1    

1.5mt

1.5mt
  

4.36

11.68
  = 1.37  
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Fqs = 1    
B

L
 tan   =  1    

1.5mt

1.5mt
 tan16.05  = 1.29  

 

F s = 1   0.4 
B

L
   =  1 – 0.4  

1.5mt

1.5mt
   = 0.6  

 

Factores de profundidad 

 

Df

B
 = 

2 mt

1.5 mt
 = 1.33 

 

 

Fcd = 1   0.4tan
 1  

Df

B
   =  1   0.4tan 1  

2 mt

1.5 mt
    = 1.37  

 

Fqd = 1   2 tan   1   sen    
2
 =  1   2 tan 16.05 1   sen 16.05  

2
  = 1.28  

 

F d = 1   

 

Factores de inclinación 

 

Fci = Fci =  1  
 

90
 

2

   =   1  
0

90
 

2

    = 1  

 

F d =  1  
 

 
 

2

 =  1  
0

16.05
 

2

= 1   

 

 

q
u
 = CNcFcsFcdFci  qNqFqsFqdFqi  1 2   

s
BN F sF dF i 
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q = D  
s
 

 

q
u
 =  5.1 ton mt

2
  11.68  1.37  1.37  1    2mt  1.49 ton mt

3
  4.36  1.29  1.28  1  

   1 2   1.49 ton mt3  1.5 mt  3.08  0.6  1  1  = 135.32  ton mt2 

 

Capacidad de carga última neta (qneta u) 

 

q
neta u

 =  q
u
   D δs = 135.32   2 1.49 = 132  ton mt

2  

 

Valor soporte del suelo (Vs = qad) 

 

 q
ad
 = 

q
neta u

FS
  

 

FS = es un factor de seguridad comprendido entre 3 y 4, que depende el 

tipo de suelo, para el presente caso, según las características del suelo, y las 

condiciones de trabajo en la municipalidad de Sololá, se usará FS = 4. 

 

q
ad
 = 

132

4
 = 33 ton mt

2  

 

Por facilidad de trabajo, se redondeara y se tomara un valor más 

conservador. Tomando en cuenta los cálculos realizados y basados en las 

características del suelo se utilizará un valor soporte Vs = 30 ton/mt2. Según la 

descripción de la muestra se clasifica en como un suelo areno limo-arcilloso y 

comparado con la tabla XII, vemos que el resultado se encuentra dentro de los 

rangos especificados para el suelo con las características antes mencionadas. 
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Tabla XII.     Valor soporte permisible, según el tipo de suelo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Jadenón Cabrera, Guía teórica para el curso de cimentaciones 1. Pág. 44 

 

2.2.1.4. Normas para el diseño     

 

Las normas que se aplicarán son las de ensayos de materiales (ASTM) y 

Reglamento de Concreto Estructural (ACI 318 S 05), las cuales son conocidas 

desde el inicio del proceso de formación del estudiante de Ingeniería Civil.  

 

Es necesario manejar normas que permitan diseñar en forma adecuada 

atendiendo los requerimientos analizados con anterioridad. Para lograr la 

confiabilidad en el diseño, se tomarán en cuenta las normas AGIES y UBC 97. 

Para cumplir con los requerimientos para el acero estructural, se consultó la 

norma COGUANOR NGO 36011 y COGUANOR NGO 4010, en estas se dan 

especificaciones para realizar pruebas y ensayos; inspección y aceptación o 
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rechazo; almacenamiento y transporte, así como dimensionamiento y 

espaciamiento de las corrugas de las barras. 

 

 

2.2.1.5. Criterios generales     

  

 

2.2.1.5.1. Criterios de conjunto   

  

 Conjunto arquitectónico: se toman como requisitos mínimos los solicitados 

por los beneficiarios, complementándose con respecto a su funcionalidad, 

incluyendo todas las áreas que se utilizarán. 

 Orientación del edificio: la correcta orientación proporciona una óptima 

iluminación, ventilación y asolamiento de todos los ambientes del edificio. 

La orientación es de norte a sur, de preferencia, abriendo las ventanas 

hacia el norte. 

 Altura y superficie de la Casa Materna: la superficie varía en función de las 

necesidades que se satisfarán, tanto en capacidad como servicios a 

prestar, y la altura está dada de acuerdo con la solicitud hecha por la 

comunidad, colocando como límite tres niveles. 

 

 

2.2.1.5.2. Criterios de iluminación   

  

Los lugares de trabajo deben tener la iluminación adecuada para la 

seguridad y buena conservación de salud de los trabajadores. 
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La iluminación debe ser abundante y uniformemente distribuida, evitando 

la proyección de sombras y contrastes muy enmarcados.  

Para lograr lo anterior, deben tomarse en cuenta los siguientes criterios: 

 

 Es importante el número, tamaño y ubicación de las ventanas y/o 

lámparas. 

 Un local pequeño recibe mejor iluminación que uno grande, pero sus 

dimensiones dependen de los requerimientos de espacio. 

 

La iluminación debe ser natural, disponiéndose una superficie de 

iluminación proporcionada a la del local y clase de trabajo, complementándose 

mediante luz artificial. 

 

Cuando no sea facilitada la iluminación natural, debe sustituirse por la luz 

artificial, en cualquiera de sus formas, siempre que ofrezca garantía de 

seguridad; el número de fuentes de luz, su distribución e intensidad, deben 

estar en relación con altura, superficie local y trabajo que se realice. La 

iluminación natural, directa o indirecta, no debe ser tan intensa, para no exponer  

a los trabajadores a sufrir accidentes o daños en su salud. 

 

2.2.1.5.3. Otros criterios   

   

 Ventilación: en los locales cerrados destinados al trabajo y a las 

dependencias anexas, el aire debe renovarse de acuerdo con el número 

de trabajadores, garantizando un ambiente apto de trabajo. 

El aire de estos lugares de trabajo y anexos debe mantenerse en un grado 

de pureza tal, que no resulte nocivo para la salud del personal. 
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La renovación del aire puede hacerse mediante ventilación natural o 

artificial, debiéndose tener en cuenta la velocidad, forma de entrada, 

cantidad por hora, personas, temperatura y humedad, con el objeto de que 

no resulte molesta o perjudicial para la salud de los trabajadores. 

 

 Criterios de color: estas instituciones han sido pintadas tradicionalmente, y 

aún se siguen pintando, con un blanco deslumbrante, porque así se 

entiende que son mejor satisfechos los requerimientos higiénicos. En el 

hospital o la clínica moderna ya no se usa el blanco, porque produce una 

sensación deprimente, y son utilizados otros colores, porque estos ejercen 

sobre el paciente una acción de bien reconocida terapia y también por sus 

efectos en el confort visual. 

 

El color no es simplemente un factor de satisfacción estética, sino el medio 

que sirve para crear, tanto en enfermos y visitantes, como en el personal 

clínico, un efecto psicológico. No todos los colores tienen análoga potencia 

ni utilidad; en su selección debe intervenir una razón de función, ya que en 

unas partes o sectores habrán de actuar de manera estimulante y alegre y 

en otras deben servir para calmar y manifestarse discretamente. Los 

colores serán escogidos conociendo sus propiedades terapéuticas, 

considerando sus potencias psicológicas y fisiológicas y tratando de evitar 

esa impresión severa y fría que es característica en las instituciones 

anticuadas. 

 

Las salas de espera o visita pueden ser tratadas con variedad, aunque sin 

excesos en el color. Las paredes podrán ser pintadas con colores 

diferentes, pero que sean armónicos; si en dos de ellas se hace uso de un 

color gamuza, gris o verde-azul claro, las otras dos pueden ser resueltas 
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con un color más estimulante en rosa o melocotón. También es posible 

romper la impresión de un efecto monótono con un cambio menos 

ostensible, pudiéndose contrastar el melocotón o crema de las paredes, 

con verdes o azules suaves en cortinajes y muebles o inversamente, si las 

paredes están pintadas con colores fríos pálidos, las cortinas y muebles o 

alfombras pueden ser de color  rosa o melocotón. 

 

Los techos no deben ser blancos, porque para los pacientes que están 

muchas horas o muchos días en el lecho y mirando aquellos, el blanco es 

deprimente y deslumbrante; su color debe ser el mismo que el de la pared, 

aunque en tonalidad más clara. 

 

Los quirófanos o salas de operaciones no serán pintados de blanco ni 

tampoco deberán estar revestidos con azulejos que tengan brillo molesto y 

deslumbrante, que trastorna la función ocular. En las clínicas modernas, 

tanto las paredes y superficies como la indumentaria de los operadores y 

personal ayudante, son en verde-azul claro, porque es el color 

complementario. 

 

 

2.2.1.5.4. Instalaciones    

  

Las instalaciones que se utilizarán en este edificio son las hidráulicas, 

sanitarias y eléctricas. En su diseño y colocación se debe garantizar lo 

siguiente: 

 

 Seguridad de operación 

 Capacidad adecuada para prestar el servicio 
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 Duración razonable y economía de mantenimiento 

 Servicio constante 

 Protección contra agentes nocivos, principalmente ambientales. 

 

 

2.2.2. Diseño de la casa materna      

 

2.2.2.1. 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 funcional y cómodo para su uso.  

 

La Casa Materna se diseñó de acuerdo con el programa de necesidades 

dado por la comunidad, agregándole espacios que a criterio profesional eran 

necesarios dentro de un proyecto de este tipo. Se buscó utilizar al máximo la luz 

natural para una buena iluminación. 

 

 

2.2.2.2. Ubicación de la casa materna en el terreno  

  

La correcta orientación de la edificación proporciona una óptima 

iluminación, ventilación y asolamiento de todos los ambientes del mismo. La 

orientación ideal para las ventanas es de norte a sur, de preferencia abriéndolas 

hacia el norte; sin embargo la orientación será definida en el terreno, tomando 

en cuenta que el sentido del viento dominante es el ideal para abrir las 

ventanas. 

 



102 

 

2.2.2.3. Distribución de ambientes     

 

La forma de los ambientes y su distribución dentro del edificio se hace de 

acuerdo con lo indicado en libro “Neufert, Arte de proyectar arquitectura”, para 

realizar una optima distribución, tratando de aprovechar todos los espacios 

disponibles dentro de la instalación. 

 

 

2.2.2.4. Altura del edificio  

      

El edificio se va a diseñar de tres niveles, bajo las necesidades planteadas 

por la comunidad. La altura de todos los ambientes es la misma y se deja con 

esas medidas para dar confort, tanto a los ambientes como a los espacios de 

circulación. 

 

 

2.2.2.5. Selección del sistema a utilizar   

   

Un edificio con sistema de marcos es esencialmente una estructura 

espacial completa que soporta las cargas gravitatorias. Los procedimientos y 

limitaciones para el diseño de estructura, se determinará considerando: 

zonificación, características del lugar, ocupación, configuración, sistema 

estructural y altura, de acuerdo con las normas aplicables. 

 

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

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

realizar la obra. 
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Para este caso, se ha elegido un sistema estructural del tipo de marcos 

rígidos de concreto reforzado, con losas planas de concreto reforzado y muros 

tabiques de mampostería con block de pómez; además, todo el sistema se 

construirá en obra usando los métodos tradicionales. 

 

 

2.2.3. Diseño estructural        

 

2.2.3.1. Predimensionamiento estructural    

 

Dentro del proceso de diseño estructural, la estimación de las secciones 

preliminares, es decir predimensionamiento, busca satisfacer los criterios 

relativos a los estados límites de falla y servicio. 

Figura 11.     Planta típica  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia 
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 Losas 

 

El predimensionamiento de las losas dará el peralte (t) de las mismas. El 

método usa como variable las dimensiones de la superficie de la losa y el tipo 

de apoyos que esta posee. En el presente caso se seleccionó la losa más 

crítica para obtener un peralte para todo el edificio. La losa crítica tiene las 

siguientes dimensiones: 5.00  mts. X 5.0 mts. 

 

tlosa = 
Perímetro 

180
 = 

2 5  2 5.3 

180
= 0.1144 

Debido a los métodos constructivos que serán utilizados, se aplicará un 

10% adicional al peralte calculado anteriormente; entonces el espesor será de 

t=13 cm. 

 

 Columnas 

 

El método que se utiliza para predimensionar las columnas, determina la 

sección y se basa en la carga aplicada a esta. Según el código ACI, la 

dimensión menor de la sección transversal, medida en una línea recta que pasa 

a través del centro geométrico, no debe ser menor de 30 cm.;  la relación entre 

la dimensión perpendicular no debe ser menor que 0.4. 

 

Debido a las consideraciones del código, se utilizará una sección de 

columna 50 cm. X 50 cm. 

25cm

50cm
 = 0.5 > 0.4 
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 Vigas 

 

Para el predimensionamiento de vigas rectangulares, el ACI contempla 

peraltes mínimos en vigas, para una rigidez adecuada sin grandes deflexiones. 

 

Tabla XIII.     Alturas o espesores mínimos de vigas no 

preesforzadas 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Requisitos de reglamento para concreto estructural (ACI 318S-05) 

Además el código dice que el ancho del elemento no debe ser menor que 

el más pequeño de 0.3 h y 25 cm. 

Para el sentido X, según las condiciones de apoyo: 

 

bw = 
5.00mt

21
= 0.23mt 

bw = 
4.75mt

18.5
 = 0.25mt 

 

Para el sentido Y, según las condiciones de apoyo: 

 

bw = 
4.05mt

21
= 0.19mt 
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bw = 
5.3mt

18.5
 = 0.2 mt 

 

Se utilizará la misma base en los dos sentidos bw = 25 cm. Para el cálculo 

de la altura se utilizará la relación h = 2bw.  

 

h = 2 25cm = 50cm 

 

La sección de la viga seleccionada será de 25 cm X 50 cm. 

 

 

2.2.3.2. Modelos matemáticos de marcos rígidos  

  

El modelo matemático de un marco rígido, es una gráfica que representa 

la forma, así como las cargas que soporta un marco y sirve para hacer el 

análisis estructural del mismo. Para este caso, por similitud de marcos rígidos, 

en geometría y en las cargas aplicadas, se analizará únicamente un marco 

crítico. 
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Figura 12.     Marco típico eje x 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia 

 

Figura 13.     Marco típico eje y 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia 
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2.2.3.3. Cargas aplicadas a los marcos rígidos  

  

 

Las cargas que se utilizarán en el diseño de la estructura, se van a tomar 

como cargas vivas, cargas muertas, sobrecargas y cargas de sismo. Las cargas 

muertas son aquellas que se mantienen constantes en magnitud y fijas en 

posición durante la vida de la estructura. Generalmente la mayor parte de la 

carga muerta es el peso propio de la estructura.  

 

Las cargas vivas consisten principalmente en cargas de ocupación en 

edificios. Estas pueden estar total o parcialmente en su sitio o no estar 

presentes, y pueden cambiar su ubicación.  

 

 

2.2.3.3.1. Cargas verticales en marcos rígidos 

 

Los valores, que se usan en este caso para las cargas verticales, son los 

siguientes: 

 

Carga muerta 

Peso específico del concreto =  2400 kg mt
2  

Peso de pañuelos = 5  kg mt
2  

Peso de parapeto 2  = 201 kg mt
2  

Peso de muro =  770  kg mt
2  

Peso de tabiques   15  kg mt
2   

Peso de acabados = 60 kg mt
2  

Peso de instalaciones eléctricas =  10 kg mt
2  
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Peso de instalaciones  =  10 kg mt
2  

Peso de estructura metálica  =  80 kg mt
2  

 

Carga viva 

Carga viva estructura metálica =  80kg mt
2  

Carga Techos =    kg mt
2  

Carga viva salones con asientos móviles = 610 kg mt
2  

Carga viva para clinicas = 245kg mt
2  

Cargas por nivel 

 

Nivel 3 

CM = Wpañuelos  Wparapeto  Wlosa Wviga WColumna  

Wmuro Wtabiques Winst.elec Winst Wacabados  Wpiso Wtecho 

 

Wpañuelos = 5 kg mt
2
  220mt

2
=1100 kg 

Wlosa = 2400 kg mt
3
   0.13mt   220mt

2
  = 68640 kg 

Wparapeto = 201 kg       58mt  = 11658 kg 

Wviga = 2400 kg mt
3
   0.5mt   0.25mt   148mt  = 44400 kg 

Wcol = 2400 kg mt
3
   0.5mt   0.5mt   41mt  = 24600 kg 

Wmuro =  770 kg mt   79mt    2 = 30415 kg 

Winst. electricas = 10 kg mt
2
   364mt

2
  = 3640 kg 

Winstalaciones = 10 kg mt
2
   364mt

2
  = 3640 kg 

Wtabiques =  15 kg mt
2
   3.5mt   94mt   2  =  2468 kg 

Wacabados =    kg mt
2
   3.5mt      mt   =        kg 

Westru. metalica = 80 kg mt
2
   5.51mt 2   15.75mt   =  13885 kg 
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CM = 1100kg   68640kg   11658kg   44400kg   24600kg   30415kg  

  3640kg   3640kg  2468 kg   36120 kg   13885 kg  

= 240566 kg   241 Ton 

 

CV = 35kg mt
2
   5.51 mt  2  15.75mt     100 kg mt

2
   15.75mt  14.25mt   

CV =28519 kg  28.52 Ton  

 

Nivel 2 

CM =Wlosa Wviga WColumna Wmuro Wtabiques Winst.elec Winst Wacabados  Wpiso 

 

Wlosa = 2400 kg mt
3
   0.13mt   24mt   15.15mt  = 113443 kg 

Wviga = 2400 kg mt
3
   0.5mt   0.25mt   187mt  = 56100 kg 

Wcol = 2400 kg mt
3
   0.5mt   0.5mt   3.5mt 24  = 50400 kg 

Wmuro = 770 kg mt   79mt = 60830 kg 

Winst. electricas = 10 kg mt
2
   364mt

2
  = 3640 kg 

Winstalaciones = 10 kg mt
2
   364mt

2
  = 3640 kg 

Wtabiques = 15 kg mt
2
   518mt

2
   =  7770 kg 

Wacabados = 60 kg mt
2
   3.5mt   226mt   =  47460 kg 

Wpiso = 10 kg mt
2
   364 mt

2
   =  3640 kg 

 

CM = 113443kg   56100kg   50400kg  60830kg 3640kg 3640kg 

 7770kg 47460kg 3640kg 

   = 346923 kg  347 Ton 

 

CV = 610kg mt
2
   15.15 mt  24mt  = 221796 kg   222 Ton  
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Nivel 1 

CM =Wlosa Wviga WColumna Wmuro Winst.elec Winst Wacabados  Wpiso 

 

Wlosa = 2400 kg mt
3
   0.13mt   24mt   15.15mt  = 113443 kg 

Wviga = 2400 kg mt
3
   0.5mt   0.25mt   187mt  = 56100 kg 

Wcol = 2400 kg mt
3
   0.5mt   0.5mt   3.5mt 24  = 50400 kg 

Wmuro = 85162 kg 

Winst. electricas = 10 kg mt
2
   364mt

2
  = 3640 kg 

Winstalaciones = 10 kg mt
2
   364mt

2
  = 3640 kg 

Wacabados =       kg 

Wpiso = 10 kg mt
2
   364 mt

2
   =  3640 kg 

 

CM = 113443kg   56100kg   50400kg       kg 3640kg 

 3640kg      kg 3640kg 

   = 370604 kg   371 Ton 

 

CV = 245kg mt
2
   15.15 mt  24mt  = 89082 kg   89 Ton  

 

 

2.2.3.3.2. Cargas horizontales 

   

Las fuerzas horizontales a las que se encuentra expuesta la estructura 

son: de viento y de sismo. En el análisis estructural regularmente se considera 

una de las dos, ya que la probabilidad de que los fenómenos naturales que las 

provocan, actúen simultáneamente, es muy baja. Desde el punto de vista de las 

estructuras, los sismos consisten en movimientos aleatorios horizontales y 

verticales en la superficie de la tierra. A medida que el terreno se mueve, la 
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inercia tiende a mantener a la estructura en su sitio original, lo cual conlleva a la 

imposición de desplazamiento y de fuerzas que pueden tener resultados 

catastróficos. Por lo tanto, la respuesta sísmica depende fuertemente de las 

propiedades geométricas de la estructura, especialmente su altura. 

