
         Universidad de San Carlos de Guatemala 

         Facultad de Ingeniería 

         Escuela de Ingeniería Civil 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

DISEÑO DE LA EDIFICACIÓN DE DOS NIVELES PARA LA ESTACIÓN DE BOMBEROS, 

CARRETERA HACIA LA RESERVA DE LA BIOSFERA ITZÁ, MUNICIPIO DE SAN JOSÉ, 

DEPARTAMENTO DE PETÉN 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Francisco Rafael Ortiz Argueta 

Asesorado por el Ing. Juan Merck Cos 

 

 

 

Guatemala, enero de 2012



 

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA 

 

 

 

 

 

 

FACULTAD DE INGENIERÍA 

 

 

DISEÑO DE LA EDIFICACIÓN DE DOS NIVELES PARA LA ESTACIÓN DE BOMBEROS, 

CARRETERA HACIA LA RESERVA DE LA BIOSFERA ITZÁ, MUNICIPIO DE SAN JOSÉ, 

DEPARTAMENTO DE PETÉN 
 

TRABAJO DE GRADUACIÓN 

 

PRESENTADO A LA JUNTA DIRECTIVA DE LA 

FACULTAD DE INGENIERÍA 

POR 

 

 

FRANCISCO RAFAEL ORTIZ ARGUETA 

ASESORADO POR EL ING. JUAN MERCK COS 

 

AL CONFERÍRSELE EL TÍTULO DE  

 

INGENIERO CIVIL 

 

 

GUATEMALA, ENERO DE 2012 



 

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA 

FACULTAD DE INGENIERÍA 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

NÓMINA DE JUNTA DIRECTIVA 

 

 DECANO Ing. Murphy Olympo Paiz Recinos 

 VOCAL I Ing. Alfredo Enrique Beber Aceituno 

 VOCAL II Ing. Pedro Antonio Aguilar Polanco 

 VOCAL III Ing. Miguel Ángel Dávila Calderón 

 VOCAL IV Br. Juan Carlos Molina Jiménez 

 VOCAL V Br. Mario Maldonado Muralles 

 SECRETARIO Ing. Hugo Humberto Rivera Pérez 

 

 

TRIBUNAL QUE PRACTICÓ EL EXAMEN GENERAL PRIVADO 

 

 DECANO Ing. Murphy Olympo Paiz Recinos 

 EXAMINADOR Ing. Ronald Estuardo Galindo Cabrera 

 EXAMINADOR Ing. Silvio Rodríguez Serrano 

 EXAMINADOR Ing. Juan Merck Cos 

 SECRETARIO Ing. Hugo Humberto Rivera Pérez 

















 

ACTO QUE DEDICO A: 

 

 

 

 Dios     Quien da la sabiduría, el conocimiento y  

      la inteligencia. 

 

 Mis padres    Rosa Delia Argueta Linares 

      Francisco Humberto Ortiz Morán 

 

 Mis hermanas   Delia del Carmen Ortíz Argueta 

      Dania Odaly Ortíz Argueta 

      Blanca Marilyn Ortíz Argueta 

 

 Mis abuelos    María Concepción Arriaza Linarez 

     José María Argueta Corado (q.e.p.d.) 

      Rafael Ortíz Canales 

      Blanca Lidia Morán Marquez (q.e.p.d.) 

 

 Mi familia en general   Con mucho afecto. 

 

 Mis amigos    Por su sincera amistad. 

 



 

AGRADECIMIENTOS A: 

 

 

 

Mis padres Por demostrarme siempre que las metas se 

pueden alcanzar con esfuerzo y dedicación, 

por estar a mi lado en todo momento y por 

ser el mejor ejemplo a seguir, por ser unos 

excelentes padres. Este logro 

principalmente es de ustedes. 

 

Ing. Juan Merck Cos Por asesorarme durante la revisión del 

presente trabajo y darme sus consejos 

durante la realización del EPS. 

 

La Dirección Municipal de Por brindarme la oportunidad de realizar mi 

Ejercicio Profesional Supervisado. 

 

 

La Facultad de Ingeniería Por los conocimientos adquiridos. 

 

La Universidad de San Carlos Por permitirme formar parte de tan 

importante casa de estudios. 

 

 

de Guatemala 

Planificación de San José, 

Petén 



I 

 

ÍNDICE GENERAL 

 

 

 

ÍNDICE DE ILISTRACIONES ............................................................................. V 

LISTA DE SÍMBOLOS....................................................................................... IX 

GLOSARIO ..................................................................................................... XIII 

RESUMEN ...................................................................................................... XIX 

OBJETIVOS .................................................................................................... XXI 

INTRODUCCIÓN .......................................................................................... XXIII 

 

1. FASE DE INVESTIGACIÓN ..................................................................... 1 

1.1. Monografía de la Reserva de la Biosfera Itzá ............................ 1 

1.1.1. Ubicación .................................................................... 1 

1.1.2. Localización ................................................................ 1 

1.1.3. Extensión territorial ..................................................... 1 

1.1.4. Vías de comunicación ................................................. 1 

1.1.5. Clima ........................................................................... 2 

1.1.6. Topografía ................................................................... 3 

1.1.7. Organización comunitaria ........................................... 3 

1.1.8. Servicios con los que cuenta....................................... 3 

1.2. Investigación diagnóstica sobre necesidades de servicios 

básicos e infraestructura del municipio de San José ................. 3  

1.2.1. Descripción de las necesidades .................................. 4 

1.2.2. Análisis y priorización de las necesidades .................. 4 

 

2.       FASE DE SERVICIO TÉCNICO PROFESIONAL ..................................... 5 

 



II 

 

2.1. Diseño de la edificación de dos niveles para la Estación de 

Bomberos Municipales .............................................................. 5 

2.1.1. Descripción del proyecto y criterios de diseño ............ 5 

2.1.2. Estudio preliminar ....................................................... 5 

2.1.2.1. Terreno disponible ................................... 6 

2.1.2.2. Análisis de suelos .................................... 6 

2.1.2.2.1. Ensayo triaxial .................... 6 

2.1.3. Diseño arquitectónico ................................................. 8 

2.1.3.1. Ubicación del edificio en el terreno .......... 8 

2.1.3.2. Distribución de ambientes ........................ 8 

2.1.3.3. Altura de edificio ...................................... 8 

2.1.3.4. Selección del sistema estructural a usar . 9 

2.1.4. Análisis estructural ...................................................... 9 

2.1.4.1. Pre-dimensionamiento estructural ........... 9 

2.1.4.2. Modelos matemáticos de marcos 

dúctiles con nudos rígidos ..................... 14 

2.1.4.3. Cargas aplicadas a los marcos dúctiles . 14 

2.1.4.3.1. Cargas verticales en   

marcos dúctiles ................. 14 

2.1.4.3.2. Cargas horizontales en 

marcos dúctiles ................. 21 

2.1.4.3.3. Análisis de marcos  

dúctiles utilizando  

software y comprobación 

por medio de un método 

numérico ........................... 29 

2.1.4.3.4. Momentos últimos por 

envolvente de momentos .. 36 



III 

 

2.1.4.3.5. Diagramas de momentos      

y corte ............................... 39 

2.1.5. Diseño estructural ..................................................... 42 

2.1.5.1. Losas ..................................................... 42 

2.1.5.2. Vigas ...................................................... 56 

2.1.5.3. Columnas ............................................... 63 

2.1.5.4. Zapatas y cimientos corridos.................. 74 

2.1.5.5. Gradas ................................................... 82 

2.1.6. Instalaciones eléctricas ............................................. 88 

2.1.7. Evaluación de impacto ambiental .............................. 91 

2.1.8. Instalaciones hidráulicas ........................................... 93 

2.1.9. Planos constructivos ............................................... 100 

2.1.10. Presupuesto ............................................................ 100 

2.2. Diseño de la carretera hacia la Reserva de la Biosfera Itzá ............... 102 

2.2.1. Descripción de proyecto y criterios de diseño ...................... 102 

2.2.2. Preliminar de campo ............................................................ 102 

2.2.2.1. Reconocimiento ................................................ 102 

2.2.2.2. Levantamiento topográfico................................ 103 

2.2.3. Dibujo preliminar .................................................................. 103 

2.2.3.1. Planimétrico ...................................................... 104 

2.2.3.2. Altimétrico ......................................................... 104 

2.2.3.3. Curvas de nivel ................................................. 104 

2.2.4. Diseño de localización ......................................................... 105 

2.2.4.1. Corrimiento de línea ......................................... 106 

2.2.4.2. Cálculo de elementos de curvas horizontal ...... 109 

2.2.4.3. Diseño de curva vertical.................................... 115 

2.2.5. Movimiento de tierra ............................................................ 118 

2.2.5.1. Área de secciones transversales ...................... 118 

2.2.5.2. Volúmenes de tierra .......................................... 119 



IV 

 

2.2.6. Determinación de la calidad del suelo ................................. 120 

2.2.6.1. Pruebas de laboratorio ..................................... 120 

2.2.6.2. Criterios para definir la capa de rodadura ........ 123 

2.2.6.3. Capa de rodadura ............................................ 123 

2.2.7. Cálculo de localización ........................................................ 123 

2.2.7.1. Cálculo del PI ................................................... 123 

2.2.7.2. Cálculo elementos de curva y estacionamiento 124 

2.2.8. Drenajes. ............................................................................. 124 

2.2.8.1. Drenaje longitudinal .......................................... 124 

2.2.8.2. Drenaje transversal .......................................... 129 

2.2.9. Elaboración de planos de proyecto ..................................... 131 

2.2.10. Presupuesto ........................................................................ 131 

 

CONCLUSIONES ........................................................................................... 133 

RECOMENDACIONES ................................................................................... 135 

BIBLIOGRAFÍA ............................................................................................... 137 

ANEXOS ......................................................................................................... 139 

APÉNDICE ..................................................................................................... 157 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



V 

 

ÍNDICE DE ILUSTRACIONES 

 

 

 

FIGURAS 

 

  1.     Mapa del municipio de San José............................................................... 2 

  2.     Área tributaria columna crítica ................................................................. 11 

  3.     Planta segundo nivel ............................................................................... 17 

  4.     Planta de áreas tributarias  ..................................................................... 18 

  5.     Carga muerta y carga viva, marco B ....................................................... 20 

  6.     Carga muerta y carga viva, marco 2 ....................................................... 21 

  7.     Fuerzas de sismo, marco B ..................................................................... 28 

  8.     Fuerzas de sismo, marco 2 ..................................................................... 29 

  9.     Momentos por carga muerta en vigas sentido X (kg-m) .......................... 30 

10.     Momentos por carga muerta en vigas sentido Y (kg-m) .......................... 30 

11.     Momentos por carga viva en vigas sentido X (kg-m)............................... 31 

12.     Momentos por carga viva en vigas sentido Y (kg-m)............................... 31 

13.     Momentos por carga de sismo en vigas sentido X (kg-m) ....................... 32 

14.     Momentos por carga de sismo en vigas sentido Y (kg-m) ....................... 32 

15.     Momentos por carga muerta en columnas sentido X (kg-m) ................... 33 

16.     Momentos por carga muerta en columnas sentido Y (kg-m) ................... 33 

17.     Momentos por carga viva en columnas sentido X (kg-m) ........................ 34 

18.     Momentos por carga viva en columnas sentido Y (kg-m) ........................ 34 

19.     Momentos por carga de sismo en columnas sentido X (kg-m) ................ 35 

20.     Momentos por carga de sismo en columnas sentido Y (kg-m) ................ 35 

21.     Envolvente de momentos en vigas sentido X (kg-m) .............................. 37 

22.     Envolvente de momentos en vigas sentido Y (kg-m) .............................. 37 



VI 

 

23.     Envolvente de momentos en columnas sentido X (kg-m) ....................... 38 

24.     Envolvente de momentos en columnas sentido Y (kg-m) ....................... 38 

25.     Diagrama de corte en vigas sentido X (kg) ............................................. 40 

26.     Diagrama de corte en vigas sentido Y (kg) ............................................. 40 

27.     Diagrama de corte en columnas sentido X (kg) ...................................... 41 

28.     Diagrama de corte en columnas sentido Y (kg) ...................................... 41 

29.     Planta de losas del primer nivel  ............................................................. 43 

30.     Determinación de los momentos en losas .............................................. 44 

31.     Momentos en losas ................................................................................. 47 

32.     Balanceo de momentos .......................................................................... 48 

33.     Momentos balanceados en losas del primer nivel .................................. 51 

34.     Detalle de armado en losas .................................................................... 55 

35.     Detalle de armado en viga 1Y ................................................................. 63 

36.     Detalle de columnas ............................................................................... 73 

37.     Corte simple en zapata ........................................................................... 77 

38.     Corte punzonante en zapata ................................................................... 78 

39.     Detalle de armado de zapata .................................................................. 80 

40.     Detalle de solera de humedad ................................................................ 82 

41.     Planta módulo de gradas ........................................................................ 84 

42.     Sección transversal módulo de gradas ................................................... 87 

43.     Hoja cartográfica San José ................................................................... 103 

44.     Curvas de nivel  .................................................................................... 105 

45.     Corrimiento de línea .............................................................................. 107 

46.     Elementos de curva horizontal .............................................................. 111 

47.     Componentes de curva vertical............................................................. 116 

48.     Detalle cunetas ..................................................................................... 128 

 

 

 



VII 

 

TABLAS 

 

      I.     Alturas o espesores mínimos  .............................................................. 10 

     II.     Cargas vivas mínimas uniformemente distribuidas .............................. 15 

    III.     Resumen de cálculo de momentos en losas ........................................ 46 

    IV.     Espaciamiento en losas del primer nivel .............................................. 54 

     V.     Diseño de vigas a flexión ..................................................................... 60 

    VI.     Boleta de riesgo edificio de bomberos municipales ............................. 91 

   VII.     Equivalencias de gastos en tuberías de agua, tomando como  

             unidad la tubería de ½” de diámetro, para las mismas condiciones   

             de pérdida de presión y para una presión dada ................................... 93 

  VIII.     Cálculo de diámetro de tubería de agua potable ................................. 94 

    IX.     Unidades de gasto para el cálculo de las tuberías de distribución de 

             agua en los edificios ............................................................................. 95 

     X.     Gasto probable para la aplicación del método de Hunter (l/s) ............. 97 

    XI.     Resumen del diseño de drenaje de aguas residuales ......................... 98 

   XII.     Presupuesto edificio estación de bombero municipales .................... 100 

  XIII.     Características geométricas .............................................................. 106 

  XIV.     Resumen diseño geométrico ............................................................. 113 

   XV.     Resumen diseño de curvas verticales ............................................... 117 

  XVI.     Presupuesto carretera hacia la Reserva de la Biosfera Itzá .............. 132 

  

 

 

 

 

 

 

 



VIII 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



IX 

 

LISTA DE SÍMBOLOS 

 

 

 

Símbolo  Significado 

 

 H Altura 

 Hv Altura de la viga 

 A Área 

 As Área de acero 

 Av Área de la varilla  

 At Área tributaria 

 P´t Carga de trabajo 

 Wm Carga muerta distribuida 

 P Carga puntual 

 CU Carga última 

 CUT Carga última total 

 Q Caudal 

 CM Centro de masa 

 CR Centro de rigidez 

 C Coeficiente de escorrentía 

 K Coeficiente de longitud efectiva 

 K Constante para diseño de curvas verticales 

 Ρ Cuantía de acero 

 Cm Cuerda Máxima 

 ∆ Deflexión 

 Ø Diámetro 

 A% Diferencia algebraica de pendientes 



X 

 

 D(1-2) Distancia entre 1 y 2 

 V Esfuerzo de corte 

 Vr Esfuerzo de corte resistido 

 Fy Esfuerzo del fluencia para el acero 

 t Espesor 

 e Excentricidad 

 E External 

 Fcu Factor de carga última 

 S Fuerza de sismo 

 G Grado de curvatura 

 I Inercia 

 I Intensidad de lluvia 

 psi Libras por pulgada cuadrada 

 long. Longitud 

 Lc Longitud de curva 

 Ec Módulo de elasticidad del concreto 

 Es Módulo elasticidad del acero 

 M Momento 

 MB Momento balanceado 

 Mcm Momento de carga muerta 

 M(-) Momento negativo 

 Mcv Momento por carga viva 

 M(+) Momento positivo 

 Mu Momento último 

 P% Pendiente en porcentaje 

 d Peralte efectivo 

 W Peso 

 Wc Peso específico del concreto 

 q Presión sobre el suelo por debajo de la zapata 



XI 

 

 

 P1 Punto de coordenada 

 R Radio 

 Rec Recubrimiento 

 M Relación entre lado corto y lado largo en losas 

 f'c Resistencia última del concreto 

 St Sub-tangente 

 ∑ Sumatoria 

 Tc Tiempo de concentración de la cuenca 

 Ton Tonelada 

 Vs Valor soporte 

 Vol Volumen 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



XII 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



XIII 

 

GLOSARIO 

 

 

 

Área de acero mínima Cantidad de acero, determinado por la sección y 

límite de fluencia. 

 

Azimut Ángulo horizontal referido a un norte magnético 

arbitrario y su rango va desde 0 a 360 grados 

sexagesimales. 

 

Ángulo Es la menor o mayor abertura que forman dos 

líneas o dos planos que se cortan. Las líneas que 

forman el  ángulo  se  llaman  lados  y  el  punto  de  

encuentro, vértice. Su mayor o menor abertura  se  

mide  en grados. 

 

Balasto Es el material selecto que se coloca sobre la 

subrasante de una carretera, el cual se compone 

de un material bien graduado, es decir, que consta de 

material fino y grueso con el objeto de protegerla 

y de que sirva de superficie de rodadura. 

 

Cabezales Muro central de entrada y salida de las tuberías, 

diseñado y construido para  sostener  y  proteger  los 

taludes y encauzar las aguas. 
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Carga muerta Peso muerto soportado por un elemento 

estructural, incluyendo el propio. 

 

Carga viva Peso variable dado por el personal, maquinaria 

móvil, etc., soportado por un elemento. 

 

Cimiento corrido Es el que se construye debajo de un muro. 

 

Coeficiente escorrentía Relación entre el agua de lluvia que cae en una 

zona determinada. 

 

Columna Miembro que se usa principalmente para resistir 

carga axial de compresión y que tiene una altura 

de, por lo menos, tres veces su menor dimensión 

lateral. 

 

Columna esbelta Es  aquélla  en  que  la  carga  última  también  

está influida   por   la   esbeltez,   lo   que   produce   

flexión adicional debido a las deformaciones 

transversales. 

 

Concreto reforzado Concreto que contiene el refuerzo de acero. 

 

Confinamiento El concreto queda confinado cuando a esfuerzos 

que se aproximan a la resistencia uniaxial, las 

deformaciones transversales se hacen muy 

elevadas debido al agrietamiento interno progresivo 

y el concreto se apoya contra el refuerzo del 

mismo. 
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Contracunetas Son cunetas construidas generalmente en los 

taludes  de  corte,  cuya  finalidad  es  evitar  que  

las aguas superficiales lleguen hasta la carretera. 

 

Coordenadas Son puntos que sirven para determinar la posición 

exacta de un lugar. 

 

Corte Es  la  excavación  que  se  realiza  en  el  terreno  

de conformidad  al  trazo  de  la  carretera  o  camino. 

Se realiza a media ladera o en trinchera. 

 

Cota de terreno Altura  de  un  punto  del  terreno  referido  a  un  

nivel determinado. 

 

Cunetas Zanja lateral paralela al  eje  de  la  carretera  o  del 

camino, construida entre los extremos de los 

hombros y al pie de los taludes. 

 

Drenajes Controlan las condiciones de flujo de agua en terra-

cerías y mejoran las condiciones de estabilidad 

de cortes, terraplenes y pavimentos. 

 

Esfuerzo Intensidad de fuerza por unidad de área. 

 

Excavaciones Deben ser construidas cuidadosamente 

ajustandose a la línea y pendiente señaladas. Las 

caras laterales serán verticales. 
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Estribo Elemento  de  una  estructura  que  resiste  el 

esfuerzo cortante. 

Excentricidad Cuando el centro de rigidez no coincide con el 

centro de masa, se produce excentricidad, esto es 

debido a que  existe  una  distribución  desigual  y  

asimétrica de las masas y las rigideces en la 

estructura. 

 

Fluencia Sobrepasando el límite de elasticidad, todo 

aumento de carga produce deformaciones plásticas 

o permanentes que ya no son proporcionales al 

aumento de  carga sino que adoptan valores 

crecientes para incrementos de cargas iguales. 

Marco de concreto Sistema estructural formado por columnas y vigas 

de concreto  armado  para  soportar  cargas  

verticales  y horizontales. 

 

Momento Esfuerzo  al  que  se  somete  un  cuerpo,  debido  a  

la aplicación  de  una  fuerza  a  cierta  distancia  

de  su centro de masa. 

 

Momento negativo Es el momento al que están siendo sometido los 

extremos de las vigas. Si el acero corrido no 

cubre dicho momento, se pone acero extra llamado 

bastón. 
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Momento resistente Es el momento que puede resistir una estructura 

con cierta cantidad de acero. 

 

Rasante Es el nivel de la superficie de rodamiento de una 

carretera o camino. 

 

Relleno Es el material especial o de terracería 

uniformemente colocado y compactado en las 

partes laterales y superior de las cajas, así como, 

atrás de los aletones. 

 

Sección típica Es  toda  la  extensión  de  la  carretera,  tiene  

una sección que permanece uniforme la mayoría de  

las veces. 