 

Las cargas verticales se utilizarán de la siguiente manera para el cálculo 

del corte basal: 

WN= WCM 25 WCV 

Donde: 

WN = peso por nivel 

WCM = carga muerta por nivel  

WCV = carga viva por nivel 

 

Nivel 3 

WN3 = 241 Ton   0.25  28.52 Ton  = 248.13 Ton 

 

Nivel 2 

WN  = 347 Ton   0.25  222 Ton  = 402.5 Ton 

 

Nivel  

WN1 = 371 Ton   0.25  89 Ton  = 393.25 Ton 

 

 

Corte Basal (V) 

 

Es la fuerza sísmica que el suelo transmite a la estructura en su base. 

Para obtener su valor se utiliza la siguiente fórmula: 
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V = 
CV I W

R T
 

Donde: 

V = corte basal  

CV = coeficiente de sismicidad 

I = factor de importancia 

W = peso del edificio 

R = coeficiente numérico que representa la sobre resistencia inherente y 

capacidad de ductilidad global de los sistemas resistentes a fuerzas laterales. 

T = periodo de vibración elástico fundamental. 

 

Cálculo del coeficiente de sismicidad 

El valor del coeficiente de sismicidad va en función del factor de zona 

sísmica y del tipo de perfil de suelos, como se muestra a continuación: 

 

Tabla XIV.     Factor de zona sísmica Z 

Fuente: Código Uniforme de la Edificación 1997 (UBC 97) 

 

Se utilizará un factor de zona sísmica 4, por el tipo de zona en que 

estamos en Guatemala Z = 0.40 
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Tabla XV.     Tipo de perfil de suelo 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Código Uniforme de la Edificación 1997 (UBC 97) 

De acuerdo con las características de suelo que se tiene, se utilizará el 

perfil SE’ que es el que más se asemeja al nuestro. 

 

Tabla XVI.     Coeficiente de sismicidad Cv 

 

 

 

 

Fuente: Código Uniforme de la Edificación 1997 (UBC 97) 

Con lo anterior se obtiene que CV = 0.96NV. El valor de Nv (valor de 

cercanía a la fuente)  puede obtenerse de la siguiente tabla: 
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Tabla XVII.     Coeficiente de sismicidad Nv 

 

 

 

 

Fuente: Código Uniforme de la Edificación 1997 (UBC 97) 

Este valor se tomará como un valor crítico debido a las fallas que 

atraviesan el país. Tipo de lugar de sismo B distancia 5km 

Nv = 1.2 

CV = 0.96NV = 0.96 * (1.2) = 1.15 

Factor de importancia (I) 

El valor de I se tomará de la siguiente tabla, tomando una categoría de 

importancia como una edificación esencial. 
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Tabla XVIII.     Categoría de destino (I) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Código Uniforme de la Edificación 1997 (UBC 97) 

I = 1.25 

 

Peso del edificio (W) 

Este será el valor de la sumatoria de los pesos de cada nivel, obtenidos 

anteriormente: 

W= WN3   WN2  WN1 

W= 248.13 402.5 393.25 = 1044 Ton 
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Coeficiente numérico (R)  

Este valor depende del tipo de sistema que se va a utilizar, en el presente  

caso será un sistema de estructura especial resistente a momentos, y se 

tomará de acuerdo con la siguiente tabla: 

 

Tabla XIX.     Sistemas estructurales 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Código Uniforme de la Edificación 1997 (UBC 97) 

R = 8.5 
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Periodo de vibración (T)  

El periodo de vibración elástico fundamental, en segundos de la estructura 

en la dirección bajo consideración (T) está dado por: 

 

T= Ct hn 
3 4

 

Donde:  

Ct = coeficiente numérico tomado del código UBC 97 

hn = altura en metros desde la base hasta el nivel n  

 

Ct=0.0731  0.030   

para pórticos de hormigón reforzado resistente a momentos 

 

T= 0.030    12.5mts 
3 4  0.20 segundos 

 

Coeficiente sísmico (Ca) 

Según los valores de Z y SE utilizados anteriormente, de la tabla siguiente 

se obtiene: 

Tabla XX.     Coeficiente sísmico Ca 

 

 

 

 

Fuente: Código Uniforme de la Edificación 1997 (UBC 97) 

Ca = 0.36 Na. Donde Na = 1 

Ca = 0.36 * 1 = 0.36 
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Para calcular el corte basal el código da ciertos parámetros, los cuales 

utilizaremos a continuación: 

 

 El esfuerzo de corte basal puede determinarse por la ecuación: 

V= 
CVI

RT
W= 

1.15 1.25

8.5 0.20
 1044 Ton=883 Ton 

 

 El esfuerzo de corte basal total de diseño no debe de exceder al 

resultado obtenido de la siguiente ecuación: 

V= 
2.5 Ca I

R
W= 

2.5 0.36 1.25

8.5
 1044 Ton=139 Ton 

 

 El corte basal no debe ser menor que: 

V=0.11 CaIW = 0.11 0.36 1.25 1044 Ton = 51 Ton  

 

 Para la zona sísmica 4 el corte basal no debe ser menor que: 

V= 
0.8 Z NVI

R
W= 

0.8 0.4 1.2 1.25

8.5
 1044 Ton=59 Ton 

 

Puede concluirse que el valor del corte basal será de V = 139 Ton 

 

Fuerzas por nivel 

 

Se calcula aplicando la siguiente ecuación: 

Fn = 
 V Ft  W Hi

 Wi Hi

 

Donde: 

Fn = fuerza por nivel 
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V = corte basal 

Ft = fuerza de techo, cuando T   0.7segundos Ft = 0 

W = peso propio de la estructura más 25% de la carga viva 

Wi = peso propio de la estructura más 25% de la carga viva por nivel  

Hi = altura medida desde la cimentación al nivel considerado 

 

 Fuerza por nivel  

 
Wi Hi=248.13 12.5 402.5 9 393.2  5.5

=8887 Ton mt
 

 

Fn3 = 
139 Ton 248.17 Ton 12.5 mt

8887 Ton mt
 = 48.51 Ton  

 

Fn2 = 
139 Ton 402.50 Ton  9 mt

8887 Ton mt
 = 56.66 Ton 

 

 

Fn1 = 
139 Ton 393.25 Ton  5.5 mt

8887 Ton mt
 =  33.83 Ton 

 

Comprobación V = Fn3 + Fn2 + Fn1 = 48.51+56.66+33.83 = 139 Ton 

 

 Distribución de fuerzas por marco 

 

Eje x 

FN3=
48.51

4
=12.13 Ton 

 

FN2=
56.66

4
=14.17 Ton 



121 

 

 

FN1=
33.83

4
=8.46 Ton 

 

Eje y 

FN3=
48.51

6
=8.07 Ton 

 

FN2=
56.66

6
=9.44 Ton 

 

FN1=
33.83

6
=5.64 Ton 

 

Cálculo de centro de masa 

 

Cmx=
 Ai  di 2 

 Ai
 

 

Donde: 

Cm = centro de masa en x o en y 

∑Ai = sumatoria de áreas 

di = centroide del área bajo estudio 

 

Cmx= 
 14.64mt   24mt   24 2 

 14.64mt   24mt 
 12 mt  

Cmy= 
 14.64mt   24mt         2 

 14.64mt   24mt 
 7.33 mt  
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Cálculo de centro de rigidez 

 

K =
4EI

L
 

Donde: 

K = rigidez del elemento en kg/cm 

E = módulo de elasticidad del concreto en kg/cm2 

I = módulo de inercia de la sección en cm4 

I =  
1

12
 bh3 

I = longitud del elemento en cm 

 

Kcol  = 
4 E  

1
12

  50 503

350
= 5953E 

 

Por facilidad de cálculo se tomara el valor de E como 0.1, para trabajar 

con valores más pequeños. 

 

K = 595.3 kg/cm 

 

Nivel 3 

Tabla XXI.     Cálculo centro de rigidez eje “y” nivel 3 

 

Fuente: elaboración propia 

Marco K L K*L

A 6k 0 0

B 5K 5.3 26.5K

C 5K 9.35 46.75K

D 6K 14.65 87.9K

22k 161.15K
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Cry= 
161.15K

22K
=7.33mt 

 

Tabla XXII.     Cálculo centro de rigidez eje “x” nivel 3 

 

Fuente: elaboración propia 

 

Crx= 
244.5K

22K
=11.11mt 

 

Nivel 2 = Nivel 1 

 

Tabla XXIII.     Cálculo centro de rigidez eje “y” nivel 1 y 2 

 

Fuente: elaboración propia 

 

 

Cry= 
175.8K

24K
=7.33mt 

Marco K L K*L

1 4k 0 0

2 4k 4.75 19k

3 4k 9.75 39K

4 4k 13.75 55K

5 2k 18.75 37.5K

6 4k 23.5 94K

22K 244.5K

Marco K L K*L

A 6k 0 0

B 6K 5.3 31.8K

C 6K 9.35 56.1K

D 6K 14.65 87.9K

24k 175.8K
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Tabla XXIV.     Cálculo centro de rigidez eje “x” nivel 1 y 2 

 

Fuente: elaboración propia 

 

Crx= 
282K

24K
=11.75mt 

 

Cálculo de excentricidades 

 

Nivel 3 

Excentricidad real 

ereal x= Cmx  Crx=12 11.11= 0.89 mt 

ereal y= Cmy  Cry=7.33 7.33= 0 mt 

 

Excentricidad de diseño 

                                

                                

 

Nivel 1 = Nivel 2 

Excentricidad real 

ereal x= Cmx  Crx=12 11.75= 0.25 mt 

Marco K L K*L

1 4k 0 0

2 4k 4.75 19k

3 4k 9.75 39K

4 4k 13.75 55K

5 4k 18.75 75K

6 4k 23.5 94K

24K 282K
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



ereal y= Cmy  Cry=7.33 7.33= 0 mt 

 

Excentricidad de diseño 

                                

                                

 

Incremento por torsión 

 

                                      

 

Donde: 

T = torsión 

Vn = Corte por marco 

ed = excentricidad de diseño 

 

Nivel 3                            

T3= 1   12.13   1.52   0.3   8.07   3.74 = 27.49 Ton mt 

T3= 0.30   12.13   1.52   1   8.07   3.74 = 35.71 Ton mt 

 

Nivel 2                            

T2= 1   14.17   1.52   0.3   9.44   2.78 = 29.41 Ton mt 

T2= 0.3   14.17   1.52   1   9.44   2.78 = 32.70 Ton mt 

 

Nivel 1                           

T1= 1   8.46   1.52   0.3   5.64   2.78 = 17.56 Ton mt 

T1= 0.3   8.46   1.52   1   5.64   2.78 = 19.54Ton mt 
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Cálculo del momento polar 

 

Figura 14.     Distancias para cálculo de momento polar 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia 

 

d1 = -11.75 mt     da = 7.33 mt 

d2 = -7 mt     db = 2.025 mt 

d3 = -2 mt     dc = -2.025 mt 

d4 = 2 mt     dd = -7.33 mt 

d5 = 7 mt 

d6 = 11.75 mt 

 

J=  Kmarco dmarco
2
 

 

J= 4K   11.75
2
  4K   7

2
  4K   2

2
  4K  2

2
  4K  7

2
  4K  11.75

2
  

 6K  7.33
2
  6K  2.025

2
  6K   2.025

2
  6K   7.33

2
  = 2222.45 K  
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Incremento torsional por nivel y por marco 

 

 V = 
T R

J
 K eje 

Donde: 

ΔV = Incremento de corte por torsión 

T = torsión 

R = mayor distancia hacia cada eje 

J = momento polar 

K eje = rigidez del marco analizado 

 

 V   = 
35.71 11.75mt

2222.45K
 4K =0.76 Ton 

 VN3 = 
35.71 7.33mt

2222.45K
 6K = 0.71 Ton 

 V   = 
32.70 11.75mt

2222.45K
 4K = 0.70 Ton 

 V   = 
32.70 7.33mt

2222.45K
 6K =0.65 Ton 

 VN1 = 
19.54 11.75mt

2222.45K
 4K =0.41 Ton 

 VN1 = 
19.54 7.33mt

2222.45K
 6K =0.39 Ton 

 

Cálculo de corte total 

         

Donde: 

VT = corte total 

V = corte basal 

ΔVN = incremento del corte basal por torsión 
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VN3x=12.13 0.71= 12.84 Ton 

VN3y=8.07 0.76=8.83 Ton 

VN2x=14.17 0.65=14.82 Ton 

VN2y=9.44 0.70=10.14 Ton 

VN1x=8.46 0.39=8.85 Ton 

VN1y=9.44 0.41=9.85 Ton 

 

Figura 15.     Distribución de fuerzas por nivel eje “x” 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 

 






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Figura 16.     Distribución de fuerzas por nivel eje “y” 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia 

 

 

2.2.3.4. Análisis de marcos rígidos método del Portal 

 

 

Método aproximado de análisis estructural, utilizado para estructuras 

sometidas a cargas laterales, en marcos cuya altura total es menor a su ancho 

total. 

Se basa en los siguientes enunciados: 

 Ángulos inicialmente rectos continúan siendo rectos aun después de la 

deformación 

 Despreciando la deformación axial, el desplazamiento   de las 

columnas en el mismo 

 En los tramos sin carga se produce un punto de inflexión. Por simetría 

los puntos de inflexión se ubican a la mitad de cada miembro. 

 Se forma un punto de inflexión a la mitad de cada viga y columna 






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



















   

   

   

   

 




   













  

 La suma de las fuerzas cortantes en las columnas es igual a la fuerza 

exterior que se aplica al panel 

 Asumiremos el marco como formado por la unión de varios paneles. 

 Las columnas interiores del marco absorberán el doble de las 

columnas exteriores. 

 

Desarrollo del método del portal para un marco típico 

 

Figura 17.     Marco típico a resolver 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia 

 

Nivel 3 

Figura 18.     Fuerza lateral actuante nivel 3 

 

 

 

Fuente: elaboración propia 

 

Las columnas interiores resisten el doble de las columnas exteriores, por 

lo tanto: 
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 



 





 




F2 = 2 F1 

 

Haciendo sumatoria de fuerzas horizontales igual a cero tenemos 

 

8.83 ton = F1   2 F1   2 F1  F1 

8.83 ton = 6 F1   F1 = 
8.83 ton

6
 = 1.47 ton 

 

Diagrama de cuerpo libre abc 

 

 

 

 

 

 

 

Como el elemento esta en equilibrio se realizará una sumatoria de fuerzas 

horizontales, de fuerzas verticales y de momentos, igualando cada resultado a 

cero, para así obtener los datos faltantes en el diagrama de cuerpo libre. 

 

Sumatoria de fuerzas horizontales 

 

 FH = 0   

8.83 ton   1.47 ton – Nc = 0   Nc = 7.36 ton 

 

Sumatoria de momentos respecto del punto c 
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







 

























 

 Mc  = 0 

 Na  2.65 mt   1.47 ton  1.75 mt = 0   Na = 0.97 ton 

 

Sumatoria de fuerzas verticales 

 

 FV = 0 

Vc   0.97 ton = 0   Vc = 0.97 ton 

 

Figura 19.     Diagrama de fuerzas abc  

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia 

 

 

Diagrama de cuerpo libre tramo cdef 
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Sumatoria de fuerzas horizontales 

 

 FH = 0   

7.36 ton – 2.94 ton – Nf = 0   Nf = 4.42 ton 

 

Sumatoria de momentos respecto del punto e 

 

 Me  = 0 

7.36 ton  1.75 mt  – 0.97 ton  2.65 mt  – Vf  2.025 mt    4.42 ton  1.75 mt  = 0  

 Vf = 1.27 ton 

 

Sumatoria de fuerzas verticales 

 

 FV = 0 

 Ne   0.97 ton   1.27 ton = 0   Ne = 0.3 ton 

 

Figura 20.     Diagrama de fuerzas cdef  

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia 

 


















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Diagrama de cuerpo libre tramo fghi 

 

 

 

 

 

 

 

Sumatoria de fuerzas horizontales 

 

 FH = 0   

4.42 ton – 2.94 ton – Ni = 0   Ni = 1.47 ton 

Sumatoria de momentos respecto del punto h 

 

 Mh  = 0 

4.42 ton  1.75 mt  – 1.27 ton  2.65 mt  – Vi  2.65 mt  – 1.47 ton  1.75 mt  = 0  

 Vi = 0.97 ton 

 

Sumatoria de fuerzas verticales 

 

 FV = 0 

Nh   0.97 ton   1.27 ton = 0   Nh = 0.3 ton 

 

 

 

 
















 






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






 


























Figura 21.     Diagrama de fuerzas fghi 

 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia 

 

Diagrama de cuerpo libre tramo ijk 

 

 

 

 

 

 

 

Sumatoria de fuerzas verticales 

 

 FV = 0 

Nk – 0.97 ton = 0   Nk = 0.97 ton 
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






































































 











  



Figura 22.     Diagrama de fuerzas ijk 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia 

 

El procedimiento se repite por nivel hasta llegar a la cimentación, y se 

obtiene el diagrama de momento debido a las fuerzas laterales 

 

Figura 23.     Diagrama de momento debido a fuerzas laterales 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia 
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2.2.3.5. Análisis de marcos rígidos método Kani  

 

Este es un método iterativo, aplicable a vigas y marcos rígidos, simétricos 

o asimétricos, sometidos a cualquier tipo de carga. A continuación se describe 

en forma simple, el procedimiento a seguir en este método: 

 

 La rigideces de las columnas Kc y las vigas Kv, están dadas por K=1/L 

 El factor de giro para cada nudo (u), esta dado por u=-

0.5Kc V  ∑Kc V ∑Kllegan al nudo , la suma de todos los u de un nudo 

debe ser igual a 0.5 

 El momento fijo tiene únicamente las vigas y depende de las 

condiciones de carga 

 Momento de sujeción Mδ, es el momento fijo izquierdo mas el momento 

fijo derecho, sabiendo que en un nudo solo puede haber 1 o 2 

momentos fijos 

 

Resumen general del método de Kani 

 

El siguiente resumen se aplica únicamente para miembros de sección 

constante; además, no incluye los casos cuando existen columnas de diferente 

altura en un mismo piso, o cuando hay articulaciones en los apoyos de las 

columnas. 

 

 Cálculo de momentos fijos (MFik), éstos se calculan cuando existen cargas 

verticales. 

 Cálculo de momentos de sujeción (Ms), éstos se calculan cuando hay 

cargas verticales. 
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Ms =  MFik 

 

 Cálculo de rigideces de los elementos (Kik) 

 

Kik  = 
I

Lik
 

Donde: 

I = inercia del elemento 

L = longitud del elemento 

 

 Cálculo de factores de giro o coeficientes de reparto  μik) 

 

μ
ik
=    1 2  Kik  Kin  

 

 Cálculo de factores de corrimiento (ʋik), éstos se calculan cuando hay 

ladeo causado por asimetría en la estructura o cuando se hace el análisis 

con las fuerzas horizontales aplicadas al margo rígido. 

 

 ik  =   
3

2
  

Kik

 Kin

  

 

 Cálculo de iteraciones, influencias de giro  M’ik) 

 

M ik= μik  Ms   M ni  

 

 Cálculo de iteraciones, influencias de desplazamiento  M’’ik) 
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M  ik =   ik    M ik M ki   

 

 Cálculo de momentos finales en el extremo de cada barra (Mik) 

 

Mik  = MFik  2M ik  M ki   M   

 

Método de Kani – carga muerta – marco rígido típico 

 

Figura 24.     Diagrama de carga muerta marco típico 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia 

 

 Cálculo de momentos fijos (MFik) 

 

Para cargas distribuidas uniformemente utilizamos: 

MF=  
WL

2

12
 

  















   

   

   

   




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MFMN = MF O =   
1.7 ton   5.3 mt 

2

12
=  3.98 ton mt 

MFNM = MFO  =  3.98 ton mt 

 

MFN  =   
1.7 ton   4.05 mt 

2

12
=  2.32 ton mt 

MF N =  2.32 ton mt 

 

MFIJ = MFKL =   
2.5 ton   5.3 mt 

2

12
=  5.85 ton mt 

MFJI = MFLK =  5.85 ton mt 

 

MFJK =   
2.5 ton   4.05 mt 

2

12
=  3.42 ton mt 

MFKJ =  3.42 ton mt 

 

MFEF = MFGH =   
2.6 ton   5.3 mt 

2

12
=  6.09 ton mt 

MFFE = MFHG =  6.09 ton mt 

 

MFFG =   
2.6 ton   4.05 mt 

2

12
=  3.55 ton mt 

MFGF =  3.55 ton mt 

 

 Cálculo de momentos de sujeción (Ms) 

 

Ms =  MFik 
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Nudo M = 0 3.98 =  3.98 ton mt  

Nudo N = 3.98     2.32  = 1.66 ton mt  

Nudo  = 2.32     3.98  =  1.66 ton mt  

Nudo O = 3.98   0 = 3.98 ton mt  

Nudo I =  5.85   0 =  5.85 ton mt  

Nudo J = 5.85     3.42  = 2.43 ton mt  

Nudo K = 3.42     5.85  =  2.43 ton mt  

Nudo L = 0   5.85 = 5.85 ton mt  

Nudo E = 0     6.09  =  6.09 ton mt  

Nudo F = 6.09     3.55  = 2.54 ton mt  

Nudo N = 3.55     6.09  =  2.54 ton mt  

Nudo N = 6.09   0 = 6.09 ton mt  

 

 Cálculo de rigideces de los elementos (Kik) 

 

Kik  = 
I

Lik
 

 

Inercia de elementos rectangulares:  

 

I = 
bh

3

12
 

Donde: 

I = inercia 

b = base del elemento 

h = altura del elemento 
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Iviga = 
0.25mt  0.5mt 

3

12
= 0.0026mt4 

Icol = 
0.5mt  0.5mt 

3

12
= 0.0052mt4 

 

Para facilidad de cálculos se usara la inercia de la columna igual a 1, y la de 

la viga 0.5. 

 

KAE = KBF= KCG= KDH  =
1

5
= 0.2 

KEI = KFJ= KGK= KHL =
1

3.5
= 0.29 

KIM  = KJN= KK = KLO  =
1

3.5
= 0.29 

KMN = K O= KIJ= KKL  = KEF  = KGH  =
0.5

5.3
= 0.09 

KM  = KJK= KFG  =
0.5

4.05
= 0.12 

 

 Cálculo de factores de giro  μik) 

 

μ
ik
=    1 2  Kik   Kin  

Nudo a: 

μ
AE
=   

1

2
 

KAB

KSUELO KAB

 =   
1

2
 

0.2

  0.2
 = 0 

μ
AE

 = μ
BF
= μ

CG
= μ

HD
= 0 

 

Nudo e: 

μ
EA
=    

1

2
 

0.2

0.2 0.09 0.29
 =  0.17 
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μ
EF
=    

1

2
 

0.09

0.2 0.09 0.29
 =  0.08 

μ
EI
=    

1

2
 

0.29

0.2 0.09 0.29
 =  0.25 

 

Nudo f: 

μ
FE
=    

1

2
 

0.09

0.09 0.2 0.12 0.29
 =  0.06   μ

GH
 

μ
FG
=    

1

2
 

0.12

0.09 0.2 0.12 0.29
 =  0.09 = μ

GF
 

μ
FJ
=    

1

2
 

0.29

0.09 0.2 0.12 0.29
 =  0.21   μ

GK
 

 

 

Nudo h: 

μ
HG
=    

1

2
 

0.09

0.09 0.2 0.29
 =  0.08 

μ
HL
=    

1

2
 

0.29

0.09 0.2 0.29
 =  0.25 

 

Nudo i: 

μ
IE
=    

1

2
 

0.29

0.09 0.29 0.29
 =  0.22 

μ
IJ
=    

1

2
 

0.09

0.09 0.29 0.29
 =  0.07 

 

Nudo j: 

μ
JI
=    

1

2
 

0.09

0.29 0.29 0.09 0.12
 =  0.06   μ

KL
 

μ
JK
=    

1

2
 

0.12

0.29 0.29 0.09 0.12
 =  0.08 = μ

KJ
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μ
JN
=    

1

2
 

0.29

0.29 0.29 0.09 0.12
 =  0.18   μ

K 
   μ

KG
 

 

Nudo m: 

μ
MI
=    

1

2
 

0.29

0.29 0.09
 =  0.38  

μ
MN

=    
1

2
 

0.09

0.29 0.09
 =  0.11  

 

 

Nudo n: 

μ
NM

=    
1

2
 

0.09

0.09 0.29 0.12
 =  0.09   μ

 O
 

μ
NJ
=    

1

2
 

0.29

0.09 0.29 0.12
 =  0.29   μ

 K
 

μ
N 
=    

1

2
 

0.12

0.09 0.29 0.12
 =  0.12   μ

 M
 

 

 Cálculo de factores de corrimiento (ʋik) 

 

 ik =   
3

2
  

Kik

 Kin

  

Nivel 3 

 MI=  
3

2
 

KMI

KMI KNJ K K KOL

  

 MI=  
3

2
 

0.20

0.20   0.20  0.20   0.20
  =  0.38 =  NJ =   K =  OL 

 

Nivel 2 

 IE=  
3

2
 

0.20

0.20   0.20  0.20   0.20
  =  0.38 =  JF =  KG =  LH 
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Nivel 1 

 EA=  
3

2
 

0.20

0.20   0.20  0.20   0.20
  =  0.38 =  FB =  GC =  HD 

 

 Influencias de giro  M’ik) – Primera iteración 

 

M ik= μik  Ms   M ni  

 

Para la primera iteración los valores de M’ki y M’’ik se tomarán igual a cero. 

La ruta de trabajo será: AEIMNÑOLKJFGH 

 

Nudo E:         M EA= -0.17  -6.09 0 0 0 = 1.035 ton-mt 

M EF=  0.08   6.09 0 0 0 = 0.49 ton mt 

                          M EI= -0.25  -6.09 0 0 0 = 152 ton-mt 

 

Nudo I:            M IE= -0.22  -5.85 1.52 = 0.95 ton-mt 

M IJ=  0.07   5.85 1.52 = 0.30 ton mt 

M IM=  0.22   5.85 1.52 = 0.95 ton mt 

 

Nudo M:          M MI= -0.38  -3.98 0.95 = 1.15 ton-mt 

M MN=  0.11   3.98 0.95 = 0.33 ton mt 

 

Nudo N:           M NM= -0.09  1.66 0.33 = -0.18 ton-mt 

M NJ=  0.29  1.66 0.33 =  0.58 ton mt 

M N =  0.12  1.66 0.33 =  0.24 ton mt 

 

Nudo Ñ:           M  N= -0.12  -1.66-0.24 = 0.23 ton-mt 
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M  K=  0.29   1.66 0.24 = 0.55 ton mt 

M  O=  0.09   1.66 0.24 = 0.17 ton mt 

 

Nudo O:          M O = -0.11  3.98 0.17 = -0.46 ton-mt 

M OL=  0.38  3.98 0.17 =  1.58 ton mt 

 

Nudo L:           M LO= -0.22  5.85-1.58 = -0.94 ton-mt 

M LK=  0.07  5.85 1.58 =  0.30 ton mt 

M LH=  0.22  5.85 1.58 =  0.94 ton mt 

 

Nudo K:          M KL= -0.06  -2.43-0.30 0.55 = 0.13 ton-mt 

                      M K = -0.18  -2.43-0.30 0.55 = 0.39 ton-mt 

                      M KJ= -0.08  -2.43-0.30 0.55 = 0.17 ton-mt 

                      M KG= -0.18  -2.43-0.30 0.55 = 0.39 ton-mt 

 

Nudo J:           M JK= -0.08  2.43 .17-0.58 0.30 = -0.19 ton-mt 

 M JN= -0.18  2.43 .17-0.58 0.30 = -0.42 ton-mt 

   M JI= -0.06  2.43 .17-0.58 0.30 = -0.14 ton-mt 

                                          M JF= -0.18  2.43 .17-0.58 0.30 = -0.42 ton-mt 

 

Nudo F:         M FJ= -0.21  2.54-0.42 0.49 = -0.55 ton-mt 

                      M FE= -0.06  2.54-0.42 0.49 = -0.16 ton-mt 

                      M FB= -0.14  2.54-0.42 0.49 = -0.37 ton-mt 

                      M FG= -0.09  2.54-0.42 0.49 = -0.23 ton-mt 

 

Nudo G:         M GF= -0.09  -2.54-0.23 0.39 = 0.21 ton-mt 
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                      M GK= -0.21  -2.54-0.23 0.39 = 0.50 ton-mt 

                      M GC= -0.14  -2.54-0.23 0.39 = 0.33 ton-mt 

                      M GH= -0.06  -2.54-0.23 0.39 = 0.14 ton-mt 

 

Nudo H:         M HG= -0.08  6.09 0.14-0.94 = -0.42 ton-mt 

                      M HD= -0.17  6.09 0.14-0.94 = -0.90 ton-mt 

                      M HL= -0.25  6.09 0.14-0.94 = -1.32 ton-mt 

 

 Influencias de desplazamiento  M’’ik) 

 

M  ik  =   ik    M ik M ki   

 

Nivel 3:          

M  IM    0.38 1.15 0.95 0.58 0.42 0.55 0.39 1.58 1.94  

M  IM= M  IJ= M  K  = M  LO = 0.56 ton mt 

 

Nivel 2:          

M  EI    0.38 0.95 1.52 0.42 0.55 0.39 0.5 0.94 1.32  

M  EI= M  FJ= M  GK = M  HL=  0.05 ton mt 

 

Nivel 1:          

M  AE    0.38 1.035 0.37 0.33 0.9  

M  AE= M  BF= M  CG = M  DH =  0.04 ton mt 
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Las iteraciones continúan hasta que los valores de momentos comienzan 

a ser repetitivos, o hay variaciones mínimas. Los momentos finales se obtienen 

con la siguiente fórmula: 

  

Mik  = MFik  2M ik  M ki   M   

Nudo A 

MAE  = 0 2 0  0.94 0.003 = 0.937 ton mt 

 

Nudo E 

MEA  = 0 2 0.94  0 0.003 = 1.88 ton mt 

MEF  =  6.09 2 0.44  0.18 =  5.39 ton mt 

MEI = 0 2 1.38  0.67 0.09 = 3.52 ton mt 

 

Nudo I    

MIJ  =  5.85 2 0.21  0.11 =  5.54 ton mt 

MIE  = 0 2 0.67  1.38 0.09 = 2.81 ton mt 

                       MIM  = 0 2 0.67  1.21 0.20 = 2.75 ton-mt 

 

Nudo M    

MMI = 0 2 1.21  0.67 0.20 = 3.29 ton mt 

MMN  =  3.98 2 0.35  0.20 =  3.48 ton mt 

 

Nudo B    

MBF  = 0 2 0  0.41 0.003 =  0.41 ton mt 

 

Nudo F    

MFB  = 0 2  0.41  0 0.003 =  0.82 ton mt 

MFG  =  3.55 2  0.26  0.26 =  3.81 ton mt 
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                       MFE  = 6.09 2 -0.18  0.44 = 6.17 ton-mt 

                       MFJ  = 0 2 -0.62 -0.35 0.09 = -1.5 ton-mt 

 

Nudo J    

MJF = 0 2  0.35  0.62 0.09 =  1.23 ton mt 

MJK =  3.42 2  0.15  0.10 =  3.62 ton mt 

                       MJI = 5.85 2 -0.11  0.21 = 5.85 ton-mt 

                       MJN = 0 2 -0.35 -0.62 0.2 = -1.12 ton-mt 

Nudo N    

MNJ  = 0 2  0.62  0.35 0.2 =  1.45 ton mt 

MN  =  2.32 2  0.26  0.21 =  2.63 ton mt 

                       MNM = 3.98 2 -0.20  0.35 = 3.93 ton-mt 

 

Nudo C    

MCG  = 0 2 0  0.41 0.003 = 0.407 ton mt 

 

Nudo G   

MGC  = 0 2 0.41  0 0.003 = 0.817 ton mt 

MGH  =  6.09 2 0.17  0.44 =  6.19 ton mt 

                       MGF  = 3.55 2 0.26 -0.26 = 3.81 ton-mt 

                       MGK  = 0 2 0.61  0.23 0.09 = 1.54 ton-mt 

 

Nudo K   

MKG = 0 2 0.23  0.61 0.09 = 1.16 ton mt 

MKL  =  5.85 2 0.07  0.25 =  5.96 ton mt 

                       MKJ  = 3.42 2 0.10 -0.15 = 3.47 ton-mt 

                       MK  = 0 2 0.23  0.51 0.20 = 1.17 ton-mt 
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Nudo Ñ    

M K = 0 2 0.51  0.23 0.2 = 1.45 ton mt 

M O =  3.98 2 0.15  0.4 =  4.08 ton mt 

                       M N  = 2.32 2 0.21 -0.26 = 2.48 ton-mt 

Nudo D    

MDH  = 0 2  0.93  0.93 0.003 =  0.933 ton mt 

Nudo H    

MHD  = 0 2  0.93  0 0.003 =  1.86 ton mt 

MHG  = 6.09 2  0.44  0.17 = 5.38 ton mt 

                       MHL  = 0 2 -1.38 -0.8 0.09 = -3.47 ton-mt 

Nudo L    

MLH  = 0 2  0.8  1.38 0.09 =  2.89 ton mt 

MLK  = 5.85 2  0.25  0.07 = 5.42 ton mt 

                       MLO  = 0 2 -0.8 -1.38 0.20 = -2.78 ton-mt 

Nudo O    

MOL  = 0 2  1.38  0.8 0.20 =  3.36 ton mt 

MO  = 3.98 2  0.4  0.15 = 3.33 ton mt 
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Figura 25.     Diagrama de momento debido a carga muerta ton-mt 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia 

 

 

2.2.3.6. Momentos últimos por envolvente    

La envolvente de momentos es la representación de los esfuerzos 

máximos que pueden ocurrir al superponer los efectos de carga muerta, carga 

viva y carga sísmica. 