 

Solera Elemento estructural horizontal de un muro, que 

resiste esfuerzos y confina los muros. 

 

Terracería Es el conjunto de operaciones de cortes, 

préstamos, rellenos, terraplenes y desperdicios de 

material que se realizan hasta alcanzar una 

rasante determinada, de conformidad con los nive-

les indicados en los planos. 

 

Terraplén Son los depósitos de material que se realizan 

sobre el terreno natural para alcanzar el nivel de 

subrasante. 
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Zapata Tiene por objeto transmitir la carga al subsuelo a 

una presión adecuada a las propiedades del suelo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



XIX 

 

RESUMEN 

 

 

 

El trabajo de graduación presenta dos fases que constituyen la 

estructura del mismo: fase de investigación y fase de servicio técnico 

profesional. 

La  fase  de  investigación  se  realizó  una  recopilación  de  información 

importante, que detalla características típicas de la Reserva de la Biosfera 

Itzá, ubicadas al norte de la cabecera municipal del municipio de San José.  

 

En la fase del servicio técnico profesional se presenta el desarrollo de 

dos proyectos, diseñados con el fin de cubrir necesidades básicas, que 

presenta la población y mejorar la calidad de vida de los habitantes. 

 

El  primer  proyecto es un edificio de dos niveles, ubicado en el casco 

urbano del municipio, destinado para el uso de una estación para bomberos 

municipales, cuyo diseño arquitectónico satisface las necesidades de espacio 

del personal. El segundo proyecto es una carretera de terracería, que 

comunicará a la Reserva de la Biosfera Itzá, beneficiando a los turista y 

trabajadores de este parque arqueológico, ya que actualmente no existe 

carretera, por el cual pueda ingresar vehículos, con la construcción de esta 

carretera, se pretende mejorar el desarrollo de esta reserva ya que será 

posible el acceso a otros servicios como electricidad y agua potable. 

 

Al final se presenta el juego de planos y presupuestos, respectivo a cada 

proyecto. 
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OBJETIVOS 

 

 

 

General 

 

        Diseñar la edificación de dos niveles para la estación de bomberos 

municipales y carretera hacia la Reserva de la Biosfera Itzá, municipio de San 

José, departamento de Petén. 

 

Específicos 

 

1. Realizar una investigación de tipo monográfico de la Reserva de la Biosfera 

Itzá y un diagnóstico sobre necesidades de servicios básicos e 

infraestructura del municipio de San José, departamento de Petén. 

 

2. Capacitar a los miembros de la administración de la Reserva de la Biosfera 

Itzá, sobre aspectos de mantenimiento de la carretera. 
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INTRODUCCIÓN 

 

 

 

     El municipio de San José está ubicado a 520 kilómetros de la capital y a 20 

kilómetros de la cabecera departamental, es uno de los municipios con menos 

extensión territorial del departamento, colinda al oeste con San Andrés, lo cual 

beneficia de manera indirecta el acceso por medio de este municipio. 

 

     En el municipio de San José, es considerable la falta de obras de 

infraestructura y servicios básicos, sobre todo en las comunidades más 

alejadas de la cabecera municipal, existen pocas vías de acceso, lo cual 

impide  el desarrollo de la población en general, tal es el caso de la Reserva de 

la Biosfera Itzá,  razón por la cual se priorizó la realización del diseño de la 

carretera. 

 

     Así también no se tienen los servicios de una estación de bomberos, por lo 

que se  determinó como prioridad el diseño de la edificación de dos niveles, 

para que en el futuro se tenga este servicio. 

 

     Al final del trabajo de graduación se presentan las conclusiones y 

recomendaciones correspondientes. 
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1.     FASE DE INVESTIGACIÓN 

 

 

 

1.1. Monografía de la Reserva de la Biosfera Itzá 

 

Se encuentra al norte del municipio de San José, departamento de 

Petén, a aproximadamente 35 kilómetros. 

 

1.1.1. Ubicación 

 

La Reserva de la Biosfera Itzá está ubicada a 35 kilómetros de la 

cabecera municipal. 

 

1.1.2. Localización 

 

La Reserva de la Biosfera Itzá se encuentra al norte de la cabecera 

municipal. 

 

1.1.3. Extensión territorial 

 

Tiene una extensión territorial de aproximadamente 36,74 kilómetros 

cuadrados. 

 

1.1.4. Vías de comunicación 

 

La única vía de acceso es por camino de terracería que viene de San 

José hacia la aldea San Pedro, cruzando a 6 kilómetros, donde se toma un 
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camino de terracería que va hacia la aldea Corozal, cruzando a 9 kilómetros, 

desde aquí hay un camino de terracería que llega al límite con la Reserva y 

desde ahí comienza el diseño de de la carretera que ha de llegar hasta el 

campamento El Limón de la Reserva de la Biosfera Itzá. 

 

Figura 1.        Mapa de la Reserva de la Biosfera Itzá 

 

 

 

Fuente: Google Earth. Fecha 1 de agosto de 2011. 

 

1.1.5. Clima 

 

La mayor parte del año el clima es caluroso, la temperatura media 

mensual varía entre 23 grados en los meses de diciembre y enero y 32 en el 
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mes más seco (mayo). Las temperaturas máximas medias varían entre 30 y 45 

grados, y las mínimas entre 17 y 23 grados. 

 

1.1.6. Topografía 

 

Una de las características principales de la Reserva de la Biosfera Itzá, 

es que el terreno es plano en la mayor parte de su extensión territorial, para 

llegar al campamento El Limón desde el límite es necesario pasar por una 

montaña cuya elevación llega a los 270 metros sobre el nivel del mar, 

ascendiendo desde 200 metros sobre el nivel del mar. 

 

1.1.7. Organización comunitaria 

 

Es administrada por la Asociación de la Reserva de la Biosfera Itzá. 

 

1.1.8. Servicios con los que cuenta 

 

La Reserva cuenta con un depósito de agua, el cual es llevada de la 

cabecera municipal, también con una letrina, con dormitorios, cocina y un salón 

de conferencias. 

 

2.2. Investigación diagnóstica sobre necesidades de servicios básicos 

e infraestructura del municipio de San José 

 

La municipalidad de San José tiene un diagnostico sobre necesidades de 

servicios básicos e infraestructura realizado por medio de  la Dirección 

Municipal de Planificación el cual se presenta a continuación. 
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2.2.1. Descripción de las necesidades 

 

• Edificación para la estación de bomberos municipales: para poder brindarle 

al vecino una mejor atención, pues actualmente solo se cuenta con una 

ambulancia. 

 

• Concluir las redes de alcantarillado sanitario, para ofrecer el servicio a los 

pobladores que aun no cuenta con ello, y así evitar enfermedades y demás 

problemas que surgen con la falta de drenaje. 

 

• En la aldea Corozal es necesaria la ampliación de la red de distribución de 

agua potable. 

 

 

1.2.2. Análisis y priorización de las necesidades 

 

• Edificación para la estación de bomberos municipales. 

 

• Carretera hacia la Reserva de la Biosfera Itzá. 

 

• Rediseño de la red de distribución de agua potable en la aldea Corozal. 
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2. FASE DE SERVICIO TÉCNICO PROFESIONAL 

 

 

 

2.1. Diseño de la edificación de dos niveles para la Estación de 

Bomberos Municipales 

 

A continuación se realizara el diseño de la edificación de dos niveles para 

la estación de Bomberos municipales. 

 

2.1.1. Descripción del proyecto y criterios de diseño 

 

El proyecto consiste en diseñar un edificio de dos niveles destinado para la 

estación de bomberos municipales, el área útil ha sido diseñada de tal forma 

que se cubran las necesidades del personal bomberil. En el primer nivel se 

ubicó el estacionamiento de ambulancias y motobombas, oficina de la 

administración, bodega, primeros auxilios y baño, en el segundo nivel, 

dormitorios de hombres y mujeres, baños, comedor y sala. 

  

El  edificio estará estructurado por marcos espaciales dúctiles con nudos 

rígidos, losa de concreto reforzado, muros tabiques. Las cargas de diseño serán 

tomadas del código AGIES, el código de diseño a utilizar para los elementos de 

concreto reforzado es el ACI 318 08. 

 

2.1.2. Estudio preliminar 

 

Características principales de terreno y suelo con que cuenta el lugar 

donde cimentará el edificio. 
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2.1.2.1. Terreno disponible 

 

El terreno está ubicado en el casco urbano del municipio en el barrio El 

Porvenir, cuenta con un área de 2 040 metros cuadrados, cual se utilizará un 

área de 714 metros cuadrados, con dimensiones de 34 metros de largo por 21 

metros de ancho, el terreno se encuentra nivelado ya que anteriormente 

funcionaba como banco de materiales. 

 

2.1.2.2. Análisis de suelos 

 

Es necesario conocer las características del suelo, para establecer las 

dimensiones de los cimientos en función del valor soporte. 

 

2.1.2.2.1. Ensayo triaxial 

 

El ensayo de compresión triaxial fue realizado en el Centro de 

Investigaciones de Ingeniería (CII), la muestra fue extraída a 2 metros por 

debajo del nivel del terreno, ver anexo 1. Los resultados son los siguientes: 

 

Datos obtenidos en ensayo de laboratorio: 

 

Tipo de ensayo: no consolidado y no drenado 

Descripción del suelo: arcilla arenosa color beige 

Dimensión y tipo de la probeta: 2,5” x 5,0” 

Ángulo de fricción interna Ø = 15,5º 

Cohesión Cu = 1,0 ton/m2 

Base (B) = 1,50 m 

Largo (L) = 1,50 m 

Peso especifico (γs) = 1,93 ton/m3 
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Desplante (Df) = 2,00 m 

 

Capacidad portante neta última para zapatas cuadradas y corte general, 

utilizando la ecuación de Terzaghi 

 

qd = 1,3 c Nc +  y Z Nq +0,4 y B Nw 

 

Factores de capacidad de carga (obtenidos de la tabla del anexo 2): 

 

Nc= 13,4 

Nq= 4,7 

Nw= 2,75 

 

Valor soporte del suelo  

 

qd = 1,3 c Nc +  y Z Nq +0,4 y B Nw 

qd = 1,3*1 ton/m2*13,4 + 1,93 ton/m3*2 m*4,7 + 0,4*1,93 ton/m3*1,5 m*2,75 
  Vs=38,75 ton/m2 

 

        El valor soporte del suelo queda determinado por medio de la expresión 

matemática formulada por Terzhagui. 

 

Vs = qs / Fs ; Fs= 3 

Vs = 38,75/3 

Vs = 12,92 ton/m2 

Valor soporte de diseño 12,92 T/m2 
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        El valor soporte del suelo obtenido por la ecuación de Terzhagui, se 

encuentre entre los rangos del tipo de suelo que es arcilla arenosa (ver tabla del 

anexo 3). 

 

2.1.3. Diseño arquitectónico 

 

Es la asociación de los trazos, dibujos, delimitaciones, esquemas, o bocetos de 

un proyecto de arquitectura. 