Para proceder al análisis de la estructura del edificio, se tienen que tomar 

en consideración las distintas combinaciones de cargas, con el fin de 

determinar las condiciones más críticas del diseño y así con las condiciones 

extremas, se calculen los elementos que componen la estructura, para que 

estos puedan resistir las condiciones extremas. 
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Figura 26.     Envolvente de momentos eje “x” – vigas ton-mt 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia 

 

Figura 27.     Envolvente de momentos eje “x” – columnas ton-mt 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia 
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Figura 28.     Envolvente de momentos eje “y” vigas – columnas ton-mt 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia 
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2.2.3.7. Diagrama de corte en marcos rígidos típicos  

  

Figura 29.     Diagrama de corte viga – columna eje “x” kg 

Fuente: elaboración propia 
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Figura 30.     Diagrama de corte viga – columna eje “y” kg 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia 

 

 

2.2.3.8. Resultados de análisis usando ETABS  

 

Actualmente el uso de programas de computación en el proceso de 

análisis y diseño en ingeniería se ha hecho muy común por la utilidad y facilidad 

con que se tienen resultados, por eso para el cálculo del análisis estructural del 

proyecto se ha usado el software ETABS (Extended Three Dimensional 

Analysis of Building System) que es un programa para el análisis y diseño 
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estructural para edificaciones basado en el método de elementos finitos. Este 

software presenta de forma fácil y precisa una serie de resultados, los cuales se 

presentan en forma rápidamente entendible por el ingeniero civil. Los resultados 

obtenidos por el software son más precisos por las consideraciones adicionales 

que se tienen en comparación con los resultados del procedimiento a mano 

realizado. 

 

 

2.2.3.8.1. Combinación de cargas   

 

Las diferentes combinaciones que se utilizarán son las que establece el 

reglamento de construcción de concreto reforzado para determinar la carga de 

diseño critica. 

 

En este caso se usaron las siguientes combinaciones que recomienda el 

ACI: 

U = 1.4(CM) + 1.7(CV) 

 

Cuando se consideran efectos de sismos se tiene: 

U = 0.7[1.4(CM) + 1.7(CV) ± 1.87(CS) 

 

U = 0.90(CM) ± 1.43(CS) 

 

Donde: 

U = Carga última 

CM = Carga muerta 

CV = Carga viva 

CS = Carga debido a sismo 
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2.2.3.9. Comparación de resultados 

    

Los resultados obtenidos de acuerdo con el análisis estructural por el 

método del portal y el método de kani, son resultado aproximados, para el 

diseño estructural, y estos se asemejan a los resultados obtenidos por el 

análisis realizado en el software ETABS, a diferencia que en el software están 

las combinaciones de cargas recomendadas por el ACI mas combinaciones 

criticas adicionales recomendadas por otros códigos como el código uniforme 

de la edificación que se consideran en el mismo, por este motivo, los resultados 

que muestra el software, manejan márgenes de seguridad superiores a los 

considerados en el análisis aproximado, por lo tanto se considerara los 

resultados de las combinaciones del software ETABS para el diseño estructural 

del edificio. 

 

 

2.2.4. Diseño estructural        

 

El diseño estructural 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, con el objetivo de encontrar la sección de los 

elementos que resistan las cargas que se presentarán en su vida útil. 

 

Para el diseño estructural del edificio se utilizarán los siguientes datos: 

Materiales 

 

 Concreto 

Peso específico del concreto  δc = 2400 kg mt3) 

Módulo de elasticidad del concreto  Ec = 15,100 F’c 1/2) kg/cm2 



158 

 













 

 

 

 

 

 







f’c = 210 kg cm2 

 

 Acero 

fy = 2810 kg/cm2 

 

 

2.2.4.1. Losas  

       

Para el diseño de losas se utilizó el método 3 del ACI, se utilizará el 

espesor de losa obtenido en el predimensionamiento. Para el cálculo se utilizará  

la relación m = a/b, para definir si la losa trabaja en un sentido o en dos 

sentidos. Si la relación a/b es mayor o igual a 0.50, entonces la losa trabajará 

en dos sentidos, de lo contrario trabaja en un sentido. “A” es el lado menor de la 

losa y “B” el lado mayor. El espesor de la losa que se utilizará en el presente 

proyecto será de 13 cm. 

 

Figura 31.     Losas nivel 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia 
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Losa A 

Se procede a calcular la relación a/b para saber en cuántos sentidos 

trabaja la losa y a definir el tipo de caso que se utilizará para obtener los 

coeficientes, en el posterior cálculo de momentos. Si la relación a/b < 0.5, la 

losa trabajan en un sentido, si la relación a b ≥ 0.5, la losa trabaja en dos 

sentidos. 

 

a

b
= 
4.75 mt

5.30 mt
=0.90 

Donde: 

a = lado corto 

b = lado largo 

 

Se utilizará el caso cuatro, con un extremo largo continuo y un extremo 

corto continuo, (ver anexo 2). De las tablas del anexo 2 se obtienen los 

coeficientes para el cálculo de momentos: 

 

 Coeficientes para momentos negativos en losas 

Ca,neg=0.055 

Cb,neg= 0.037 

 

  Coeficientes para momentos positivos debidos a carga muerta 

Ca,dl=0.033 

Cb,dl= 0.022 

 

 Coeficientes para momentos positivos debido a carga viva 

Ca,ll=0.039 

Cb,ll= 0.026 
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 Coeficientes para Cálculo de cortante en losas 

Wa=0.60 

Wb= 0.40 

 Cargas a utilizar  

CM = 461 kg/mt2 

CV = 245 kg/mt2 

 

Carga última 

Cu = 1.4CM + 1.7CV = 1.4(461)+1.7(245) = 1061.9kg/mt2 

 

Utilizaremos una franja unitaria de un metro(1 mt) 

Cu = 1061.9kg/mt2 * 1mt =1062kg/mt=1.06ton/mt 

 

  Cálculo de momentos  

 

Momentos negativos 

Maneg= Caneg Cu la
2
=0.055 1062 4.75

2
=1438 kg mt 

Mbneg= Cbneg Cu lb
2
=0.037 1062 5.30

2
=1194 kg mt 

 

Momentos positivos 

Mapos= Cadl CM la 
2 Call CV la 

2  =0.033 645.5 4.752 0.039 416.5 5.302 

Mapos=884 kg mt 

Mbpos= Cbdl CM lb 
2 Cbll CV lb 

2  =0.022 645.5 4.752 0.026 416.5 5.302 

Mbpos=704kg mt 
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A 4.75 5.3 0.9 2 Sentidos Caso 4 0.06 0.04 0.033 0.022 0.039 0.026 645 417 1062 1438 1194 848 704

B 4.05 4.75 0.85 2 Sentidos Caso 9 0.072 0.021 0.028 0.013 0.039 0.02 645 417 1062 1255 504 563 378

C 5 5.3 0.95 2 Sentidos Caso 9 0.065 0.029 0.024 0.017 0.032 0.025 645 417 1062 1726 866 721 601

D 4.05 5.3 0.75 2 Sentidos Caso 2 0.069 0.022 0.028 0.009 0.045 0.014 645 417 1062 1202 657 604 327

E 4 5.3 0.75 2 Sentidos Caso 9 0.078 0.014 0.031 0.007 0.046 0.013 645 417 1062 1326 418 627 279

F 4 4.05 1 2 Sentidos Caso 2 0.045 0.045 0.018 0.018 0.027 0.027 645 417 1062 765 784 366 376

Mb - Ma + Mb +Cb ll + CM CV
Relación 

a utilizar
CU Ma -

Caso a 

utilizar
Ca - Cb - Ca dl + Cb dl + Ca ll +Losa

Lado 

corto (a)

Lago 

largo (b)

Modo de 

trabajo 

 









 









 
































 






























































 









































Tabla XXV.     Momentos en losa nivel 1 

 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia 

 

Figura 32.     Diagrama de momentos losa nivel 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia 

 

Balanceo de momentos 

Cuando dos losas tienen un lado en común y tienen momentos diferentes, 

se deben balancear dichos momentos antes de proceder a diseñar los refuerzos 

que requiere. Estos momentos se pueden balancear de la siguiente manera: 
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Mbalanceado

M1 + (M2 -M1)*D1

M1(+)

D1 D2

M2(+)

M2 -(M2 -M1)*D2

Mbalanceado

Si 0.80M2   M1 --------->              
     

 
 

Siendo M1 = momento menor y M2 = momento mayor 

 

Si 0. 80M2 > M1 ---------> se balancea proporcionalmente a su rigidez 

 

 

        D1=
K1

K1 K2
 ;  K1= 

1

L1
 

 

Donde: 

M1 = momento menor  

M2 = momento mayor  

K1 y K2 = rigideces de cada losa 

D1 y D2 = factores de distribución de losas 

 

Balanceo losa a – losa c  

Ma = 1438 kg – mt 

Mc = 1726 kg – mt 

 

0.80*(1726) = 1380.8 < 1430 -> balanceo por promedio 

 

 Mbalanceado = 
1438 1726

2
=1582 kg-mt 

 

Balanceo losa c – losa d  

Mc = 866 kg – mt 

Md = 1202 kg – mt 

 

0.80*(1202) = 961.6 > 866 -> balanceo por rigideces 
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Mbalanceado Mbalanceado

0.43 0.57

866 1202

1012 1012

 
































































































 

   

 

 



 





 

K1= 
1

5.3
= 0.19                 K2= 

1

4.05
=0.25 

 

 

 

 

 

 

Mbal = 1012 kg – mt 

 

Figura 33.     Diagrama de momentos balanceados losa nivel 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia 
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Diseño del acero de refuerzo  

Para calcular el refuerzo de la losa, utilizaremos un ancho unitario de 

1.00mt.  

 

 Cálculo de los limites de acero  

 

Se propone varilla No. 3 

 

d = peralte efectivo   b = ancho unitario = 1.00 m 

d = t – rec – Ø/2   A var No. 3 = 0.71 cm² 

 

d=13cm 2.5cm = 10.5 cm 

El acero mínimo para elementos sometidos a flexión es: 

 

Asmin=
0.80  f c

fy
 = 

0.80  210

2810
 = 2.9cm2 

Donde: 

Asmin = área de acero mínimo 

fy = 2,810 kg/cm2 

f´c = 210 kg/cm2 

 

Pero no menor que 

Asmin= 
14

fy
bwd 

Donde: 

Asmin = área de acero mínimo 

d = peralte efectivo 
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bw = franja unitaria de 100cm 

 

Asmin= 
14

2810 kg cm2
 100 cm   10.5 cm  = 3.5 cm2 

 

 Cálculo del espaciamiento asumiendo una varilla No. 3 

 

3.5 cm2   ---------------------- 100 cm 

0.71cm2 ----------------------     S 

 

Donde: 

S = espaciamiento 

  

S= 
 0.71cm2   100cm 

3.5cm2
=20.29cm     S=20cm 

 

El espaciamiento de la armadura en la sección no debe ser mayor a dos 

veces el espesor de la losa, según el código ACI 318 S 05, en el capítulo 

13, sección 13.3.2 

 

Smax=2t=2  13 cm = 26 cm, usaremos Smax = 25 cm 

 

 Momento soportado por Asmin 

 

MAsmin=   As fy  d 
Asfy

1.7f cb
   

Donde: 

Ф = 0.90 
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Masmin = momento que soporta el área de acero mínimo 

 

MAsmin= 0.90   3.5   4200  10.5 
 3.5   4200 

1.7 210  100 
   

 

Masmin=133467.35 kg cm=1334.68 kg mt 

 

Se utilizará s = 20 cm, con esto se soportará la mayoría de momentos a 

los cuales está sometida la losa del primer nivel; para los momentos 

mayores al momento soportado por el área de acero mínimo, se 

calculará un nuevo espaciamiento. 

Para M = 1582 kg-mt 

 

 Área de acero para momento 1582 kg-mt 

 

As=  bd   bd 2 
M b

0.003825 f c
  .85 

f c

fy
 

As=   10.5   100    10.5 100 
2
 
 1582   100 

0.003825 210
  .85 

210

4200
 

As=4.18cm2 

 Espaciamiento para As = 4.18 cm2 

 

4.18cm2   ---------------------- 100 cm 

0.71cm2 ----------------------     S 

 

S= 
 0.71cm2   100cm 

4.18cm2
=16.98cm     S=15cm 
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2.2.4.2. Vigas   

     

La viga es un elemento estructural horizontal sometido a esfuerzos de 

compresión, tensión y corte. Los datos para su diseño son los momentos 

últimos obtenidos a través del análisis estructural. Para el diseño de la viga se 

tomarán los momentos más críticos, para obtener un armado uniforme en cada 

tipo de viga. Los momentos más críticos se obtienen del diagrama de 

envolvente de momentos. 

 

Datos: 

f’c = 210 kg cm2                                                  d = h - rec 

fy = 4200 kg/cm2                                                 d = 50 - 5 

 1 = 0.85                                                             d = 45 cm 

d = 45 cm 

b = 25 cm 

 

 

2.2.4.2.1. Flexión     

 

En una viga de concreto reforzado y sometida a flexión, el acero de 

refuerzo resiste la tensión causada por los momentos, mientras que el concreto 

usualmente es capaz de resistir sólo la compresión correspondiente. Cuando se 

diseña la viga se busca que al momento de fallar sea de una forma dúctil, es 

decir que el acero fluya antes de que el concreto llegue a una deformación de 

0.003; esta falla también se llama “por tensión”. El motivo de diseñar de esta 

manera, es que la deformación da aviso previo a la falla. 
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Viga Momento base d
Acero mínimo 

por flexión

Acero 

requerido 

por diseño

M- arriba 9.55

M- abajo 4.75

M+ abajo 3.98

M- arriba 9.29

M- abajo 8.80

M- arriba 8.28

M- abajo 5.44

M+ 3.79

M- arriba 3.26

M- abajo 7.58

M- arriba 9.29

M- abajo 8.80

M+ 3.98

M- arriba 9.55

M- abajo 4.75

3.78

3.78

3.78

A - B

B - C

C - D

25

25

25

45

45

45

 Cálculo de acero para la resistencia de momentos 

 

As=  bd   bd 2 
M b

0.003825 f c
  .85 

f c

fy
 

 

Sustituyendo datos y utilizando los  momentos, se obtiene el área de 

acero positiva (cama inferior de la viga) y la negativa (cama superior de 

la viga), como se muestra a continuación en la siguiente tabla. 

 

Tabla XXVI.    Acero requerido para vigas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia 
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 Cálculo del acero máximo y mínimo   

 

Cantilla mínima de acero  ρmin  

 

ρ
min

= 
14.1

fy
 = 

14.1

4200
 = 0.0033 

 

Cantilla balanceada de acero  ρbal  

 

ρ
bal
= 0.85  

1
 
f c

fy
  

6090

6090 fy
  

ρ
bal
= 0.85 0.85 

210kg cm2

4200kg cm2
  

6090

6090 4200kg cm2
 = 0.021 

 

Cantilla máxima de acero  ρmax  

 

ρ
max

= 0.5ρ
bal
  = 0.5 0.021 = 0.0105 

 

Acero mínimo 

 

Asmin = ρminbd = 0.0033 25cm 45cm = 3.71cm2 

 

Acero máximo  

 

Asmax = ρmaxbd = 0.0105 25cm 45cm = 11.81cm2  

 

 Refuerzo longitudinal cama superior (As(-)) 

El refuerzo en la cama superior es el mayor valor de: 
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Asmin = 3.71cm2 

2 var. No. 5 = 2*1.979 = 3.958cm2 

33% As(-) = 3.1515 cm2 

Se usará el valor mayor de las tres condiciones anteriores As = 3.96 

cm2 y chequea que cumpla con el rango de acero mínimo y máximo, 

dado anteriormente.  Pero el área de acero requerida corresponde a 

9.55 cm2. Entonces, se procede  a calcular el área de acero que hace 

falta. 

 

As = 9.55 – 3.96 = 5.59 cm2 

 

El área que hace falta por cubrir es de 5.59 cm2 que es el equivalente 

a dos varillas no 6 

2 var. No 6 = 2*2.85 = 5.7 cm2 

 

Las varillas que se utilizarán en la cama superior serían 2#5 + 2#6 

 

 Refuerzo longitudinal cama inferior (As(+)) 

El refuerzo en la cama superior es el mayor valor de: 

 

Asmin = 3.71cm2 

2 var. No. 5 = 2*1.979 = 3.958cm2 

50% As(+) = 1.99 cm2 

50% As(-) = 4.67 cm2 
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Se usará el valor mayor de las condiciones anteriores As = 4.67 cm2 y 

se chequea que cumpla con el rango de acero mínimo y máximo, dado 

anteriormente. El armado de la cama inferior seria de 2#5 + 1#3. 

 

 

2.2.4.2.2. Corte      

 

Las vigas deben tener un margen de seguridad adecuado contra cualquier 

tipo de falla, algunas de las cuales pueden ser más peligrosas que la falla a 

flexión. Un ejemplo es la falla a cortante del concreto reforzado, más conocida 

como falla a tensión diagonal. Si una viga sin diseño adecuado del refuerzo a 

cortante se sobrecarga hasta la falla, se puede presentar un colapso por 

cortante en forma súbita, sin aviso alguno de peligro. La tabla siguiente  

muestra los espaciamientos según el diagrama de corte presentado 

anteriormente. 

 

Tabla XXVII.     Espaciamiento requerido para corte 

 

Fuente: elaboración propia 

 

Viga

Acero requerido 

por uni/long 

(plg)

Patas del 

estribo

Área de var 

No. 3 (plg2)

S requerido 

en cm

0.03 2 0.110 18.63

0.026 2 0.110 21.49

0.03 2 0.110 18.63

0.033 2 0.110 16.93

0.028 2 0.110 19.96

0.033 2 0.110 16.93

0.03 2 0.110 18.63

0.026 2 0.110 21.49

0.03 2 0.110 18.63

A - B

B - C

C - D
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A lo anterior puede agregarse, que fuera del área de confinamiento se 

utilizará estribo No 3 a razón de cada 15 cm. 

 

 

2.2.4.2.3. Torsión     

 

En el presente trabajo se ha establecido que no se necesita de un análisis 

torsional, por lo que en el mismo no se realizará; todo esto debido a la simetría 

del edificio, las vigas no están sometidos a torsión debido a la sección del 

elemento. 

 

2.2.4.2.4. Confinamiento    

 

El código ACI 318 05, en la sección 21.3.3, requiere que debe disponerse 

de estribos de confinamiento en una longitud igual a dos veces la altura del 

elemento, medida desde la cara de apoyo del elemento hacia el centro de la 

luz, en ambos extremos del elemento a flexión. 

 

Longitud de confinamiento = 2h = 2*0.50mt = 1.00 mt 

 

El código ACI 318 05, en la sección 23.3.3.2, requiere que el primer 

estribo no debe de estar a más de 5 cm de la cara del elemento de apoyo. El 

espaciamiento de los estribos de confinamiento no debe de exceder el menor 

de: a) d/4; b) ocho veces el diámetro de las barras longitudinales más 

pequeñas;    c) 24 veces el diámetro del estribo de confinamiento y d) 30 cm. 

 

a) d/4 = 45/4 = 11.25cm  

b) 8(var No 5) = 8*(1.5875cm) = 12.7 cm. 
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c) 24(var No 3) = 24*(0.9525cm) = 22.86 cm. 

d) 30 cm. 

 

Se usará el menor valor de los 4 incisos, espaciamiento S = 10 cm.  a lo 

largo de la longitud de confinamiento. 

 

En resumen, la viga seleccionada deberá estar de acuerdo con las 

condiciones calculadas anteriormente, y se utilizará según lo demostrado en la 

figura siguiente. 

 

Figura 34.     Detalle de viga 

Fuente: elaboración propia 

 

 














 

A B










 






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2.2.4.3. Columnas       

 

2.2.4.3.1. Flexocompresión    

  

Los parámetros que deben ser cumplidos en las columnas como 

elementos sismorresistentes son: 

 

Requisitos de armado para esfuerzos de flexión: 

 La dimensión menor de la columna será igual o mayor a 0.35 mt 

 La relación de las dimensiones de la columna será mayor o igual a 0.4 

 El área de acero(As) para zonas sísmicas está comprendida por:  

0.01 Ag   As   0.06Ag 

 

 

2.2.4.3.1.1.     Efecto de esbeltez 

   

Una columna es esbelta cuando su sección transversal es muy pequeña 

en relación con su longitud. Por el valor de su esbeltez (E), las columnas se 

clasifican en cortas  E < 21 , intermedias  21   E   100  y largas  E > 100 . El 

objetivo de clasificar las columnas es para ubicarlas en un rango; si son cortas 

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

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

 

La ecuación para considerar los efectos de esbeltez es la siguiente: 

 

E= 
KLn

r
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Donde: 

E = esbeltez 

K = Factor de pandeo 

Ln = longitud libre 

r = radio de giro, donde: 

r = 0.30hx ó 0.30hy (dependiendo del sentido en que se esté analizando) 

 

Cuando: 

E < 21  no se magnifican momentos 

21   E   100  se magnifican momentos 

E ≥ 100  no es recomendable construir 

 

El valor K se determina con la siguiente ecuación: 

K= 
20-  prom

20
 1  prom

 ; cuando  
prom

 < 2 

K=0.90 1  prom
 ; cuando  

prom
 ≥2 

 
prom

= 
 
a
  

b

2
 

 

Donde  a y  b corresponden a la sumatoria de rigideces en ambos 

extremos de apoyo de la columna y se expresa de la siguiente forma: 

 

 
a b
= 

 EI Lcol

 EI Lviga
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2.2.4.3.1.2. 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 de la 

duración de la carga, y cuyo factor principal que debe incluirse es el momento 

debido a las deflexiones laterales de los miembros, se pueden diseñar las 

columnas utilizando directamente los momentos calculados. Utilizando estos 

valores, se realiza un diseño exacto de las columnas. 

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

 

        

Donde: 

Mu = momento último 

δ = magnificador de momentos 

 

δ, se expresa por: 

δ=
1

1  
Pu

  Pcr
 
 

Donde: 

Pu = carga última actuante 

Pcr = carga crítica de pandeo (Euler) 

Ф = factor de compresión  0.70 para estribos  

 

Pcr, se expresa por: 

Pcr =
   EI 

      
 

Donde: 
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E = módulo de Young 

I = momento de inercia 

K = Factor de pandeo 

Ln = longitud libre entre apoyos 

 

EI, se expresa por: 

 

EI= 
ECIg 2.5

1  
d

 

Donde:  

Ec = módulo de elasticidad del concreto 

Ec = 15100 f c 

Ig = momento de inercia centroidal de la columna 

Ig=bh
3
 12 

 d = factor de flujo plástico 

 
d
= 

1.4CM

1.4Cm 1.7CV
= 

CMU

CU
                        0    

d
  1 

 

Para diseñar columnas, tomando en cuenta su carga axial y los dos 

momentos actuantes, se utilizará la ecuación de Bressler (carga inversa): 

 

1

P u
= 

1

P x
 

1

P y
 
1

P o
 

 

Donde: 

P’u = valor aproximado de la carga última en flexión, que resiste la 

columna a una excentricidad “e”. 

P’x = carga última que resiste una columna con excentricidad “ex“ 

P’x = Kx f’c Ag 
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P’y = carga última que resiste una columna con excentricidad “ey” 

P’y = Ky f’c Ag 

P’o = carga última axial que resiste una columna 

P’o =  0.85 f’c Ag)+(As*fy) 

 

Con: 

Ag = sección del elemento 

As = área de acero propuesta 

Kx y Ky, son coeficientes que se obtienen del diagrama de interacción para 

diseño de columnas, los cuales se puede consultar en los anexos del presente 

trabajo. 

 

Si P’u > P’ua, entonces el armado propuesto es correcto, de lo contrario, se 

aumentará el área de acero. 

 

De lo anterior se tiene que Pua es la carga de falla y está dada por: 

 

Pua = 
PU

0.70
 

Donde: 

Pu = carga última actuante 

 

Las excentricidades están dadas por: 

ex=Mux Pu 

ey=Muy Pu 

 

Donde: 

Mux = momento de diseño en x 
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Muy = momento de diseño en y 

Pu = carga última actuante 

 

 

2.2.4.3.2. Corte      

  

Este se debe proveer con refuerzo transversal por medio de estribos para 

resistir los esfuerzos de corte. Por otro lado, en zonas sísmicas, como en 

Guatemala, se debe proveer suficiente ductilidad a las columnas, esto se logra 

por medio del confinamiento del refuerzo transversal en los extremos de la 

misma. El resultado del confinamiento es un aumento en el esfuerzo de ruptura 

del concreto y además permite una deformación unitaria mayor del elemento. 

 

Requerimientos armados por corte: 

El corte resistente del concreto está dado por:  

Vc=   0.53  f c bd 

Con Ф = 0.85; para esfuerzos cortantes 

Recordando siempre que si Vc > Va, por requisito se colocan loa estribos 

a d/2. 

 

 

2.2.4.3.3. Confinamiento    

  

Requerimientos de armado para confinamiento: 

Se armará una longitud de confinamiento (Lo) a partir del rostro de la viga; 

la longitud de confinamiento será el mayor valor de las siguientes condiciones: 

 El lado mayor de la columna 

 1/6 de la altura libre de la columna 
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 0.45 mt 

 

El espaciamiento de la longitud de confinamiento (So), será el menor de 

las siguientes consideraciones: 

 ¼ del lado menor de la columna 

 0.10mt 

 El So calculado 

 

El primer espaciamiento será igual a So/2. So está dado por: 

 

So=
2Av

Lnρs
 

 

Donde: 

Av = área transversal de la varilla que se utilizará como estribo. 

Ln = longitud máxima no soportada por el estribo. 

ρs = relación volumétrica 

 

ρs está determinada por: 

ρ
s
=0.45 

Ag

Ach

 1 x0.85
f c

fy
 

Donde: 

Ag = área gruesa 

Ach = área pequeña 
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Diseño de columnas 

 

 Se diseñará la columna más crítica de cada piso y el armado de esta se 

colocará en todas las columnas del nivel. El detalle del mismo puede 

observarse en los planos constructivos adjuntos. 

 

Datos: 

f’c = 210 kg cm2 

fy = 4200 kg/cm2 

Sección de columna = 50cm x 50cm 

 

Carga última: 

Área tributaria = (5.30mt x 4.75mt)/4+(4.05mt x 4.75mt)/4+(4.05mt x 

5)/4+(5.30mt x 5mt)/4 = 22.70 mt2 

 

Nivel 1 

CM = 461 kg/mt2 

CV = 245 kg/mt2 

CT = 461 kg/mt2 + 245 kg/mt2 = 706 kg/mt2 

CU = 1.4(461 kg/mt2)+1.7(245 kg/mt2) = 1061.9 kg/mt2 

 

Nivel 2 

CM = 461 kg/mt2 

CV = 610 kg/mt2 

CT = 461 kg/mt2 + 610 kg/mt2 = 1071 kg/mt2 

CU = 1.4(461 kg/mt2)+1.7(610 kg/mt2) = 1682.4 kg/mt2 

 

 



182 

 

Nivel 3 

CM = 415 kg/mt2 

CV = 100 kg/mt2 

CT = 415 kg/mt2 + 100 kg/mt2 = 515kg/mt2 

CU = 1.4(415 kg/mt2)+1.7(100 kg/mt2) = 751 kg/mt2 

 

Factor de carga última 

Fcu = 
CU

CT

 

FCU1 = 
1061.9 kg mt

2

706 kg mt
2

 1.5 

FCU2 = 
1682.4 kg mt

2

1071 kg mt
2

  1.57 

FCU1 = 
751 kg mt

2

515 kg mt
2
  1.46 

 

Carga axial 

 

Pc = AT*CU + Aviga*Lviga*Wc*FCU 

PC3= 22.79 mt
2   751

kg

mt
2
   0.5 0.25   9.55  2400 1.46 

PC3=21298 kg   21.30 Ton 

 

PC2= 22.79 mt
2   1682.4

kg

mt
2
   0.5 0.25   9.55  2400 1.5   

 0.5 0.5 2400 1.57 3.5 

PC2=46137 kg   46.14 Ton 
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PC1= 22.79 mt
2   1061.9

kg

mt
2
   0.5 0.25   9.55  2400 1.5   

 0.5 0.5 2400 1.5 3.5 

PC1=31648.20 kg   31.65 Ton 

 

Pct= Pc3 Pc2 Pc1=21.30 46.14 31.65=99.1 Ton 

 

Determinación de la esbeltez 

 

Sentido X 

 

El código ACI 318 05, en la sección 10.11.1, permite el uso de las 

siguientes propiedades para los miembros de la estructura, momentos de 

inercia para vigas 0.35Ig y para columnas 0.70Ig; estas propiedades 

pueden usarse para marcos sin desplazamiento (arriostrados) y marcos 

con desplazamiento (no arriostrados), basado en eso se tiene que: 

 

Iviga= 0.35 
1

12
b h

3 =0.35  
1

12
 25  503  = 91145.83 cm4 

 

Icol= 0.70 
1

12
b h

3 =0.70  
1

12
 50  503  = 364583.33 cm4 

 

Rigideces que llegan al nudo bajo análisis: 

 

Kcol1= 
Icol

Longitud
= 
364583.33 cm4

550 cm
=662.88 cm3 
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Kcol2= 
Icol

Longitud
= 
364583.33 cm4

350 cm
=1041.67 cm3 

 

Kviga1= 
Iviga

Longitud
= 
91145.83 cm4

475 cm
=191.89 cm3 

 

Kviga2= 
Iviga

Longitud
= 
91145.83 cm4

500 cm
=182.29 cm3 

 

 
A
= 

 EIcol L

 EIviga L
 =
662.88 cm3 1041.67cm3

191.89 cm3 182.29 cm3
 = 4.55 

 
B
=    por las condiciones de empotramiento en la base  

 

 
Prom

= 
 
A
  

B

2
= 
4.55 0

2
=2.28 

 

Cuando  Prom ≥ 2 

 

K=0.90 1  Prom
=0.90 1 2.28=1.63 

 

Relación de esbeltez 

 

E=
KLn

r
,   Donde r = 0.3b 

 

   
        

      
          ,  Entonces hay que magnficar momentos: 

 

 
d
=

1.4CM

1.4CM 1.7CV
= 

1.4 461 

1.4 461 1.7 245
=0.61 
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EI= 
0.40EcIcol

1   
d

= 
0.40  15100  210 

1
12

 50 50
3

1 .63
=2.8x10

10
 kg cm2 

EI   2797 Ton m 2 

 

Pcr = 
 2 EI 

 KLn 
2
 = 

 2 2797 

 1.63 5.5 
2
 = 343.47 Ton 

 

δx = 
1

1 
PU

 Pcr

 = 
1

1 
99.1

 0.70 343.47

 = 1.70  

 

De la envolvente de momentos se obtiene: Mx = 10.18 Ton-mt 

 

MUX= 1.70   10.18 = 17.31 Ton mt 

 

Sentido Y 

 

Iviga= 0.35 
1

12
b h

3
 =0.35  

1

12
 25  50

3
  = 91145.83 cm4 

 

Icol= 0.70 
1

12
b h

3 =0.70  
1

12
 50  503  = 364583.33 cm4 

 

Rigideces que llegan al nudo bajo análisis 

 

Kcol1= 
Icol

Longitud
= 
364583.33 cm4

550 cm
=662.88 cm3 
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Kcol2= 
Icol

Longitud
= 
364583.33 cm4

350 cm
=1041.67 cm3 

 

Kviga1= 
Iviga

Longitud
= 
91145.83 cm4

530 cm
=171.97 cm3 

 

Kviga2= 
Iviga

Longitud
= 
91145.83 cm4

405 cm
=225.05 cm3 

 

 
A
= 

 EIcol L

 EIviga L
 =
662.88 cm3 1041.67cm3

171.97 cm3 225.05 cm3
 = 4.29 

 
B
=    por las condiciones de empotramiento en la base  

 

 
Prom

= 
 
A
  

B

2
= 
4.29 0

2
=2.15 

 

Cuando  Prom ≥ 2 

 

K=0.90 1  Prom
=0.90 1 2.15=1.60 

 

Relación de esbeltez: 

 

E=
KLn

r
,   Donde r = 0.3b 

 

   
        

      
          ,  Entonces hay que magnficar momentos: 

 

 
d
=

1.4CM

1.4CM 1.7CV
= 

1.4 461 

1.4 461 1.7 245
=0.61 
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EI= 
0.40EcIcol

1   
d

= 
0.40  15100  210 

1
12

 50 50
3

1 .63
=2.8x10

10
 kg cm2 

EI   2797 Ton m 2 

 

Pcr = 
 2 EI 

 KLn 
2
 = 

 2 2797 

 1.60 5.5 
2
 = 356.47 Ton 

 

δy = 
1

1 
PU

 Pcr

 = 
1

1 
99.1

 0.70 356.47

 = 1.66  

 

De la envolvente de momentos se obtiene My = 9.59 Ton-mt 

 

MUy= 1.66   9.59 = 15.92 Ton mt 

 

Refuerzo longitudinal 

Datos: 

f’c = 210 kg mt2 

fy = 2810 kg/cm2 

Mux = 17.31 ton-mt 

Muy = 15.92 ton-mt 

Pu = 99.1 ton 

 

Excentricidades: 

 

ex= 
MUX

Pu

= 
17.31

99.1
= 0.17 mt 

ey= 
MUy

Pu

= 
15.92

99.1
=0.16 mt 
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Los valores de las diagonales para utilizar el diagrama de interacción 

 

ex

hx
= 
0.17

0.50
= 0.34 

ey

hy
= 
0.16

0.50
= 0.32 

 

Según los datos obtenidos, se utilizarán los diagramas con ɣ = 0.75 y  ɣ = 

0.90. La carga de falla =  198 Ton. 

 

Área de acero: 

Asmin=0.01Ag=0.01  50x50 = 25 cm
2 

Se usará 8#6 

Kx = 0.49; Ky = 0.52 

 

Variables de Bressler: 

P x= Kx f
 
c Ag=0.49 210 50 50=257,250 kg = 257.25 Ton 

P y= Ky f
 
c Ag=0.52 210 50 50=273,000 kg = 273 Ton 

P o =  0.85 f c Ag     As fy  =  0.85 210 2,500   22.8 4200  = 542 010 kg 

P o = 542 kg 

 

P U = 
1

1
P x

 
1
P y

 
1
P o

 = 
1

1
257.25

 
1
273

 
1
543

 = 203.48 Ton 

 

Refuerzo por corte 

Vc = 0.85 0.53  f c b d = 0.85 0.53  210 50 50 =16,320.91 kg 

Vc = 16.32 Ton 
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Al comparar con los cortes actuantes mostrados en los diagramas, se 

tienen que Vr > Va, por lo que se colocarán estribos en la zona no 

confinada a una distancia igual a  d/2; por criterio se dejarán a cada 15 

cm. 