 

2.1.3.1. Ubicación del edificio en el terreno 

 

El edificio fue ubicado en la parte frontal, dejando un espacio libre al lado 

derecho, para utilizarlo como acceso para vehículos, hacia la parte trasera del 

terreno. 

 

2.1.3.2. Distribución de ambientes 

 

Se tomó en cuenta las necesidades primordiales para una estación de 

bomberos regular, la edificación es de dos niveles, se ubicó en el primer nivel el 

estacionamiento de ambulancias y motobombas, oficina de la administración, 

bodega, primeros auxilios y baño, en el segundo nivel se localizan los 

dormitorios de hombres y mujeres, baños, comedor y sala. 

 

2.1.3.3. Altura de edificio 

 

El edificio es de dos niveles, la altura de piso a cielo es de 3,60 metros, 

para ambos niveles, haciendo un total de 7,40 metros de altura. 
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2.1.3.4. Selección del sistema estructural a usar 

 

En la elección de un sistema estructural a utilizar, se deben tomar en 

cuenta los siguientes parámetros: resistencia, economía, estética, los 

materiales disponibles en el lugar y la técnica constructiva para realizar la obra.  

 

El sistema estructural seleccionado es a base de marcos dúctiles con 

nudos rígidos, losas planas de concreto reforzado. 

 

2.1.4. Análisis estructural 

 

Se refiere al uso de las ecuaciones de la resistencia de materiales 

para encontrar los esfuerzos internos, deformaciones y tensiones que 

actúan sobre una estructura resistente. 

 

2.1.4.1. Pre-dimensionamiento estructural 

 

El predimensionamiento estructural es necesario para tener un parámetro 

inicial en el diseño de los elementos, si en el diseño estructural los elementos 

no satisfacen la resistencia demandada en el análisis estructural será necesario 

rediseñar los elementos, dando así origen a un nuevo diseño estructural. 

 

Dimensionamiento de viga 

  

El dimensionamiento de viga está sujeto a flexión, debe diseñarse para 

tener una rigidez adecuada para limitar las deflexiones, que pudiese afectar la 

resistencia o funcionamiento de la estructura para las cargas de servicio. En la 
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siguiente tabla se muestran los peraltes mínimos  propuestos por el ACI-318S-

08 en la sección 9.5.2.  

 

Tabla I.       Tabla 9,5(a), alturas o espesores mínimos de vigas no 

preesforzadas o losas reforzadas en una dirección a 

menos que se calculen las deflexiones 

 

 

 

Fuente: ACI-318-08, p. 129. 

 

Cálculo del peralte mínimo: 

h=l/21=4,6/21=0,219m 

 

Otro criterio de dimensionamiento es tomar el 8 por ciento de la longitud 

de la viga. 

h=l*0,08=4,6*0,08=0,368 

 Para efectos de diseño se consideró un peralte de 45 centímetros, con 

una base de 25 centímetros. 
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Dimensionamiento de columnas 

 

Para dimensionar las columnas, se aplicará la ecuación (10-2) del código 

ACI 318S-08 capítulo 10 sección 10.3.6.2, al tener este valor, se puede 

proponer las medidas de la sección. En este caso, las dimensiones de la 

sección de la columna crítica, se utilizarán en todas las columnas, para guardar 

simetría y evitar diferencias de rigidez de un marco a otro y de un nivel a otro. 

 

Figura 2.       Área tributaria columna critica 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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El área tributaria calculada es de 21,16 metros cuadrados, se ha de 

considerar el peso específico del concreto de 2 400 kilogramos por metros 

cuadrados, además una carga viva de 250 kilogramos por metro cuadrado, para 

efectos de dimensionamiento, por lo tanto: 

 

Pu=1,4(2 400 kg/m3*21,16m2*0,11m)+1,7(250kg/m2*21,16m2)=16 813,60 kg 

 

Por ser de dos niveles se multiplica por dos: 

 

Pu=16 813,60 kg*2=33 627,20 kg 

 

       Sustituyendo valores en la ecuación de la carga puntual, se obtiene el área 

gruesa de la columna. 

P = 0,8(0,85 f ´c* (Ag-As) + fy * As) ; Donde As es de 1% a 8% de Ag 

 

Considerando As como 1% de Ag, f´c de 281 kg/cm2 y fy=2 810 kg/cm2 

obtenemos: 

 

33 627,48 kg=0,8(0,85*281*(Ag-0,01Ag)+2 810*0,01*Ag)) 

 

Despejando Ag se obtiene 

 

Ag=847,52cm2, para una sección cuadrada de 29,11cmX29,11cm, debido a que 

la ecuación de la carga axial no considera los efectos de esbeltez, se propone 

una sección de 35X35 cm. 
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Dimensionamiento de losa 

 

En el dimensionamiento de losa, se debe tomar en cuenta si trabaja 

en uno o en dos sentidos, dependiendo del valor de la relación lado a lado (m). 

 

relación 

m=
A

B
 

 

Si m <0,5, la losa trabaja en un sentido 

Si m  ≥ 0,5, la losa trabaja en dos sentidos 

m = relación lado a lado 

A = sentido corto de losa 

B = sentido largo de losa 

 

calculando m para la losa, con a = 4,60m y b = 4,60m 

m = 4,60m / 4,60m = 1,0 > 0,5; la losa trabaja en dos sentidos 

 

Espesor de losa 

t=
P

180
 

 

t = espesor de losa 

 

P= perímetro de losa 

t=
2(4,6+4,6)

180
=0,1022m 

 

Se propone una losa de 11cm de espesor 
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2.1.4.2. Modelos matemáticos de marcos dúctiles con 

nudos rígidos 

 

El modelo matemático es una gráfica que representa tanto la forma como 

las cargas que soporta el marco dúctil, sirve para realizar el análisis estructural. 

 

2.1.4.3. Cargas aplicadas a los marcos dúctiles 

 

Las cargas aplicadas que actúan sobre la estructura, son tanto verticales 

como horizontales. 

 

2.1.4.3.1. Cargas verticales en marcos 

dúctiles 

 

Las cargas verticales se dividen en dos grupos: 

 

Cargas vivas: 

 

  Las cargas vivas son aquellas producidas por el uso y la ocupación de la 

edificación. Los agentes que producen estas cargas no están rígidamente 

sujetos a la estructura. Estos incluyen, pero no están limitados a los ocupantes 

en sí, el mobiliario y su contenido así como el equipo no fijo. 

 

La tabla I, muestra los valores de carga viva para diferentes usos  de  

ocupación, según la norma AGIES. Estas cargas se deben a seres humanos, 

equipo y almacenamiento en general. 
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Tabla  II.       Cargas vivas mínimas uniformemente distribuidas 

 

Tipo de ocupación o uso (kg/m2) 
Vivienda 

Oficina 

Hospitales – encamamiento y habitaciones Hospitales 

– servicios médicos y laboratorios Hoteles – alas de 

habitaciones 

Hoteles – servicios y áreas públicas 

200 

250 

200 

350 

200 

500 

Escaleras privadas 

Escaleras públicas o de escape 

Balcones, cornisas y marquesinas 

áreas de salida y/o escape vestíbulos 

públicos 

Plazas y áreas públicas a nivel de calle 

300 

500 

300 

500 

500 

500 

Salones de reunión con asientos fijos  

Salones de reunión sin asientos fijos 

Escenarios y circulaciones 

300 

500 

500 

Instalaciones deportivas públicas: 

Zonas de circulación  

Zonas de asientos 

 Canchas deportivas 

 

500 

400 

Carga depende del tipo de 

cancha 

Aulas y escuelas: 

Bibliotecas 

Áreas de lectura 

Depósito de libros 

200 

 

200 

600 

Almacenes: 

Minoristas 

Mayoristas 

 

350 

500 
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Estacionamientos y garajes: 

Automóviles 

Vehículos pesados  

Rampas de uso colectivo 

Corredores de circulación Servicio 

y reparación 

 

250 

Según vehículo 

750 

500 

500 

 Bodegas: 

Cargas livianas 

Cargas pesadas 

 

600 

1 200 

Fábricas: 

Cargas livianas 

Cargas pesadas 

 

400 

600 

 Azoteas de concreto con acceso 

Azoteas sin acceso horizontal o inclinadas 

Azoteas inclinadas más de 20° 

200 

100 

75 

Techos de láminas, tejas, cubiertas plásticas, lonas, etc.  

(aplica  a  la  estructura  que  soporta  la  cubierta final) 

 

 

 

Fuente: normas AGIES NR – 2:200, p. 28 

 

        Las cargas vivas utilizadas para el diseño del edificio son: 

 

entrepiso= 250 kg/m2 

techos =200 kg/m2 

 

Cargas muertas:  

 

Las cargas muertas son aplicadas al peso de los elementos 

estructurales, estas son cargas permanentes, se mantienen constantes en 

magnitud y fijas en posición, durante la vida de la estructura. Para un edificio, 

las cargas muertas las componen los pesos de las losas, vigas, columnas, 

Continuación tabla II 



 

 

muros, techos, ventanas, puertas, instalaciones (drenajes, hidráulicas, 

eléctricas, otras.), acabados y otros. Estas cargas se determinan con bastante 

exactitud, dependiendo de los materiales que se utilicen, los pesos se 

determinan a partir de las 

 

Integración de cargas verticales
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muros, techos, ventanas, puertas, instalaciones (drenajes, hidráulicas, 

eléctricas, otras.), acabados y otros. Estas cargas se determinan con bastante 

exactitud, dependiendo de los materiales que se utilicen, los pesos se 

determinan a partir de las densidades y tamaños. 

ntegración de cargas verticales 

Figura 3.        Planta segundo nivel 

 

Fuente: elaboración propia. 

muros, techos, ventanas, puertas, instalaciones (drenajes, hidráulicas, 

eléctricas, otras.), acabados y otros. Estas cargas se determinan con bastante 

exactitud, dependiendo de los materiales que se utilicen, los pesos se 
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Integración de cargas para el marco B (marco crítico) 

 

Figura 4.        Planta de áreas tributarias 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Primer nivel 

 

Sección de viga = 45cm * 25 cm 

Peso del concreto (Pc) = 2 400 kg/m3 

Espesor de losa (t) = 11cm 

Peso de acabados (Pa) = 30 kg/m2 

Caga viva (CV) = 250 kg/m2 

Muros = 200 kg/m2 

Altura de muros = 3 m 
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Carga muerta distribuida 

CM = Pm+losa+Ppv+Pa 

CM = (200 kg/m2*3m) * (2 400 kg/m3*0,11 m*10,58 m2/4,6m) + (0,45 m*0,25 m*       

2 400 kg/m3) + (30 kg/m2*4,6 m) 

CM = 1 615,2 kg/m 

 

Carga viva distribuida 

CV = cv * área/l 

CV=250 kg/m2 * 10,58 m2/4,6 m = 575 kg/m 

 

Segundo nivel 

 

Sección de viga = 45cm * 25 cm 

Peso del concreto (Pc) = 2 400 kg/m3 

Espesor de losa (t) = 11 cm 

Peso de acabados (Pa) = 30 kg/m2 

Caga viva (CV) = 200 kg/m2 

 

Carga muerta distribuida 

CM = losa+Ppv+Pa 

CM = (2 400 kg/m3*0,11 m*10,58 m2/4,6 m) + (0,45 m*0,25 m*2 400 kg/m3) + 

(30 kg/m2*4,6 m) 

CM = 1 015,2 kg/m 

 

Carga viva distribuida 

CV = cv * área/l 

CV=200 kg/m2 * 10,58 m2/4,6 m = 460 kg/m 
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Como las vigas poseen las mismas características, este procedimiento 

se aplicó a todos los marcos de la estructura. Las figuras 5 y 6 muestran los 

modelos de carga muerta y viva 

 

Figura 5.        Carga muerta y carga viva, marco B 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Figura 6.        Carga muerta y carga viva, marco 2 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

2.1.4.3.2. Cargas horizontales en marcos 

dúctiles 

 

Las cargas horizontales son producidas por el viento, impacto o por 

sismo. En el análisis de la estructura se consideró la fuerza producida por el 

sismo, puesto que la altura del edificio es pequeña. 