 

Confinamiento 

El código ACI 318 05, en la sección 21.4.4.4, requiere que el refuerzo 

transversal deba suministrarse sobre una longitud medida desde la cara 

del nudo y a ambos lados de cualquier sección donde pueda ocurrir 

fluencia por flexión, como resultado de desplazamiento lateral inelástico 

del marco; dicha longitud no debe ser menor que: a) la altura del elemento 

b) un sexto de la longitud libre del miembro y c) menor que 45 cm. 

 

a) Altura del elemento = 0.50 mt 

b) 1/6 *(3) = 0.50 mt 

c) 0.45 

 

Con base en lo anterior, se utilizará una longitud de confinamiento de 0.6 

mt.; en ambos extremos de la columna. 

 

El valor de S no debe ser mayor de 15 cm. ni se necesita tomarlo menor 

de 10 cm. Se utilizará estribo No. 3 @ 10 cm. en una longitud de 

confinamiento igual a 60 cm. En resumen, se seleccionará la columna  de 

acuerdo con las condiciones calculadas anteriormente, la cual se utilizará 

según se detalla en la figura siguiente: 
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



































 
























Figura 35.     Detalle de columna 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia 
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2.2.4.4. Zapatas 

       

a. Diseño del área de la zapata: 

Para el cálculo del área de la zapata se utilizan las cargas de servicio; por 

lo tanto se dividen las cargas últimas (Pu) dentro del factor de carga última 

(Fcu) para obtenerlas. De la misma forma se determinan los momentos de 

servicio. 

 

Carga de trabajo o servicio: 

P
 
= 

Pu

Fcu
 

 

Momento de trabajo o servicio 

Mt = 
Mu

Fcu
 

 

Para estimar el área de la zapata se utiliza la siguiente fórmula: 

 

Az= 
1.5P

 

Vs
  

Donde: 

Vs = valor soporte del suelo  

P’ = carga de trabajo 

 

Chequeo de presión sobre el suelo: 

Para determinar la presión sobre el suelo se debe considerar lo siguiente: 

a) la carga de trabajo, b) el peso del suelo del desplante, c) peso de la columna 

y d) peso del cimiento. 

P = P 
  PS Pcim 
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Donde: 

P = integración total de cargas actuantes 

P’ = carga de trabajo 

Ps = peso del suelo de desplante 

Pcim = peso del cimiento (zapata) 

 

Ps = Az Desplante   s 

Pcol = sección de columna alto de columna   c 

Pcim  = Az espesor asumido   
c
  

Donde: 

Az = área de la zapata 

ɣs = peso específico del suelo 

 

Debido a que existe carga y flexión biaxial, las presiones sobre el suelo 

por debajo de la zapata serán: 

 

q = 
P

Az
 
Mtx

Sx

 
Mty

Sy

 

 

Donde: 

S = módulo de sección en el sentido indicado  

S= 
1

6
bh

2
 

 

Los casos críticos son qmax y qmin. 

Se tiene que tener en cuenta que qmax debe ser menor al valor soporte del 

suelo (qmax < Vs) y qmin mayor que cero (qmin > 0). 
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







b. Diseño del espesor de la zapata: 

Para determinar el espesor de la zapata se hace necesario que cumpla 

con dos requisitos; que resista el corte simple o corte flexionante, y el corte 

punzonante causado por la columna y las cargas actuantes. 

 

Chequeo por corte simple: 

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

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

ese límite si el corte resistente es mayor que el actuante. 

 

Se tiene: 

d = t – recubrimiento – Ф 2 

 

Corte actuante:  

Vact =  rea qdisu 

 

Donde: 

qdisu = presión última de diseño 

qdisu = qdis * Fcu 

 

Cálculo de corte simple resistente: 

VR = 0.85 0.53  f c b d 

 

Para que el espesor asumido sea correcto para corte simple se debe 

cumplir lo siguiente: VR > Va. 
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












Chequeo por corte punzonante: 

 

Corte punzonante actuante: 

Vact =  rea de punzonamiento  qdisu 

Donde: 

qdisu = presión última de diseño 

qdisu = qdis * Fcu 

 

Cálculo punzonante resistente: 

VR = 0.85 0.53  f c bo d 

Donde: 

bo = perímetro de sección crítica de punzonamiento 

 

Para que el espesor asumido cumpla con corte simple se debe cumplir lo 

siguiente: VR > Vact. 
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c. Diseño del refuerzo por flexión 

 

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

por tal razón es necesario reforzarla con acero para resistir los esfuerzos 

inducidos. 

El momento último se define como una losa en voladizo y está dado por: 

 

MU= 
Wl

2

2
 

Donde: 

l = distancia medida del rostro de la columna al final de la zapata. 

El área de acero se define por la fórmula: 

 

As=  bd     bd 2  
Mub

0.003825f c
 0.85

f c

fy
 

Asmin = 0.002 b d 

 

El espaciamiento entre varillas está dado por: 

 

   
  

  
 

Donde: 

Av = área de la varilla propuesta 

 

Diseño de zapata típica concéntrica: 

 

Datos: 

f’c = 210 kg/cm2 
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fy = 4200 kg/cm2 

Pu = 99.1 ton/mt2 

Mux = 17.31 ton/mt2 

Muy = 15.92 ton/mt2 

Vs = 30 ton/mt2 

ɣs = 1.49 ton/mt3 

ɣc = 2.4 ton/mt3 

Fcu = 1.5 

Sección de columna = 50cm x 50cm 

 

Diseño del área de la zapata: 

Carga y momento de servicio 

P
 
= 

Pu

Fcu
= 
99.1

1.5
= 66 ton 

 

Mtx = 
Mux

Fcu
 = 

17.31

1.5
 = 11.54 ton   mt 

Mty = 
Muy

Fcu
 = 

15.92

1.5
 = 10.61 ton   mt 

 

Estimación del área de la zapata 

 

Az= 
1.5  66 

 

30
 = 3.3 mt

2
  

 

Como los momentos en magnitud son similares, se propone usar una 

zapata cuadrada de 1.80 mt x 1.80 mt, por lo que Az = 3.25 mt2. 
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Chequeo de presión sobre el suelo: 

 

P = P
 
  PS Pcim 

 

Ps = 3.24 1.5  1.49 = 7 ton 

Pcim = 3.24 0.60 2.4 = 4 ton 

 

P = 66   7   4 = 77 ton 

 

Debido a que existe carga y flexión biaxial, las presiones sobre el suelo 

por debajo de la zapata serán: 

q = 
P

Az
 
Mtx

Sx

 
Mty

Sy

 

 

Sx = Sy = 
1

6
 1.8 1.8

2
 = 1.44 mt

3
 

 

q = 
77

3.24
 
11.54

1.44
 
10.61

1.44
 

 

qmax = 29.7 ton/mt2 

qmin.= 2.94 ton/mt2 

 

qmax < Vs  Cumple, no excede el valor soporte del suelo. 

qmin > 0   Cumple, no existen presiones de tensión. 

 

Esto indica que están bien las dimensiones asumidas para el área de la 

zapata. 
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Presión de diseño: 

qdis
u
= qdis Fcu = 29.7

ton

mt2
 1.5 = 44 ton mt2 

 

 

Diseño del espesor de zapata: 

Chequeo por corte simple 

 

Según espesor asumido t = 60 cm y con varilla # 5, se tiene que: 

 

d = 60cm 7.5cm 
1.59 cm

2
   51.5 cm 

Cálculo del corte actuante: 

 

Vact  =  0.13 1.80  44 = 10.30 ton 

 

Cálculo del corte simple resistente: 

 

VR = 0.85 0.53  210 160 51.5 = 53.8 ton 

VR > Vact Chequeo por corte simple 

 

Corte punzonante actuante: 

 

Vact =   1.8 1.8   0.78 0.78    44 = 116 ton 

 

Cálculo punzonante resistente: 

VR = 0.85 0.53  210  4  40 51.5   51.5 = 123 ton 

 



199 

 

VR > Vact. El peralte asumido es correcto, soporta el punzonamiento 

 

Diseño del refuerzo por flexión 

Flexión en el sentido x 

 

Mu =
W L

2

2
=
 44

Ton

m2   0.6
2 

2
=7.92 Ton m 

 

As= b d   b d 2 
Mu b

0.003825 f
 
c
  

0.85 f
 
c

fy
  

As=

 

 
 
180 51.5   180 51.5 2 

792000 kg m 180

0.003825 210
kg

cm2

 

 
 

 
0.85 210

kg

cm2

4200
kg

cm2

  

As= 4.12 cm2 

 

Asmin = 0.002 b d=0.002 180 51.5 = 13.44 cm2  

 

Se utilizará As min porque As min. > As req. 

El espaciamiento entre varillas de refuerzo está definido por: S = Av/As ; 

donde S < 0.45 mt. 

 

Usando varilla No. 5 se tiene S = 1.979/13.44 = 0.147  S = 15 cm 

 

Flexión en el sentido y 
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Mu =
W L

2

2
=
 44

Ton

m2   0.6
2 

2
=7.92 Ton m 

 

As= b d   b d 2 
Mu b

0.003825 f
 
c
  

0.85 f
 
c

fy
  

As=

 

 
 
180 50   180 50 2 

792000 kg m 180

0.003825 210
kg

cm2

 

 
 

 
0.85 210

kg

cm2

4200
kg

cm2

  

As= 4.26 cm2 

 

Asmin = 0.002 b d=0.002 180 50 = 13.4 cm2  

 

Se utilizará As min porque As min. > As req. 

El espaciamiento entre varillas de refuerzo está definido por: S = Av/As ; 

donde S < 0.45 mt. 

 

Usando varilla No. 5 se tiene S = 1.979/13.40 = 0.1466  S = 15 cm 
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Figura 36.     Detalle de zapata 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia 

 

 

2.2.4.4.1. Cimiento corrido en muros  

  

Es un tipo de cimiento de hormigón o de hormigón armado que se 

desarrolla linealmente a una profundidad y con una anchura que depende del 

tipo de suelo. Se utiliza primordialmente para transmitir adecuadamente cargas 

proporcionadas por estructuras de muros portantes. Se usa también para 

cimentar muros de cerca, muros de contención por gravedad y para 

cerramientos de elevado peso, etc. Las cimentaciones corridas no son 











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recomendables cuando el suelo es muy blando. El detalle del cimiento corrido 

se muestra en los planos adjuntos. 

 

 

2.2.4.5. Gradas  

      

Para el diseño de gradas primero se debe determinar las condiciones de 

apoyo de las mismas: si se encuentran empotradas en un extremo y 

simplemente apoyadas en otro, con ambos extremos empotradas o con 

extremos empotrados y descanso en voladizo. Las gradas se diseñaron 

mediante la combinación del programa Etabs y Safe. El detalle de armado de 

gradas se muestra en los planos constructivos adjuntos. 
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PROYECTO:            Diseño de casa materna
LUGAR:                  Caserío Xolbé, Canton El Tablón

MUNICIPIO:            Sololá

DEPARTAMENTO:  Sololá

DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD  PRECIO/UNITARIO PRECIO TOTAL

Trabajos preliminares

Bodega de obra  Global 1.00  Q                5,356.91  Q            5,356.91 

Limpieza del terreno  Global 1.00  Q                9,438.00  Q            9,438.00 

Trazo, puenteado y nivelacion  Global 1.00  Q                5,213.00  Q            5,213.00 

Cimientos

Excavación  m3 332.35  Q                   102.58  Q          34,094.12 

Relleno  m3 332.35  Q                   102.58  Q          34,094.12 

Cimiento  corrido  ml 122.00  Q                   456.89  Q          55,741.04 

Zapata Z-1  Unidad 19.00  Q                3,572.45  Q          67,876.48 

Zapata Z-2  Unidad 3.00  Q                6,366.31  Q          19,098.92 

Zapata Z-3  Unidad 1.00  Q                6,358.79  Q            6,358.79 

Zapata Z-4  Unidad 1.00  Q                5,277.19  Q            5,277.19 

Zapata Z-5  Unidad 11.00  Q                   192.29  Q            2,115.15 

Zapata Z-6  Unidad 2.00  Q                2,580.01  Q            5,160.02 

Zapata Z-7  Unidad 2.00  Q                3,123.54  Q            6,247.07 

Viga Conectora 1  Global 1.00  Q              19,924.69  Q          19,924.69 

Viga Conectora 2  Global 1.00  Q                4,925.36  Q            4,925.36 

Viga Conectora 3  Unidad 2.00  Q                1,867.71  Q            3,735.42 

Viga Conectora 4  Unidad 2.00  Q                1,521.86  Q            3,043.72 

Columnas

Columna C-1  Unidad 22.00  Q              11,378.22  Q        250,320.88 

Columna C-2  Unidad 2.00  Q                9,501.99  Q          19,003.97 

Columna C-3  Unidad 4.00  Q                8,523.24  Q          34,092.94 

Columna C-4  Unidad 11.00  Q                   968.91  Q          10,658.01 

Columna C-5  Unidad 53.00  Q                   720.56  Q          38,189.48 

Columna C-6  Unidad 71.00  Q                   562.63  Q          39,946.69 

Columna C-7  Unidad 94.00  Q                   294.40  Q          27,673.54 

Vigas

Viga V101  Unidad 3.00  Q              18,268.52  Q          54,805.56 

Viga V102  Unidad 3.00  Q              17,859.19  Q          53,577.58 

Viga V103  Unidad 4.00  Q              29,765.91  Q        119,063.62 

Viga V201  Unidad 2.00  Q              14,500.69  Q          29,001.37 

Viga V202  Unidad 4.00  Q              14,822.90  Q          59,291.58 

Viga V203  Unidad 4.00  Q              23,700.07  Q          94,800.26 

Viga V301  Unidad 3.00  Q              15,196.57  Q          45,589.70 

Viga V302  Unidad 2.00  Q              14,962.64  Q          29,925.28 

Viga V303  Unidad 2.00  Q              23,430.32  Q          46,860.63 

Viga V304  Unidad 2.00  Q              20,124.65  Q          40,249.30 

Viga V305  Unidad 1.00  Q                3,718.50  Q            3,718.50 

Viga V 1-3  Unidad 2.00  Q                7,779.18  Q          15,558.36 

Viga V 1-2  Unidad 2.00  Q                7,649.84  Q          15,299.68 

Viga V 1M  Unidad 2.00  Q                5,438.34  Q          10,876.67 

Viga V 1-1  Unidad 2.00  Q                5,107.80  Q          10,215.60 

Viga V 4M  Unidad 2.00  Q                5,107.80  Q          10,215.60 

Viga V 2-1  Unidad 10.00  Q                3,191.66  Q          31,916.58 

Viga V 2M  Unidad 2.00  Q                6,618.88  Q          13,237.75 

4.13

4.14

4.15

4.16

4.17

4.18

4.06

4.07

4.08

4.09

4.1

4.11

4.12

4.05

3.01

3.02

3.03

3.04

3.05

3.06

3.07

4

4.01

4.02

4.03

4.04

CUADRO DE RESUMEN

No. 

1

2.03

2.04

2.05

2.06

2.07

3

2.14

1.01

1.02

1.03

2

2.01

2.02

2.08

2.09

2.1

2.11

2.12

2.13

2.2.5. Presupuesto  

Tabla XXVIII.     Presupuesto Casa Materna      
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Soleras

Solera hidrofuga  ml 423.00  Q                   217.33  Q          91,929.33 

Solera intermedia  ml 423.00  Q                   217.33  Q          91,929.33 

Solera de remate  ml 423.00  Q                   217.33  Q          91,929.33 

Muros

Muro estructura  mt2 1,318.00  Q                   181.27  Q        238,911.01 

Muro perimetral  mt2 458.00  Q                   147.21  Q          67,420.17 

Tabique de tabla-yeso  Global 1.00  Q            172,139.50  Q        172,139.50 

Estructura de techo

Estructura de Techo  Global 1.00  Q            111,513.49  Q        111,513.49 

Losas

Losa niv el 1  Unidad 1.00  Q            391,715.62  Q        391,715.62 

Losa niv el 2  Unidad 1.00  Q            351,423.08  Q        351,423.08 

Losa niv el 3  Unidad 1.00  Q            208,181.16  Q        208,181.16 

Instalaciones 

Agua potable  Global 1.00  Q              36,047.40  Q          36,047.40 

Drenaje pluv ial  Global 1.00  Q              84,577.31  Q          84,577.31 

Drenaje sanitario  Global 1.00  Q              89,308.27  Q          89,308.27 

Iluminacion  Global 1.00  Q              85,321.28  Q          85,321.28 

Fuerza  Global 1.00  Q              37,709.80  Q          37,709.80 

Artefactos sanitarios  Global 1.00  Q              42,122.86  Q          42,122.86 

Gradas

Gradas  Global 1.00  Q            109,593.77  Q        109,593.77 

Obras adicionales

Garita de Ingreso  Global 1.00  Q              47,951.72  Q          47,951.72 

Temascal  Unidad 2.00  Q              13,282.22  Q          26,564.43 

Portones de ingreso  Global  1.00  Q              21,739.77  Q          21,739.77 

Banquetas y rampas  Global  1.00  Q              12,325.37  Q          12,325.37 

Jardinización  Global  1.00  Q              52,959.11  Q          52,959.11 

Paneleria  Global  1.00  Q            173,627.00  Q        173,627.00 

Puertas

Puertas  Global 1.00  Q              23,192.00  Q          23,192.00 

Ventanas

Ventanas  Global 36.00  Q                1,713.95  Q          61,702.08 

Acabados

Acabados y piso edificio  Global 1.00  Q            695,559.03  Q        695,559.03 

Acabados muro perimetral  Global 1.00  Q              23,550.93  Q          23,550.93 

Limpieza final

Limpeza final  Global 1.00  Q              36,483.20  Q          36,483.20 

 Q                      4,869,216.48 

9.06

11.06

10

10.01

12

11.01

11

11.02

14

14.01

14.01

11.03

11.04

11.05

13

13.01

9.04

9.05

 Total 

8

8.01

8.02

8.03

12.01

9.02

9

9.01

15

15.01

9.03

5.03

7.01

5

5.01

5.02

6

6.01

6.02

6.03

7

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia 
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PROYECTO:            Diseño de casa materna
LUGAR:                  Caserío Xolbé, Canton El Tablón

MUNICIPIO:            Sololá

DEPARTAMENTO:  Sololá

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

1 Trabajos preliminares  Q               20,007.91 

Bodega de obra  Global 1.00  Q                 5,356.91 

Limpieza del terreno  Global 1.00  Q                 9,438.00 

Trazo, puenteado y nivelacion  Global 1.00  Q                 5,213.00 

Cimientos  Q             267,692.09 

Excavación  m3 332.35  Q               34,094.12 

Relleno  m3 332.35  Q               34,094.12 

Cimiento  corrido  ml 122.00  Q               55,741.04 

Zapata Z-1  Unidad 19.00  Q               67,876.48 

Zapata Z-2  Unidad 3.00  Q               19,098.92 

Zapata Z-3  Unidad 1.00  Q                 6,358.79 

Zapata Z-4  Unidad 1.00  Q                 5,277.19 

Zapata Z-5  Unidad 11.00  Q                 2,115.15 

Zapata Z-6  Unidad 2.00  Q                 5,160.02 

Zapata Z-7  Unidad 2.00  Q                 6,247.07 

Viga Conectora 1  Global 1.00  Q               19,924.69 

Viga Conectora 2  Global 1.00  Q                 4,925.36 

Viga Conectora 3  Unidad 2.00  Q                 3,735.42 

Viga Conectora 4  Unidad 2.00  Q                 3,043.72 

Columnas  Q             419,885.51 

Columna C-1  Unidad 22.00  Q             250,320.88 

Columna C-2  Unidad 2.00  Q               19,003.97 

Columna C-3  Unidad 4.00  Q               34,092.94 

Columna C-4  Unidad 11.00  Q               10,658.01 

Columna C-5  Unidad 53.00  Q               38,189.48 

Columna C-6  Unidad 71.00  Q               39,946.69 

Columna C-7  Unidad 94.00  Q               27,673.54 

Vigas  Q             684,203.62 

Viga V101  Unidad 3.00  Q               54,805.56 

Viga V102  Unidad 3.00  Q               53,577.58 

Viga V103  Unidad 4.00  Q             119,063.62 

Viga V201  Unidad 2.00  Q               29,001.37 

Viga V202  Unidad 4.00  Q               59,291.58 

Viga V203  Unidad 4.00  Q               94,800.26 

Viga V301  Unidad 3.00  Q               45,589.70 

Viga V302  Unidad 2.00  Q               29,925.28 

Viga V303  Unidad 2.00  Q               46,860.63 

Viga V304  Unidad 2.00  Q               40,249.30 

Viga V305  Unidad 1.00  Q                 3,718.50 

Viga V 1-3  Unidad 2.00  Q               15,558.36 

Viga V 1-2  Unidad 2.00  Q               15,299.68 

Viga V 1M  Unidad 2.00  Q               10,876.67 

Viga V 1-1  Unidad 2.00  Q               10,215.60 

Viga V 4M  Unidad 2.00  Q               10,215.60 

Viga V 2-1  Unidad 10.00  Q               31,916.58 

Viga V 2M  Unidad 2.00  Q               13,237.75 

Soleras  Q             275,787.99 

Solera hidrofuga  ml 423.00  Q               91,929.33 

Solera intermedia  ml 423.00  Q               91,929.33 

Solera de remate  ml 423.00  Q               91,929.33 

Muros  Q             478,470.68 

Muro estructura  mt2 1318.00  Q             238,911.01 

Muro perimetral  mt2 458.00  Q               67,420.17 

Tabique de tabla-yeso  Global 1.00  Q             172,139.50 

Estructura de techo  Q             111,513.49 

Estructura de Techo  Global 1.00  Q             111,513.49 

Losas  Q             951,319.86 

Losa nivel 1  Unidad 1.00  Q             391,715.62 

Losa nivel 2  Unidad 1.00  Q             351,423.08 

Losa nivel 3  Unidad 1.00  Q             208,181.16 

Instalaciones  Q             375,086.92 

Agua potable  Global 1.00  Q               36,047.40 

Drenaje pluvial  Global 1.00  Q               84,577.31 

Drenaje sanitario  Global 1.00  Q               89,308.27 

Iluminacion  Global 1.00  Q               85,321.28 

Fuerza  Global 1.00  Q               37,709.80 

Artefactos sanitarios  Global 1.00  Q               42,122.86 

Gradas  Q             109,593.77 

Gradas  Global 1.00  Q             109,593.77 

Obras adicionales  Q             335,167.40 

Garita de Ingreso  Global 1.00  Q               47,951.72 

Temascal  Unidad 2.00  Q               26,564.43 

Portones de ingreso  Global  1.00  Q               21,739.77 

Banquetas y rampas  Global  1.00  Q               12,325.37 

Jardinización  Global  1.00  Q               52,959.11 

Paneleria  Global  1.00  Q             173,627.00 

Puertas  Q               23,192.00 

Puertas  Global 1.00  Q               23,192.00 

Ventanas  Q               61,702.08 

Ventanas  Global 36.00  Q               61,702.08 

Acabados  Q             719,109.96 

Acabados y piso edificio  Global 1.00  Q             695,559.03 

Acabados muro perimetral  Global 1.00  Q               23,550.93 

Limpieza final  Q               36,483.20 

Limpeza final  Global 1.00  Q               36,483.20 

TOTAL DEL PROYECTO  Q          4,869,216.48 

10

10.01

11

11.01

11.02

14.01

12

12.01

13

13.01

14

11.03

11.04

11.05

11.06

14.01

8

8.01

8.02

8.03

9

Mes 14

9.03

Mes 9 Mes 10 Mes 11 Mes 12 Mes 13

3.06

3.07

4

4.01

6.01

6.02

6.03

7

7.01

5

5.01

5.02

5.03

6

3.01

3.02

2.12

2.13

3

2.14

3.03

3.04

3.05

INVERSIÓNUnidad

1.01

2

2.01

   Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5 Mes 6 Mes 7 Mes 8

                                                  CRONOGRAMA DE EJECUCION E INVERSIÓN

Cantidad

1.03

2.05

1.02

2.02

RenglónNo. 

2.11

2.03

2.1

2.06

2.08

2.04

2.07

2.09

4.02

15

15.01

4.03

4.04

4.05

4.06

4.07

4.08

4.09

4.1

4.11

4.12

4.13

4.14

4.15

4.16

4.17

4.18

9.01

9.02

9.04

9.05

9.06

2.2.6. Cronograma de ejecución   

Tabla XXIX.     Cronograma de ejecución  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia 
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CONCLUSIONES 

 

 

 

1. A través del diseño y construcción de la Casa Materna, se contribuye a 

la conservación de las tradiciones del pueblo sololateco, dar atención 

sanitaria a todas las mujeres en edad reproductiva de la comunidad, y  

a las comadronas un parto limpio y seguro. 

 

2. Con la construcción del sistema de abastecimiento de agua y su 

tratamiento para que sea potable, se reducirán los padecimientos 

gastrointestinales existentes, ocasionados por el agua contaminada. 

 

3. Para que el proyecto del sistema de abastecimiento de agua sea 

sostenible, se evaluó la incorporación de un sistema de tarifa, con la 

cual se estarán cubriendo costos.   

 

4. En el diseño del proyecto se trató de no provocar ningún impacto 

negativo en el medio ambiente, cuando el mismo se ejecute. 

 

5. Se desarrolló un sistema de distribución por sector, para poder 

satisfacer la demanda de agua, puesto que el caudal es insuficiente 

para cubrir la comunidad. 
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RECOMENDACIONES 

 

 

 

1. A la comunidad de El Rosario, ubicar nuevas fuentes de agua para  

satisfacer la demanda  de la población, y así cumplir con las dotaciones 

mínimas recomendadas por el INFOM. 

 

2. Las comunidades deberán aportar la mano de obra no calificada para la 

construcción del proyecto. 

 

3. Que la Municipalidad de Sololá, respete la calidad de los materiales 

utilizados en el diseño para obtener un óptimo funcionamiento. 

 

4. Garantizar la supervisión en la construcción de los proyectos, a través 

de un profesional de Ingeniería Civil, para que se haga cumplir lo 

especificado en los planos.  

 

5. Proveer a través de la Municipalidad de Sololá el mantenimiento 

adecuado y permanente a la estructura del edificio así como al sistema 

de abastecimiento de agua para evitar un deterioro prematuro en los 

mismos. 

 

6. Poner en práctica el programa de mantenimiento, prevención y 

corrección, para garantizar el correcto funcionamiento del mismo. 

 

 



210 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



211 

 

BIBLIOGRAFÍA 
 
 
 
 

1.   ASOCIACIÓN DE INGENIEROS CONSTRUCTORES DE NORTEAMÉRICA. 

Requisitos de reglamento para concreto estructural y comentario. ACI 

318S-05. Primera impresión. Country Club Drive Farmington Hills, USA: 

2005.  

  
2.   INTERNATIONAL CONFERENCE OF BUILDING OFFICIALS. Código Uniforme 

de la Edificación 1997. ISBN 1-884590-88-8. Primera edición en 

español. Impreso en Estados Unidos: Julio 1999. 

 

3.   INSTITUTO DE FOMENTO MUNICIPAL. Guía para el diseño de 

abastecimientos de agua potable a zonas rurales. Segunda revisión. 

Guatemala: Junio 1997.   

 
4.   MCCORMAC, Jack C. Diseño de concreto reforzado.  4ª ed. México D.F: 

Editorial Alfa y Omega, junio 2001. 764 p. ISBN 970-15-0633-2  

 

5.   MINISTERIO DE SALUD PÚBLICA Y ASISTENCIA SOCIAL. Guía para la 

preparación, construcción y supervisión de abastecimientos de agua 

potable y saneamiento. Primera impresión. Guatemala: 1991. 

  

6.   NEUFERT, Ernest. Arte de proyectar en arquitectura. 14ª ed. Barcelona: 

Editorial Gustavo Gili, S.A., 1995. 593 p. ISBN 84-252-0053-9 

 

7.   NILSON, Arthur H. Diseño de estructuras de concreto. 12 ed. Colombia: 

Editorial McGraw-Hill Interamericana S.A., 1999. 722 p. ISBN 958-600-

953-X 

 



212 

 

8.   PLAZOLA CISNEROS, Alfredo. Arquitectura habitacional. Primera edición. 

México: Editoral Limusa, 1979. 294 p.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



213 

 

APÉNDICE  

 

 

Planos constructivos de:  

 

 

 

 

 

DISEÑO DEL SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA PARA EL 

CASERÍO EL ROSARIO, ALDEA LOS ENCUENTROS Y DISEÑO DE LA 

CASA MATERNA, CASERÍO XOLBÉ, CANTÓN EL TABLÓN, MUNICIPIO DE 

SOLOLÁ, DEPARTAMENTO DE SOLOLÁ 

 

 

 

 

Nota: La escala indicada en los planos son originales para un formato A-1, 

por lo que los dibujos dentro de los planos, no corresponden a la escala 

indicada. Se han tenido que reducir para poder incorporarlos en el presente 

trabajo de graduación.  
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






























 









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
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














































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









































































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









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
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


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











































































































































































































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
































































































































































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











































































































































































  











































3

4
15

5

H.G.



2 6

7
























-















-



-
















-


-
















































8 10

16



3

2

7

6

5

4






11
1


















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









  





































































































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


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

























 




















































































































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

















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























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



























 




































































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












































































































 
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
























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









PATIO

PATIO

PATIO

FUENTE

NOTA:















  

 





  







    -  

    -  




























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de tablayeso
para humedad

Muro tabique
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REFUERZOS DE COLUMNAS
TIPO HIERRO EST. ESL. Sección en Mts.

C-1 8 No. 6 0.50 X 0.50

C-2 4 No. 8  + 0.50 X 0.504 No. 6

C-3 8 No. 5 0.40 X 0.40

C-4 0.25 X 0.254 No. 4

C-5 0.20 X 0.154 No. 4

C-6 0.15 X 0.154 No. 3

C-7 0.10 X 0.152 No. 3

INDICA PIN No. 3 FUNDIDO

Z-1 No. 5 @ 0.15 AMBOS SENTIDOS

Dimenciones en Mts.

1.80 X 1.80 X t:0.60

Z-2 No. 5 @ 0.15 AMBOS SENTIDOS 2.40 X 2.00 X t:0.75

Z-3 No. 5 @ 0.125 AMBOS SENTIDOS 2.20 x 2.00 X t:0.75

Cimiento corrido 3 No. 4 + esl. No. 2 @ 0.30cm. 0.40 x 0.20
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














  
  



 

  






      -    
      -    











      -    
      -    
      -    


 













Viga
conectora 01

Viga
conectora 01

Viga
conectora 01

Z-5

Z-6

Z-6

Z-7

Z-7

Z-5 No. 3 @ 0.10 AMBOS SENTIDOS

Z-6 No. 4 @ 0.125 AMBOS SENTIDOS 1.65 X 1.65 X t:0.50

Z-7 No. 3 @ 0.10 AMBOS SENTIDOS

Z-4 No. 5 @ 0.125 AMBOS SENTIDOS 1.80 x 2.00 X t:0.75

0.60  X 0.60 X t:0.20

1.65 X 1.65 X t:0.65








































































 

















 







































 
















 

















 












Viga
conectora 04

Viga
conectora 03

Viga
conectora 02

ESPECIFICACIONES
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                      (ASTM A-615)
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f'c= 3000 LBS/PLG2
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                         AGREGADO 3/4"
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-COLUMNAS:
NO TRASLAPAR MAS DE LA TERCERA
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VARILLAS SUJETAS @ TENSIÓN
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ESPECIFICACIONES
-ACERO DE REFUERZO
                      (ASTM A-615)

GRADO 60 Fy= 60000 LBS/PLG2
Fy= (ENSAYO) 78000 LBS/PLG2

- CONCRETO:

COLUMNAS:
f'c= 3000 LBS/PLG2

-VIGAS Y LOSAS:
f'c= 3000 LBS/PLG2

A LOS 28 DÍAS CON
                         AGREGADO 3/4"

-ACERO:
A-36 ESTRUCTURA METÁLICA

-COLUMNAS:
NO TRASLAPAR MAS DE LA TERCERA
PARTE DEL AREA DE ACERO EN EL
MISMO PUNTO.

-EMPALMES:
VARILLAS SUJETAS @ TENSIÓN
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1.20 mts.

1.00 mts.

0.70 mts.

0.60 mts.

No 6

No 5

No 8

No 7

No. L

EMPALMES





0.50mts.No 4

0.40 mts.No 3

No 5

No. Ld (min.)

ESTRIBOS

No 4

3"No 3

No 2

3"

4"

2"

No 3

No. Long.

ANCLAJE

No 4

12"No 5

No 6

9"

7"

14"

Long.

21"

19"

16"No 7

No.

No 8

No 9

No 10 23"




















































































































































































































 



















 



































































































































 


























































































































































































































































 



 

 







    

A B C D

 

 

 

  






 


















































 








   

   

   











1 2 3 4 5 6

 










 

 

 








1 2 3 4














1 2











 

A B C D




 

  






 











 

A B C D




 

  






 




































































































































  




































      






 



   

   

    















    





1 2 3 4 5 6

  

A B C D







 

 

   

 

 





 








    

A B
C D







 

 

  




  



 



























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

 

 

 





































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






6
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4
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A
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C
D



 


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

















































  
  





  






      -    
      -    









      -    
      -    
      -    

 







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ESPECIFICACIONES
-ACERO DE REFUERZO
                      (ASTM A-615)

GRADO 60 Fy= 60000 LBS/PLG2
Fy= (ENSAYO) 78000 LBS/PLG2

- CONCRETO:

COLUMNAS:
f'c= 3000 LBS/PLG2

-VIGAS Y LOSAS:
f'c= 3000 LBS/PLG2

A LOS 28 DÍAS CON
                         AGREGADO 3/4"

-ACERO:
A-36 ESTRUCTURA METÁLICA

-COLUMNAS:
NO TRASLAPAR MAS DE LA TERCERA
PARTE DEL AREA DE ACERO EN EL
MISMO PUNTO.

-EMPALMES:
VARILLAS SUJETAS @ TENSIÓN

-CODIGO DE REFERENCIA:
ACI-318/99
UBC-97

1.20 mts.

1.00 mts.

0.70 mts.

0.60 mts.

No 6

No 5

No 8

No 7

No. L

EMPALMES


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No 2
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



Reposadera
de 2"

Reposadera
de 2"






 

CR 



CRP

PVC Ø 2"

PVC Ø 4"

PV
C 
Ø 
4"

PV
C 
Ø 
4"PVC Ø 4"

PVC Ø 4"

PVC Ø 4"

S= 2%

S= 2%

S= 2%

S= 2%

S= 2%

S= 2%

S= 2%

S= 2%

S= 2%

S= 2%

S= 2%

S= 2%

S= 2%

S= 2%

S= 2%

S= 2%










  










 















 


 















 


  












 




  











































  




















 

Desarenador
ver det.
hoja 14





























 

A




B
C

D



  

A
B

C
D



  

6
5

4
3

2
1
















6
5

4
3

2
1





















































BAN.