 

Fuerzas sísmicas 

 

La carga sísmica depende del peso de la estructura.  Se considera que la 

estructura se mantiene fija en su base siendo este el punto de aplicación de la 
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fuerza. A esta fuerza se le llama corte basal (V) y ésta es transmitida a los 

elementos estructurales de forma proporcional a sus rigideces y posición con 

respecto a su centro de rigidez. 

 

Guatemala es un país con riesgo sísmico, por tal razón se diseñan los 

edificios tomando en cuenta este fenómeno. Para encontrar las fuerzas sísmi-

cas, se aplicará el método SEAOC. 

 

En este método, se utiliza la siguiente fórmula para encontrar el corte de 

basal. 

 

V = ZIKCSW 

 

Donde: ZIKCSW, son coeficientes que dependen del tipo de estructura, suelo, 

importancia de la estructura posterior al sismo, intensidad del sismo y zona 

sísmica.   

 

V = corte de basal o corte en la base 

 

Z = 1; coeficiente de riesgo sísmico que depende de la zona.  El edificio se 

construirá en la zona 1 

 

I = 1,25;  este coeficiente depende del uso que se le va a dar a la estructura 

después de que ocurra el evento, en este caso es para una estación de 

bomberos 

 

K = 0,67; coeficiente que depende del tipo de estructura, considera la propiedad 

de absorción de energía inelástica de los marcos resistentes a los momentos, 

también la redundancia de los marcos, o la segunda línea de defensa presente 
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en la mayor parte de los marcos completos, aunque no estén diseñados para 

resistir cargas laterales.  Los edificios que no poseen, por lo menos, un marco 

espacial de apoyo de cargas verticales se le asignan un valor alto para K=0.67, 

es el valor sugerido por la Uniform Building Code, para marcos dúctiles con 

nudos rígidos 

C =
T15

1 ; se conoce también como el coeficiente sísmico. T es el período 

fundamental de vibración de la estructura, en segundos;  se obtiene T = 

b

h*09,0 , donde h = es la altura de la base al nivel más alto, b = la dimensión 

de entrepiso, en dirección paralela a las fuerzas aplicadas. 

 

El valor C debe ser menor que 0,12,  si resulta mayor que 0,12 se debe usar 

0,12.  De igual manera el producto de C*S no debe ser mayor que 0,14 o de lo 

contrario se usará este último. 

 

sentido X 

C =
T15

1

 

T = 
b

h*09,0 = 1826,0
95,13

58,7*09,0 =  

C = 156,0
1826,015

1 =  , por tanto usar  0,12 

 

sentido y 

C =
T15

1 = 

T = 
b

h*09,0 = 0,033
55,18

58,7*09,0 =  

C = 0,367
033,015

1 = , por tanto usar  0,12 
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S = este coeficiente depende del tipo de suelo, y cuando se desconocen las 

propiedades, se utilizar el mayor, S = 1,5 

En x C*S = 0,12 * 1,5 = 0,18, por lo tanto usar 0,14 

En y C*S = 0,12*1,5 = 0,18, por lo tanto usar 0,14 

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

 

Cálculo del corte basal: 

 

Peso del segundo nivel 

 

Carga muerta: 

Wlosa = 2 400 kg/m3*(18,55 m*13,95)*0,11 m = 68 315,95 kg 

Wvigas = 2 400 kg/m3*0,45 m*0,25 m*(4,6 m*31) = 38 502 kg 

Wacabados = 30 kg/m2*258,77 m2 = 7 763,1 kg 

Wcolumnas = 2 400 kg/m3*0,35 m*0,35 m*1,83 m*20 = 10 760,40 kg 

Wtotal = 125 341,45 kg 

 

Carga viva: 

Wviva = 258,77m2*200kg/m2 = 51 754 kg 

 

Wnivel 2 = 125 341,45kg+0,25*51 754 kg = 138 279,95 kg 

 

Peso del primer nivel 

 

Carga muerta 

Wlosa = 2 400 kg/m3*((18,55*13,95)-(2,9*4,22))*0,11 m = 65 085,11kg 

Wvigas = 2 400 kg/m3*0,45 m*0,25 m*4,6 m*31 = 38 502 kg 

Wacabados = 30 kg/m2*((18,55*13,95)-(2,9*4,22))= 7 396,04 kg 
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Wcolumnas = 2 400 kg/m3*0,35 m*0,35 m*5,43 m*20 = 31 928,40kg 

Wmuros = 23*4,6 m*3,66 m*200 kg/m2 = 77 445,60 kg 

Wtotal = 220 357,15 kg 

 

carga viva 

Wviva= ((18,55*13,95)-(2,9*4,22))*250 kg/m2= 61 633,62 kg 

 

Wnivel 1=220 357,15 kg+0,25*61 633,62 kg = 235 765,56 kg 

 

peso del edificio=Wnivel 2+ Wnivel 1=138 279,95 kg+ 235 765,56 kg=374 045,51 kg 

 

Corte basal 

V = ZIKCSW 

V = 1*1,25*0,67*0,14*W 

V = 0,1172*374 045,51 kg 

V = 43 838,13 kg 

 

Fuerzas por nivel 

 

El corte basal produce una distribución de fuerzas en cada piso. Las 

fuerzas por piso se cálculan a partir de la ecuación: 

Fi = �V-Ft�*WiHi

∑WiHi
 

Donde 

Wi = peso de cada nivel 

Hi = altura de cada nivel 

V = corte basal 

Ft = fuerza en la cúspide 

Fi = fuerza por nivel 
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Fuerza concentrada en la cúspide; según las condiciones siguientes: 

Si T < 0,25 segundos, Ft = 0 

Si T ≥ 0,25 segundos; calcular Ft = 0,07 * T * V 

 

T = período fundamental de la estructura. 

 

En este cálculo la fuerza en la cúspide Ft es igual a 0 en los dos sentidos, ya 

que Tx y Ty son menores a 0,7 segundos, quedando la ecuación para ambos 

sentidos de la siguiente manera:  

Fi = V*WiHi

∑WiHi
 

 

como Vx = Vy entonces Fix = Fiy, por lo que solo analiza en un sentido. 

 

Fuerza en el primer nivel  

Fx1=F1y=
43 838,13kg*3,6 m*235 765,56 kg

(3,6 m*235 765,56 kg+7,68m* 138 279,95 kg)
=19 472,96 kg 

 

 

Fuerza en el segundo nivel 

F2x=F2y=
43 838,13 kg*7,68 m* 138 279,95 kg

(3,6 m*235 765,56 kg+7,68 m* 138 279,95 kg)
=24 365,17 kg 

 

 

Fuerzas por marco 

 

Determinar las fuerzas por marco, consiste simplemente en dividir el 

corte por nivel dentro del número de marcos que soportan dicha fuerza. Indica 
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cuando hay simetría en la estructura, de lo contrario debe determinarse las 

fuerzas por torsión. 

 

Como se conoce que en el sentido X e Y, actúan cuatro y cinco marcos 

respectivamente, que soportan dichas fuerzas, se operan los marcos de la 

siguiente manera: 

 

sentido x  

F1x=
19 472,96 kg

5
=3 894,59 kg 

 

F2x=
24 365,17 kg

5
=4 873,03 kg 

 

sentido y 

F1y=
19 472,96 kg

4
=4 868,24 kg 

 

F2y=
24 365,17 kg

4
=6 091,29 kg 
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Figura 7.        Fuerza de sismo, marco B 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Figura 8.        Fuerza de sismo, marco 2 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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2.1.4.3.3. Análisis de marcos dúctiles 

utilizando software y 

comprobación por medio de un 

método numérico 

 

El software utilizado para el análisis estructural fue ETABS versión 9.5, el 

programa trabaja con un método matricial, este toma en cuenta las propiedades 

mecánicas de cada material, a manera de comprobación se analizó la 

estructura con el método de análisis aproximado Kanni, los resultados de 

ambos métodos variaron en un margen del 8 por ciento en los elementos 

medidos a ejes (vigas) y 15 por ciento en los elementos en los que el programa 

cálcula los esfuerzos al rostro (columnas), se diseñó con los valores obtenidos 

del método numérico. 

Los momentos positivos se encuentran con base en la siguiente fórmula: 

 

M+
AB=wl2 – (M-

AB+M-
BA) 

           8              2 

 

M+AB = Momento positivo en el tramo AB 

W = carga distribuida 

l = longitud del tramo 

M-
AB = momento negativo de A hacia B 

M-
BA = momento negativo de B hacia A 

 

       A continuación los diagramas de los resultados del análisis estructural: 
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Figura 9.       Momentos por carga muerta en vigas sentido X (kg-m) 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

 

Figura 10.       Momentos por carga muerta en vigas sentido Y (kg-m) 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Figura 11.        Momentos por carga viva en vigas sentido X (kg-m) 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Figura 12.       Momentos por carga viva en vigas sentido Y (kg-m) 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Figura 13.        Momentos por carga de sismo en vigas sentido X (kg-m) 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Figura 14.        Momentos por de carga sismo en vigas sentido Y (kg-m) 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Figura 15.        Momentos por carga muerta en columnas sentido X (kg-m) 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Figura 16.        Momentos por carga muerta en columnas sentido Y (kg-m) 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Figura 17.        Momentos por carga viva en columnas sentido X (kg-m) 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Figura 18.        Momentos por carga viva en columnas sentido Y (kg-m) 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Figura 19.       Momentos por carga de sismo en columnas sentido X (kg-m) 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Figura 20.       Momentos por carga de sismo en columnas sentido Y (kg-m) 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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2.1.4.3.4. Momentos últimos por 

envolvente de momentos 

 

La envolvente de momentos, es la representación de los esfuerzos 

máximos que ocurren al superponer los efectos de las cargas muerta, viva, y 

sismo, las combinaciones que se usan son del código ACI para concreto 

reforzado. La fuerza de corte y momentos flectores, se toman a rostro para el 

diseño estructural. Para diseño se toman los valores máximos. 

 

• Para los momentos últimos negativos en vigas: 

M(-) = 0,75( 1,4MCM + 1,7MCV + 1,87MS ) 

M(-) = 0,75( 1,4MCM + 1,7MCV – 1,87MS ) 

• Para los momentos últimos de inversión en vigas: 

Mi = 0,90MCM + 1,43MS 

Mi = 0,90MCM – 1,43MS 

• Para los momentos últimos positivos en vigas: 

M(+) = 1,4MCM + 1,7MCV 

• Para los momentos últimos en columnas: 

Mc = 0,75( 1,4MCM + 1,7MCV + 1,87MS ) 

Mc = 0,75( 1,4MCM + 1,7MCV – 1,87MS ) 

 

A continuación se muestran los diagramas obtenidos de la envolvente 

para cada marco: 
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Figura 21.        Envolvente de momentos en vigas sentido X (kg-m) 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Figura 22.        Envolvente de momentos en vigas sentido Y (kg-m) 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Figura 23.        Envolvente de momentos en columnas sentido X (kg-m) 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Figura 24.        Envolvente de momentos en columnas sentido Y (kg-m) 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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2.1.4.3.5. Diagramas de momentos y corte 

 

Los diagramas de la envolvente de momentos han sido mostrados de la 

figura 25  a la figura 28. 

 

Los cortes en los marcos, se cálculan con las fórmulas siguientes: 

Corte en vigas: 

Vv = 0,75* ��1,4(Wcm*L)

2
� + 1,7(Wcv*L)

2
+

1,87 	 Ms

L

 

 

Corte en columnas: 

Vcol = 	 Mcol

L
 

 

Corte en marco crítico: 

Viga G-H del primer nivel marco 2: 

V = 0,75* ��1,4(1 615,2*4,6)

2
� + 1,7(575*4,6)

2
+

1,87(2 338,30+1 650,31)

3

 

 

V = 7 451,57 kg 

 

Columna E-I del marco 2: 

 

Vcol = 8 280kgm+3 521kgm

3,66m
 = 3 224 kg 

 

El procedimiento para los demás elementos fue el mismo, a continuación 

los diagramas de corte para los marcos críticos: 
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Figura 25.        Diagrama de corte en vigas sentido X (kg) 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Figura 26.        Diagrama de corte en vigas sentido Y (kg) 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Figura 27.        Diagrama de corte en columnas sentido X (kg) 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

Figura 28.        Diagrama de corte en columnas sentido Y (kg) 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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2.1.5. Diseño estructural 

 

Se realiza a partir de un adecuado balance entre las funciones propias 

que un material puede cumplir, a partir de sus características naturales 

específicas, sus capacidades mecánicas y el menor costo que puede 

conseguirse. 

 

2.1.5.1. Losas 

 

En el diseño de las losas según el criterio de la relación de sus aristas, se 

aplicó el método 3 ACI 318. 

 

Relación de lados de las losas: 

 

Losas 1,3-12:  

m=
A

B
=

4,6

4,6
=1 

 

Losas 2:  

m=
A

B
=

1,28

4,23
=0,30 

 

Por lo tanto las losas 1,3-12 serán diseñadas en dos sentidos ya que 

m>0,5, la losa 2 será diseñada en un sentido ya que m<0,5, para determinar los 

casos propuestos por método 3 del ACI 318-08 se utilizaron las tablas del 

Anexo 5. 
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Figura 29.        Planta de losas del primer nivel 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Datos: 

fy =2 810kg/cm2  

f´c = 281 kg/cm2  

peso del concreto = 2 400 kg/m3 

Wacabados = 30 kg/m2  
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espesor de losa= 0,11m 

Wlosa = 2 400kg/m3*0,11m=266,67kg/m2 

CV = 250 kg/m2  

 

Integración de cargas: 

 

CUT=CMU+CVU=1,4(CM)+1,7(CV) 

 

Losas 1,3-12 

CUT = 1,4(30kg/m2+266,67 kg/m2)+1,7(250 kg/m2) = 840,34 kg/m2 

 

Losa 2 

CUT = 1,4(30kg/m2+266,67 kg/m2)+1,7(250 kg/m2) = 840,34 kg/m2 

 

Cálculo de momentos: 

 

Figura 30.        Determinación de los momentos en losas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

 

Momentos actuantes según coeficientes: 

 Ma⁺=Ca⁺(CVu)(a)²+Ca⁺(CMu)(a)² 

 Mb⁺=Cb⁺(CVu)(b)²+Cb⁺(CMu)(b)² 

Ma⁻=Ca⁻(Cut)(a)² 

Mb⁻=Cb⁻(Cut)(b)² 
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a = lado corto de losa 

b = lado largo de losa 

Ca+/-, Cb+/-= factores dados por relación a/b 

Ma- , Mb- = momentos negativos en losa 

Ma+, Mb+ = momentos positivos en losa 

 

En losas sin continuidad el momento negativo es igual: 

Ma-= 1/3*Ma+ 

Mb-= 1/3*Mb+ 

 

Losa 1: 

m=1, caso 6 (ver tablas anexo 5) 

Momentos negativos: 

Ma⁻=Ca⁻(Cut)(a)² 

Ma⁻=0,071(840,34)(4,6)² = 1 262,49kg-m 

 

Momentos positivos: 

Ma⁺=Ca⁺(CVu)(a)²+Ca⁺(CMu)(a)² 

Ma⁺=0,035(1,7*250)(4,6)²+0,033(1,4*296,67)(4,6)²=604,78kg-m 

Mb⁺=Cb⁺(CVu)(b)²+Cb⁺(CMu)(b)² 

Mb⁺=0,032(1,7*250)(4,6)²+0,027(1,4*296,57)(4,6)²=525,07kg-m 

 

Momentos negativos en lado de losa sin continuidad: 

Ma⁻=1/3* Ma⁺=1/3*(604,78kg-m)=201,59kg-m 

Mb⁻=1/3* Mb⁺=1/3*(525,07kg-m)=175,02kg-m 
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Para la losa 2, la cual trabaja en un sentido, se analizará de la siguiente 

manera:  

 

M- = CUtot*t^2 

             10 

 

M- = 840,34*1,28^2 = 137,68 kg-m 

               10 

M+ = CUtot*t^2 

               9 

M- = 840,34*1,28^2 = 152,98 kg-m 

                9 

 

Este procedimiento se aplicó a todas las losas: 

 

Tabla III.        Resumen de cálculo de momentos en losas 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Figura 31.        Momentos en losas 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Balance de momentos 

 

Sí el momento negativo en un lado de un apoyo es menor que el del 

otro lado, la diferencia se distribuye en proporción a la rigidez; esto se hace 

para determinar el valor del momento balanceado (MB), para el cual el código 

ACI recomienda el procedimiento siguiente: 

 

Figura 32.        Balanceo de momentos 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

M2 > M1 

• Sí M1 > 0,8 * M2; entonces, MB = (M1 + M2) / 2 

• Sí M1 < 0,8 * M2; se distribuye proporcional a la rigidez de las losas: 

 

K1=
1

L1
,K2=

1

L2
 

 

K1, K2 = rigideces de losas a y b 

L1, L2 = longitudes de losas 

D1, D2 = factores de distribución de losas 1 y 2 

 

D1=
K1

K1+K2
,D2=

K2

K1+K2
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Para realizar la distribución se efectúa el cálculo siguiente: 

MB = M1 + (M2-M1)*D1 

MB = M2 - (M2-M1)*D2 

MB = Momento balanceado. 

 

Balance de momentos en losa 10 y 11 

 

M2 = 1 084,67 kg-m 

M1 = 889,08 kg-m 

L1 = 4,6 m 

L2 = 4,6 m 

 

Verificando condición para balancear momentos: 

 

0,8*M2=0,8*1 084,67 = 867,74 

Como M1>0,8M2, se balancea por promedio 

Momento balanceado losas 1y 2: 

 

MB=1/2(1 084,67+889,08)=986,88 kg-m 

 

Balance de momentos en losa 1 y 4 

 

M2 = 1 262,49 kg-m 

M1 = 586,79 kg-m 

L1 = 4,6 m 

L2 = 4,6 m 

 

Verificando condición para balancear momentos: 
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0,8*M2=0,8*1 262,49=1 009,99 kg-m 

 

Como 0,8M2>M1, se balance a por rigideces: 

K1=
1

L1
=

1

4,6
=0,22    ,  K2=

1

L2
=

1

4,6
=0,22 

 

D1=
K1

K1+K2
=

0,22

0,22+0,22
=0,5  ,    D2=

K2

K1+K2
=

0,22

0,22+0,22
=0,5 

 

MB = 586,79+ (1 262,49-586,79)*0,5 = 924,64 kg-m 

MB = 1 262,49- (1 262,49-586,79)*0,5 =924,64 kg-m 

 

Momento balanceado entre las losas 1 y 4 es 925,64 kg-m. 

 

Este procedimiento se aplicó para todas las losas, en ambos sentidos. 
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Figura 33.       Momentos balanceados en losas del primer nivel 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Diseño del armado de losa 

 

Se define el área de acero mínimo y el momento que resiste, luego 

cálcular el acero de refuerzo para los momentos mayores al que resiste el acero 

mínimo. 

 

fy=2 810kg/cm2  

f´c=281 kg/cm2  

espesor de losa= 0,11m 

B=100cm (franja unitaria) 

recubrimiento = 2,5 cm 

Ørefuerzo =3/8” 

 

Acero mínimo: 

Asmín = ρmín *b *d 

ρmín = 14,1 / Fy 

b = franja unitaria 

t = espesor de la losa 

d = peralte efectivo 

d = t – rec min - Ø/2 = 8,056 cm 

Asmín = (14,1 / 2 810) * 100 * 8,056 = 4,04 cm² 

separación para Asmín con varillas No. 3 

 

4,04cm2→100cm 

0,71cm2→S 

Aplicando una regla de tres: 

S=0,71*100/4,04=17,57cm 

 

La separación máxima que permite el ACI318-05 es 2t. 
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Smax=2*11cm=22 cm 

 

Ya que la separación para tener acero mínimo es menor que la 

separación máxima, se toma como separación máxima S=17 cm. 

 

Momento que resiste Asmín: 

 

MAsmín=∅ As*fy* �d-
As*fy

1,7*f´c*b
�� 

 

MAsmín=0,9 4,04*2 810* �8,056-
4,04*2 810

1 7*281*100
�� =799,28 kg-cm 

 

M Asmín= 799,28 kg-m 

 

Para los momentos menores a MAsmín, se armaran con Asmín y S=17 cm, 

para momentos mayores se armaran según indique el cálculo. 