BAN.

BAN.

BAN. BAN.

BAN.

Baja y sube tubo para
expulcion de Gas

Metano

Sube tubo de 2" Ø
para expulcion de Gas

Metano

Baja y sube tubo de
2" Ø para expulcion

de Gas Metano

PVC Ø 4"

PVC Ø 2"
PV
C
 Ø
 4
"

PVC Ø 4"

PVC Ø 4"

Sifon terminal

PV
C 
Ø 
2"

PVC Ø 2"

PV
C 
Ø 
4"

PV
C
 Ø
 2
"

PVC Ø 4"

PVC Ø 2"

PVC Ø 2"

PVC Ø 4"

PVC Ø 4"

PVC Ø 4"

PVC Ø 2"

PVC Ø 2"

PV
C
 Ø
 4
"

PVC Ø 4" PVC Ø 4" PVC Ø 4"

PVC Ø 4"

PV
C
 Ø
 4
"

PV
C
 Ø
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"PVC Ø 2"

PVC Ø 2"

PVC Ø 2"

PVC Ø 2"
PV
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Ø 
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PV
C 
Ø 
2"

PV
C
 Ø
 2
"

PV
C
 Ø
 4
"

PVC Ø 4"

PVC Ø 4"

PVC Ø 4"




























 

CR 





CRP

PVC Ø 2"

PVC Ø 2"

BAN.

BAP.

BAP.

BAP.

BAP. BAP.

BAP.

BAP.

BAP.

BAP.

BAP. BAP.

BAP.
S= 2%

S= 2%

S= 2%

S= 2%

S= 2%

S= 2%

S= 2%

S= 2% S= 2%

S= 2%

S= 2% S= 2%

S= 2%

S= 2%

S= 2%









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















6
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4
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2
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A
B

C
D



 



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
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








A
D

6
1





Sube @ tanque
PVC 1"

PVC Ø 12"

PVC Ø 12"

PVC Ø 12"

PVC Ø 34"PVC Ø 34"PVC Ø 34" PVC Ø 34"

PVC Ø 34"

PVC Ø 34"
PVC Ø 34"

PVC Ø 34"

PVC Ø 34" PVC Ø 34" PVC Ø 34"

PVC Ø 34"

PVC Ø 34"PVC Ø 34"

PV
C
 Ø
 1
"

PV
C
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 1
"

PV
C
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 1
"

PV
C
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PVC Ø 1"PVC Ø 1"

PV
C
 Ø
 1 2"
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C
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PVC Ø 12"

PV
C
 Ø
 3 4

"
PV
C
 Ø
 3 4"

PV
C
 Ø
 3 4

"

PVC Ø 12"

PVC Ø 12"

PVC Ø 12"

PVC Ø 12"

Viene de tanque PVC 3
4" para

alimentar circuito de1er. nivel

PV
C
 Ø
 1 2"

PV
C
 Ø
 1 2"

PV
C
 Ø
 1 2"

PV
C
 Ø
 1 2

"

PV
C
 Ø
 1 2

"

PV
C
 Ø
 1 2

"

PV
C
 Ø
 1 2

"

PV
C
 Ø
 1 2

"

PV
C
 Ø
 1 2

"

PVC Ø 12"

PV
C
 Ø
 1 2"

PV
C
 Ø
 1 2"

PV
C
 Ø
 1 2"

PVC Ø 12"

PVC Ø 12"

PVC Ø 12"

PV
C
 Ø
 3 4

"
PV
C
 Ø
 3 4"

PV
C
 Ø
 3 4"

PV
C
 Ø
 3 4"

PV
C
 Ø
 3 4

"
PV
C
 Ø
 3 4"

PV
C
 Ø
 3 4

"

PVC Ø 12"

Acometida de agua
potable

Tanque tipo cisterna marca
ROTOPLAST

Bomba centifuga
de 34" HP

PVC Ø 3/4"

PVC Ø 3/4"

Viene de bomba en
primer nivel PVC 1"
@ tanque cisterna

Baja PVC 34" para alimentar
 circuito de 1er. nivel y 3er. nivel























BAP.

BAP.

BAP.

BAP.

BAP. BAP.

BAP.

PVC de 4" Ø para bajar
agua pluvial de canal

PV
C
 Ø
 3
/4
"

Voladizo
            blanqueado

Voladizo
            blanqueado

Cenefa
            blanqueada















Tanque cisterna

P=30%

P=30%

Canal galvanizada
calibre 13

Lamina de UPVC

Capote de UPVC

Unica subida para
tanque cisterna





















Viene de tanque PVC 3
4"

 para alimentar circuito
de1er. nivel

Viene de tanque PVC 3
4"

 para alimentar
circuito de1er. nivel

Sube PVC 34" para alimentar
circuito de 2do. nivel (S.S)

Baja PVC 34" para alimentar
 circuito de 1er. y 2do. nivel

Baja PVC 34" para alimentar
circuito de1er. nivel































 
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
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
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2
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
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2
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















































PVC Ø 34"

PVC Ø 34"

PVC Ø 12"

PV
C
 Ø
 3 4

"

PV
C
 Ø
 3 4

"

PVC Ø 12"

Va de tanque PVC 3
4"

Y baja para alimentar
 circuito de 1er. nivel

Sube @ tanque
PVC 1"

PVC Ø 12"

PVC Ø 12"

PVC Ø 12"

PVC Ø 12"

PVC Ø 12"

PVC Ø 12"

PVC Ø 34"

PVC Ø 34"

PVC Ø 12"

PVC Ø 34"

PVC Ø 12"
PV
C
 Ø
 1 2"

Viene de tanque
PVC 34" Y baja para

alimentar circuito de 1er.y 3er. nivel

Sube @ tanque
PVC 1"

PVC Ø 12"

PVC Ø 34" PVC Ø 34"

PVC Ø 34"

PVC Ø 34"

PVC Ø 12"

PV
C
 Ø
 1 2

"

PV
C
 Ø
 1 2

"

PV
C
 Ø
 1 2

" PV
C
 Ø
 3 4

"

Va de tanque PVC 3
4",

deja en lavatrastos
Y baja para alimentar circuito

del primer nivel






PV
C
 Ø
 3 4

"

Viene de tanque PVC 3
4"

Y baja para alimentar
 circuito de 1er. nivel

Viene de tanque PVC 3
4"

Y baja para alimentar
 circuito de  2do. y 1er. nivel

Viene PVC 34" de 1er. nivel para
alimentar circuito de 2do. nivel

Viene de tanque
PVC 34" Y baja para

alimentar circuito de 1er.y 2do. nivel

Nota:







    1. 





    2. 





    -  
    -  
 
 
    -  


    -  














 
 







 
   




 
 



 
 
 
 
 
 
 
 

 
  

  




 

  


 
 
 
 
 
 


 
  





  




 
 
 
 






 

















 
 

 

 

 






 
 

  

 































































6
5

4
3

2
1

A
B

C
D



 





















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








 

C-A8

C-A1

C-A2

C-A3

C-A5

C-A4

C-A6

C-A7

C-A9

C-A10

1 A 


 

3w 

2,3 A

1,11 A 

4,5 A


3w 

2,3 A

4,5 A

2,3 A

4,5 A

2,3 A

4,5 A

2,3 A

4,5 A

4,5 A

2,3 A

5 A

2,3 A

2 A


6 A

6 A


7 A

7 A

8 A

8 A

9 A

9 A


10 A

10 A

10 B

C-B1

C-B2

C-B3

C-B4

C-B5

C-B6

C-B7

C-B8

C-B10

C-B9

 1 B

2 B

2 B

1 B

2 B


3w 

3,4 B
3w 

3,4 B

9,10 B

3,4 B

3,4 B

3,4 B

3,4 B

3 B

5 B 

5 B 

9,10 B

9,10 B

9,10 B

9,10 B


3w 

9,10 B

9,10 B

9 B

6 B 

7 B 

8 B


 2 C

C-C1

C-C2

C-C3

C-C4

C-C5

C-C7

C-C9

C-C10

C-C8

2 C


 1 C

1 C


 3 C

3 C


 4 C

4 C

6 C


5 C

6 C

C-C6

5 C

7 C


7 C

8 C

8 C

8 C


9 C

9 C


10 C

10 C


3w 

1,2 D

C-D1

C-D2

C-D5

C-D6

C-E1

C-E2

C-E4

C-E3

C-E5

C-E6

C-D3

C-D4

4 D 


4 D

5,6 D

1,2 D5,6 D

1,2 D

5,6 D

1,2 D

5,6 D

1,2 D

5,6 D


3w 

1,2 D

5,6 D

5 D

1,2 D

5,6 D

1,2 D

1,2 D

2 D 

3 D

6 E

3 D

3 D

3 D

3 D 

3 D 

 1,2 E

1,2 E

1 E

3 E

5 E

 



5 E

6 E

6 E

6 E

6 E

6 E

6 E

C-G1


1 F 

1 F

C-F1

C-F2

C-F3

C-F4

C-F5

1 F

2,3,4,5 F

1 F

2,3,4,5 F

2,3,4,5 F

2,3,4,5 F

3,4,5 F

4,5 F

5 F

2,3,4,5 F 

C-G2

C-G3

C-G4

C-G6

C-G7

C-G8

5 G 

6,7,8 G 

5 G

C-G5

6,7,8 G

2,3,4,5 F 

6,7,8 G

5 G

6,7,8 G

5 G

7,8 G

8 G









 

 



X 4

X 4



 

8 B 









































































































































4 G

1 G 

3 G 

1 G

3 G

3 G

3 G

4 G 

4 G

2 G


2 G 






























3 ?

3,4 ?






C-?0

 8 D

2 D

5 D

 2 G

5 G

 9 J

 2 G

5 G

 9 J

3w

3w








































110

110












    -    
    -   
    -  
    -  
    -  
    -  
    -  



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C-A11
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6 E

6 E

4 G

4 G

5 C

3 E

4 E

4 E






















 
 







 
 

 


 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

  
  






 
 


 


 
 
 
 
 
 














 
 
 
 






 















  










 
 




 
 















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
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
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

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


 

A




B
C

D



  

A
B

C
D



  

6
5

4
3

2
1
















6
5

4
3

2
1








































C-H1

C-H2

C-H3

C-H4

C-H5

C-H7

C-H8

C-H9

C-H6


1 H



2,3 H

2,3 H

2 H


5,4 H

5,4 H

4 H

8 H


8 H

 9 H 
6 H

 7 H

7 H

6 H

9 H


3w 

1,2 I

C-I1

C-I2

C-I3

C-I4

C-I5

C-I8

C-I6

C-I7

C-I9

C-I10

1,2 I

1,2 I

1,2 I


3w 

1,2 I

8,9,10 I

1,2 I

1 I


3 I

3 I


4,5  I

4,5  I

5  I

7  I


7  I


6  I

6  I

8,9,10 I

8,9,10 I

8,9,10 I

8,9,10 I

8,9,10 I


3w 

8,9,10 I

8,9,10 I

8,9 I

8 I

C-J1

C-J2

C-J3

C-J4

C-J6

C-J5

C-J7

C-J9

C-J8


1,2 J

1,2 J

2 J


3 J

4 J


4 J


6 J

3 J


5 J

5 J

6 J


7 J

7 J


8 J

8 J


9 J

9 J

C-K5 C-K4 C-K3

C-K2

C-K9

C-K8

C-K7

C-K6

C-K10
C-K11

C-K1


1 K

1 K


2, 3 K

4,5 K

9,8,7,6 K


1,2 L

 3 K

4,5 K

2, 3 K

4,5 K

9,8,7,6 K

4,5 K

2, 3 K

4,5 K5 K

9,8,7 K9,8 K9 K

 10 K

10 K


11 K

11 K

C-L1

C-L5 C-L4 C-L3

C-L6

C-L10C-L9

C-L8

C-L7

1,2 L

C-L2

1,2 L

2 L


3,4,5 L

3,4,5 L

4,5 L

5 L


6 L

6 L


7,8 L

7,8 L

8 L


9,10 L

10 L

9,10 L

























































































































































































 























C-H10

C-J10

10 H

10 J

1 H

10 J

10 H

10 J

10 H

10 H














3 ?

3,4 ?

C-?0

 8 D

2 D

5 D

 2 G

5 G

 9 J

 2 G

5 G

 9 J

3w

3w































































    -    
    -   
    -  
    -  
    -  
    -  
    -  
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













    -    

    -    
    -  
    -  
    -  
    -  

 



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











































 










 

C-?0



















 
 













 
 

 


 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

  
  




 

 





























 

A




B
C

D



  

A
B

C
D



  

6
5

4
3

2
1
















6
5

4
3

2
1








































C-F1C-F2
C-F3

C-F4

C-F5

C-F6

C-F7

C-F8

C-F9

C-F10

C-G1

C-G2

C-G5

C-G3,4

C-G7,8

C-G9

C-G10

C-G6

C-H2

C-H3

C-H4

C-F11

C-H5,6

C-H7,8

C-H9

C-H10,11

C-I1

C-I2

C-I3

C-I4

C-I5

C-I6

C-I7

C-I8

C-J1

C-J2

C-J5

C-J6

C-J7

C-J9

C-J8

C-J4

C-J3

C-K1

C-K2

C-K3

C-K4

C-K5

C-K6

C-K7

C-K8,9

C-G11 C-H1































































































































































 






 

























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    
    








    

   
   
 
  
 
 
  
 



























 
   
   
   
   
   
  
  
   
   
   













 













TR-WR

TR-WR







     














TR-WR

TR-N





























 

 

 

 





















DUROCK 























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


 


    

   
   
 
  
 
 
  
 




















 
   
   
   
   
   
  
  
   
   
   
















































 


 













  


  





































 












 















































































































 


    

   
   
 
  
 
 
  
 




















 
   
   
   
   
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Anexo 1.     Análisis físico químico sanitario “Nacimiento Paquisis” 
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Anexo 2.     Análisis bacteriológico  “Nacimiento Paquisis” 
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Anexo 3.      Análisis físico químico sanitario “Nacimiento Marcelo” 
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Anexo 4.     Análisis bacteriológico  “Nacimiento Marcelo” 
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Anexo 5.     Ensayo de compresión triaxial, diagrama de Mohr 
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Anexo 6.      Coeficientes para momentos negativos en losas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Arthur Nilson, Diseño de estructuras de concreto  
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Anexo 7.      Coeficientes para momentos positivos debidos a carga muerta 

en losas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Arthur Nilson, Diseño de estructuras de concreto  
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Anexo 8.      Coeficientes para momentos positivos debidos a carga viva en 

losas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Arthur Nilson, Diseño de estructuras de concreto  
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Anexo 9.     Relación de carga W para cálculo de cortante en la losa  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Arthur Nilson, Diseño de estructuras de concreto  

 

 



226 

 

PROYECTO:            Diseño de la Introducción de agua potable

LUGAR:                  Caserío la Nueva esperanza, Cantón Cuiquel.

MUNICIPIO:            Sololá

DEPARTAMENTO:  Sololá

DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD  PRECIO/UNITARIO PRECIO TOTAL

LINEA DE CONDUCCIÓN

Tubo PVC  de 1" 160psi  TUBOS 237.00  Q                   371.01  Q          87,929.01 

Tubo PVC  de 3/4" 250psi  TUBOS 27.00  Q                   381.59  Q          10,302.95 

Ramal 1  TUBOS 209.00  Q                   451.52  Q          94,368.69 

Ramal 2  TUBOS 73.00  Q                   520.01  Q          37,961.02 

Ramal 3  TUBOS 91.00  Q                   436.10  Q          39,685.19 

Ramal 4  TUBOS 122.00  Q                   433.86  Q          52,930.43 

Ramal 5  TUBOS 36.00  Q                   455.50  Q          16,397.83 

SUB TOTAL LINEA DE CON.  Q       339,575.12 

DESCRIPCON UNIDAD CANTIDAD  PRECIO/UNITARIO PRECIO TOTAL

OBRAS DE ARTE

Captación de Nacimiento   Unidad 1.00  Q              19,408.46  Q         19,408.46 

Tanque de Distribución de 25 M3  Unidad 1.00  Q              48,793.30  Q         48,793.30 

Tanque de Distribución de 12 M3  Unidad 1.00  Q              36,820.52  Q         36,820.52 

Caja Unificadora de Caudales  Unidad 1.00  Q                6,830.00  Q           6,830.00 

Válv ula de compuerta  Unidad 7.00  Q                1,908.83  Q         13,361.81 

Válv ula de Limpieza con su  Unidad 17.00  Q                2,375.52  Q         40,383.77 

Válv ula de Aire con su Respectiv a  Unidad 14.00  Q                1,973.80  Q         27,633.13 

Paso Aéreo 100  Unidad 1.00  Q            122,356.81  Q       122,356.81 

Paso Aéreo 75  Unidad 2.00  Q              83,346.83  Q       166,693.65 

Paso Aéreo 40  Unidad 2.00  Q              66,119.40  Q       132,238.79 

Paso Aéreo 30  Unidad 1.00  Q              51,904.61  Q         51,904.61 

Paso Aéreo 20  Unidad 1.00  Q              78,733.18  Q         78,733.18 

CASETA DE BOMBEO  Unidad 1.00  Q              45,719.64  Q         45,719.64 

Conexión Domiciliar  Viv iendas 109.00  Q                2,126.45  Q       231,782.53 

Anclajes  Unidad 31.00  Q                   582.12  Q         18,045.58 

Conexión Monofasica (DEOCSA)  Unidad 1.00  Q              25,000.00  Q         25,000.00 

SUB TOTAL LINEA DE CON.  Q    1,065,705.78 

TOTAL DEL PROYECTO:  Q    1,405,280.90 
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Anexo 10.     Presupuesto abastecimiento de agua 
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Anexo 12.     Diagrama de interacción  
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