 

Cálculando As para el momento negativo entre losa 1 y 2 

 

As=
0,85f´c

fy
�b*d-��b*d�2-

Mu*b

0,003825*f´c
� 

 

As=
0,85*281

2 810
�100*8,056-��100*8,056�2-

1 084.67*100

0,003825*281
� =5,55 cm2 
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Espaciamiento requerido: 

 

S=0,71*100/5,55=12,80 cm 

 

       El procedimiento fue el mismo para los demás momentos en todas las 

losas con momentos mayores al que resiste Asmin,  a continuación la tabla 

resumen: 

Tabla IV.        Espaciamiento en losas del primer nivel 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Para uniformizar el armado se colocaron bastones intercalados entre 

tensiones y los bastones y rieles (donde van juntos). Ver planos del apéndice1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Figura 

 

 

 

 

 

 

Revisión por corte: 

 

El esfuerzo de corte lo resiste el concreto; por tal razón, se verifica si el 

espesor de losa es el adecuado

 

Vmax = CUT*L/2 

Vmax = 840,34*4,6/2=1

 

Corte máximo resistente

Vres
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Figura 34.        Detalle de armado en losas 

Fuente: elaboración propia. 

El esfuerzo de corte lo resiste el concreto; por tal razón, se verifica si el 

espesor de losa es el adecuado. 

6/2=1 932,78 kg 

orte máximo resistente: 

Vres=0,53*∅*b*d*�f´c 

Vres=0,53*0,85*100*8,056*�281=6 072kg 

 

El esfuerzo de corte lo resiste el concreto; por tal razón, se verifica si el 
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Como Vres>Vmax, el espesor de la losa es adecuado, en caso contrario 

sería necesario aumentar el espesor. 

 

El diseño de las losas del segundo nivel es similar, ver planos en el 

apéndice 1. 

 

2.1.5.2. Vigas 

 

Son elementos estructurales que trabajan a flexocompresión y fuerzas 

cortantes. Los datos necesarios para realizar el diseño se toman de la envol-

vente de momentos en las vigas. 

 

Como ejemplo para el diseño de la viga, se tomará la viga del marco 

2, ubicada dentro del tramo B-C del segundo nivel. 

 

 

Datos: 

Fy = 2 810 kg/cm² 

f'c = 281 Kg/cm² 

sección = 25 * 45 cm 

rec. = 4 cm 

Es = 2,1 * 10^6 kg/cm² 

M(-)1 = 9 584 Kg − m 

M(-)2 = 9 918 Kg − m 

M(+) = 5 848 Kg − m 

Vu = 9 163 Kg  

d=H-rec=45cm-4cm=41cm 

 

Asmín de la sección 
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En ningún caso el refuerzo a flexión en una viga debe ser menor a este, 

si en caso todas las vigas demandan un refuerzo menor al mínimo sería 

adecuado reducir la sección propuesta. 

 

Acero mínimo: 

Asmín = ρmín *b *d 

ρmín = 14,1 / Fy 

Asmin=(14,1/2 810)*25*41=5,14cm2 

 

Asmáx de la sección 

 

Si las secciones demandan un refuerzo mayor al Asmáx, será necesario 

rediseñar los elementos, a modo que sean capaces de resistir las cargas 

actuantes. 

 

Asmáx=0,5*ρbal*b*d 

 

ρbal=
β1*0,85f´c

fy
*

6 115

6 115+fy
 

 

si  f´c ≤ 281 kg/cm2, β=0,85; entonces: 

 

ρbal=
0,85*0,85*281

2 810
*

6 115

6 115+2 810
=0,049 

 

Asmáx=0,5*0,049*25*41=25,34 cm2 

 

Refuerzo longitudinal solicitado 

 



 

58 

 

Se cálcula con la siguiente ecuación: 

As=
0,85f´c

fy
�b*d-��b*d�2-

Mu*b

0,003825*f´c
� 

 

As para M(-)1=4 358 kg-m 

As=
0,85*281

2 810
�25*41-��25*41�2-

9 584*25

0,003825*281
� =9,79cm2 

 

 

As para M(-)2 = 4 412 kg − m 

As=
0,85*281

2 810
�25*41-��25*41�2-

9 918*25

0,003825*281
� =10,15cm2 

  

As para M(+) = 3 625 kg − m 

As=
0,85*281

2 810
�25*41-��25*41�2-

5 848*25

0,003825*281
� =5,83cm2 

 

Para el armado final de la viga, se deben cumplir con los siguientes 

requisitos sísmicos, según el código ACI-318 Cap. 21: 

 

a. Cama superior 

Colocar 2 varillas como mínimo, con el área mayor de las opciones: 

• Asmín = 5,14 cm2 

• 33% As(-) mayor = 3,35 cm2 
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Para este caso será necesario colocar Asmín, por lo tanto se colocan 

2 #6 corridas, As=5,7 cm2 

 

Para cubrir los momentos negativos en viga, se completa el As 

requerido colocando bastones, tomando en cuenta que la diferencia de 

diámetros entre las barras no puede ser 2 números consecutivos. 

 

M(-)1 = 9 584 kilogramo-metro, demanda 9,79 centímetros cuadrados, las 

barras corridas equivalen a 5,7 centímetros cuadrados; la diferencia es 4,09 

centímetros cuadrados, por lo tanto se colocan bastones con 1 #6 + 1 #5. 

 

M(-)2 = 9 918 kilogramo-metro, demanda 10,15 centímetros cuadrados, las 

barras corridas equivalen a 5,7 centímetros cuadrados; la diferencia es 4,45 

centímetros cuadrados, por lo tanto se colocan bastones con 1 #6 + 1 #5. 

 

 

b. Cama inferior 

Colocar 2 varillas como mínimo, con el área mayor de las opciones: 

• Asmín = 5,7 cm2. 

• 50%As(+) = 2,92 cm2  

• 50%As(-) mayor = 5,08 cm2 

 

Para este caso será necesario colocar 5,7 centímetros cuadrados, 

utilizando 2 #6 corridas. Este procedimiento se aplicó a todas las vigas de la 

estructura, para las vigas con momentos de magnitud similar se consideró un 

promedio para diseñar el refuerzo a flexión. 
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Tabla V.        Diseño de vigas a flexión 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 



 

61 

 

Diseño a corte 

 

Comparar corte resistente con corte último, el código ACI establece que 

si el aporte del cortante por sismo es mayor o igual al 50 por ciento del corte 

total la resistencia del concreto se desprecia: 

 

si Vres > Vu, la viga necesita estribos solo por armado, a Smáx. = d/2 < 30 cm 

si Vres < Vu, se diseñan estribos por corte 

 

Vres=0,53*∅*b*d*�f´c 

Vres=0,53*0,85*25*41*�280=7 740,55 

Vu = 9 163 kg  

 

como Vu>Vres, se deben diseñar los estribos por corte: 

 

S=
2Av*fy*d

Vu
=

2*0,71*2 810*41

9 163
=17,85 cm 

 

Smax=41/2=20,5 cm 

 

Según ACI artículo 21.3.3.2, deben colocarse estribos en una longitud 

igual a 2d (82 centímetros para este caso), la longitud a confinar para el diseño 

es 85 centímetros medida desde la cara del elemento de apoyo hacia el centro 

de la luz, en ambos extremos del elemento en flexión. El primer estribo debe 

estar situado a no más de 5 centímetros, de la cara del elemento de apoyo. 
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El espaciamiento máximo de los estribos en la zona de confinamiento no 

debe exceder de: 

 

• d/4 = 10,25 cm 

• 8 Øvar longitudinal = 20,32 cm 

• 24 Øvar transversal = 22,8 cm 

• 30 cm 

 

Separación de estribos en zona confinada: 10 centímetros y 20 centímetros en 

zona no confinada, con varilla No.3. 

 

Figura 35.        Detalle de armado en Viga 1Y 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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2.1.5.3. Columnas 

 

Las columnas son elementos estructurales que están sometidas a 

carga axial y momentos flexionantes. Para el diseño, la carga axial es el valor 

de todas las cargas últimas verticales que soporta la columna, esta carga se 

determina por el área tributaria. Los momentos flexionantes son tomados del 

análisis estructural. Para diseñar la columna, se toma el mayor de los dos 

momentos actuantes en extremos de ésta. Para este caso, se diseñan por cada 

nivel únicamente las columnas críticas, es decir, las que están sometidas a 

mayores esfuerzos. El diseño resultante para cada columna es aplicado a todas 

las columnas del nivel respectivo. En esta sección se describe el procedimiento 

para diseñar las columnas típicas del edificio. 

 

Sección de columna = 35cm*35cm 

Sección de viga 1 = 25cm*45cm  

Sección de viga 2 = 25cm*45cm 

Mx = 17 066 Kg – m 

My = 12 932 Kg – m 

Vx = 9 923 Kg 

Vy = 7 496 Kg 

Longitud de columna = 3,60 m  

Longitud de vigas = 9,2 m 

área tributaria = 21,16 m2 

Fy = 2 810 kg/cm² 

f'c = 281 Kg/cm² 

Espesor de losa = 0,11m 
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Factor de carga última: 

 

FCU=
CU

CM+CV
 

 

CU = 1,4 CM + 1,7 CV 

Segundo nivel: CU = 1,4 (572) + 1,7 (200)  = 1 140,80 Kg/m2  

Primer nivel: CU = 1,4 (712) + 1,7 (250)  = 1 421,80 Kg/m2  

 

FCU=
1 421,8

712+250
=1,48 

 

Carga axial: 

 

Pu = (A T * CU) + (PP vigas * Fcu) 

Pu = (21,16*2 562,60)+(2 400*0,25*0,45*9,2*1,48) 

Pu = 57 900,94 kg 

 

Esbeltez (E) 

 

Las columnas se clasifican según su esbeltez, con el objetivo de ubicarlas 

En un rango, para determinar su comportamiento bajo cargas sometidas y 

diseñarlas en base esto. 

 

• Columnas cortas (E < 22): diseñarlas con los datos originales del diseño 

estructural. 

•  Columnas intermedias (22 > E >100): diseñarlas magnificando los 

momentos actuantes. 
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•  Columnas largas (E > 100): no construirlas. 

 

Cálculo de coeficiente que miden el grado de empotramiento a la rotación 

en las columnas ( Ψ ): 

 

Extremo superior: Ψ = ΣKcol/ΣKvigas 

 

Sentido X y sentido Y 

 

I col = 0,35*0,35³/12 = 0,00125 

I vig = 0,25*0,45³/12 = 0,0019 

Kcol = 0,00125/3,6 = 0,000347 

Kvig izquierda = 0,0019/4,60 = 0,000413 

Kvig derecha = 0,0019/4,60 = 0,000413 

Ψa = 0,000347/(0,000413+0,000413) (extremo superior) 

Ψa = 0,42 

Ψb = 0 (extremo inferior empotrado) 

Ψp = (0,42+0)/2 

Ψp = 0,21 

 

Cálculo de K (factor de longitud efectiva) 

 

K=
�20-Ψp�

20
*�1+Ψp , si Ψp<2 

 

K=0,9�1+Ψp , si Ψp>2 
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como Ψp<2: 

 

K=
�20-0,21�

20
*�1+0,21=1,088 

 

Esbeltez en columna 

 

E=
K*Lu

σ
, donde σ=0,3*lado 

 

σ=0,3*0,35=0,105 

 

E=
1,088*2,55

0,105
=26,4 

 

26,4 >22 y <100; se clasifica como columna intermedia 

 

Según los resultados de esbeltez, se deben magnificar los momentos 

actuantes. 

 

Magnificación de momentos 

 

Cuando se hace un análisis estructural de segundo orden, en el cual se 

toman en cuenta las rigideces reales, los efectos de las deflexiones, los efectos 

de la duración de la carga y cuyo factor principal a incluir es el momento debido 

a las deflexiones laterales de los miembros, se pueden diseñar las columnas 

utilizando directamente los momentos calculados. 
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Por otro lado, si se hace un análisis estructural convencional de primer 

orden, como en este caso, en el cual se usan las rigideces relativas 

aproximadas y se ignora el efecto de desplazamientos lateral de los miembros, 

es necesario modificar los valores calculados con el objetivo de obtener valores 

que tomen en cuenta los efectos de desplazamiento. Para este caso, esa 

modificación se logra utilizando el método ACI de magnificación de momentos. 

 

Sentido X y sentido Y 

 

Factor de flujo plástico del concreto: 1,4 (712) 

 

βd=
CMU

Cu
=

1,4*712

1 421,8
=0,7 

 

EI total del material: 

 

Ec=15 100�f´c 

 

EI=
Ec*Ig

2,5(1+βd)
=

15 100�281* � 1
12� *354

2,5(1+0,7)
=744,79 ton-m2 

 

 

Carga crítica de pandeo de Euler: 

 

Pcr=
π2*EI

(kLu)2 =
3,14152*744,79

(1,088*2,55)2 =954,98 ton 
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Magnificador de momentos: 

 > 1 y φ = 0,70 si se usan estribos 57,9 

 

δ=
1

1-
Pu∅Pcr

=
1

1-
57,9

0,7*954,98

=1,09 

 

Momento de diseño sentido X y sentido Y: 

Mdx =  *Mu=1,09*17 066 kg-m = 18 601,9 kg-m 

Mdy =  *Mu=1,09*12 932 kg-m = 14 095,8 kg-m 

 

Acero longitudinal por el método BRESLER 

 

Este método es una aproximación al perfil de la superficie de la falla, siendo un 

procedimiento sencillo y que produce resultados satisfactorios. El método 

Bresler consiste en aproximar el valor 1/P’u, a través de un punto del plano, 

determinado por tres valores: carga axial pura (P’o), carga de falla para una 

excentricidad ex (P’ux) y carga de falla para una excentricidad ey (P’uy). 

 

Límites de acero 

 

Según ACI, el área de acero en una columna debe estar dentro de los 

siguientes límites 1% Ag < As < 6% Ag, en zona sísmica. 

Asmín = 0,01 (35*35) = 12,25 cm2 

Asmáx = 0,06 (35*35) = 73,50 cm2 

 

Armado propuesto: 8 varillas #8 =40,54 cm2 
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Para este método se usan los diagramas de interacción para diseño de 

columnas. 

 

Los valores a utilizar en los diagramas son: 

 

Valor de la gráfica Y = X = d/h = (35 -2(4))/35 = 0,77 

 

Valores de la curva 

 

Ptu=
As*fy

0,85f´c*Ag
=

40,54*2 810

0,85*281*1 225
=0,389 

 

Excentricidades 

ex = Mdx/Pu = 18 601/57 900 = 0,321 

ey = Mdy/Pu = 14 095/57 900 = 0,243 

Al conocer las excentricidades se cálcula el valor de las diagonales: 

ex/hx = 0,321/0,35 = 0,92 

ey/hy = 0,243/0,35 = 0,69 

 

Los valores de Kx y Ky a través del programa JC – Diseño Concreto de Julio 

Corado Franco, siendo estos Kx=0,24, Ky=0,34 (ver anexo 6). 

 

Cargas 

Carga resistente de la columna a una excentricidad ey: 

P' ux = Kx *f' c * b * h = (0,24)(281 )(35 *35) = 82 614 Kg. 

 

Carga resistente de la columna a una excentricidad ey: 

P' uy = Ky *f' c * b * h = (0,39)(281 )(35 *35) = 134 248 Kg. 
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Carga axial resistente de la columna 

P'o =ø(0,85 * f 'c(Ag - As) + As * Fy) 

P'o = 0,70 (0,85*281(1 225-40,54)+40,54*2 810) 

P’o = 277 778 Kg. 

 

Carga resistente de la columna 

P´u=
1

1
P´ux +

1
P´uy -

1
P´0

=
1

1
82 614 +

1
134 248 -

1
277 778

=62 682 kg 

 

Como Pu = 57 900,94 kilogramos, el armado de la columna propuesta es 

adecuado. Caso contrario sería necesario aumentar el acero por debajo del 

Asmax, en caso de requerir mayor refuerzo que el permitido por Asmax será 

necesario aumentar la sección propuesta. 

Cálculo del acero transversal (estribos) 

 

Además de diseñar las columnas para resistir flexocompresión, es 

necesario dotarlas con suficiente ductibilidad, con el objetivo de que absorban 

parte de la energía del sismo, esto se logra mediante un mayor confinamiento 

en los extremos. Se ha determinado que si las columnas se confinan su 

capacidad de carga es mucho mayor y mejora notablemente la ductilidad de la 

columna. El procedimiento para proveer refuerzo transversal a las columnas se 

describe a continuación: 

 

Comparar Vr con Vu con los siguientes criterios: 

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

Si Vr < Vu se diseñan los estribos por corte 
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Se cálcula el corte resistente: 

Vr = 0,85 * 0,53√ f 'c *b * d = 0,85 * 0,53* √281 *35 *32 = 8 442,97 Kg. 

Vu = 9 923 kg 

 

Es necesario diseñar los estribos a corte 

 

Estribos con varilla #4: 

S=
2Av*fy*d

Vu
=

2*1,266*2 810*32

9 923
=22,94cm 

 

Smax = d/2 = 32/2 = 16 cm 

 

Dado que la separación solicitada por Vu es mayor al máximo se 

considera 15 centímetros de separación para facilidad de armado en obra. 

 

Refuerzo por confinamiento 

 

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

opciones. 

• Lu / 6 = 3,375/ 6 = 0,5625 m 

• lado mayor de la columna = 0,35 m 

• 45 cm 

 

La longitud de confinamiento propuesta es 0,65 metros, en ambos 

extremos. 

 

Relación volumétrica. 

ρs = 0,45((Ag / Ach) −1)(0,85* f 'c / Fy) 

ρs = 0,45((352 / 292 ) −1)(0,85 * 281/ 2 810) = 0,017 
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Es necesario chequear que ρs>0.12f´c/fy 

 

ρs>0,12*281/2 810=0,0119, chequea 

 

Espaciamiento en función de la cuantía volumétrica, utilizando varillas #4: 

S=
4Av

ρs*Ln
=

4*1,266

0,017*29
=10,27cm 

 

Por lo tanto se colocan estribos #4 @ 10 centímetros en la zona de 

confinamiento. 

 

Por tener varillas en las caras de la columna, se colocará estribos 

rotados a 45 grados, según ACI.  

 

Este procedimiento se aplicó a las columnas del segundo nivel, dando 

como resultado un refuerzo longitudinal de 8 #6 y un refuerzo transversal #4 @ 

10 centímetros en la zona de confinamiento y @ 15 centimetros en el resto. 
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Figura 36.        Detalle de columnas 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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2.1.5.4. Zapatas y cimientos corridos 

 

Son elementos estructurales que reciben las cargas propias y las 

exteriores, transmitiéndolo al suelo. El tipo de cimentación depende, 

principalmente del tipo de estructura, la naturaleza de las cargas, las 

condiciones del suelo y su costo. En este caso se diseñan zapatas concéntricas 

de forma cuadrada. Los datos para diseño son el valor soporte del suelo y los 

momentos obtenidos en el análisis estructural. 

 

Datos: 

 

Mx = 17,07 Ton – m 

My = 12,93 Ton – m 

Pu= 57,9 Ton 

Vs= 12,92 ton/m²(compresión 

triaxial) 

ρsuelo= 1,93 ton/m³ 

desplante= 2 m 

Fcu=1,5 

γconcreto = 2,40 Ton/m3 

f´c=281 kg/cm2 

fy=2 810 kg/cm2 

 

Cargas de trabajo: 

 

P´t = Pu

Fcu
 = 57,9

1,5
 = 38,29 ton 

 

M´tx = Mx

Fcu
 = 17,07

1,5
 = 11,38 ton-m 

 

M´ty = My

Fcu
 = 12,93

1,5
 = 8,62 ton-m 
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Predimensionamiento del área de la zapata: 

 

Az=
1,5P´t

Vs
=

1,5*38,29

12,92
=4,44 m2 

 

Consideramos una zapata de 2,8 metros X 2,8 metros, para un área de zapata 

de 7,84 metros cuadrados, ya que según las características del suelo de la 

región son malas, se procede a chequear este valor. 

 

Revisión de presión sobre el suelo:  

 

La zapata transmite verticalmente al suelo las cargas aplicadas a ella por 

medio de la superficie en contacto con éste, ejerce una presión cuyo valor se 

define por la fórmula: 

 

q=
Pcg

Az
±

Mtx

Sx
±

Mty

Sy
, donde S=

bh2

6
 

 

Se debe tomar en cuenta que qmin no debe ser negativo y qmax no mayor 

que el valor soporte (Vs), para la zapata se tiene: 

Sx=Sy=
2,8*2,82

6
=3,66 

  

P = P’ + Pcolumna + Psuelo + Pcimiento 

P = 18,29 + (0,35*0,35*3*2,4) + (7,84*2,0*1,93) + (7,84*0,45*2,40) = 57,9 ton 

 

qmax = 57,9

7,84
+

11,38

3,66
+

8,62

3,66
 = 12,85 ton/m2 
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qmin = 
57,9

7,84
− 11,38

3,66
− 8,62

3,66
 = 1,92 ton/m2 

 

qmáx = 12,85 Ton/m2 cumple, no excede el Vs 

qmín = 1,92 Ton/m2 cumple, sólo compresiones 

La presión del suelo en un punto cualquiera de la zapata, es distinta a 

la presión en otro punto de la misma. Para efectos de diseño se determina una 

presión constante; aplicando un criterio conservador, se realiza el diseño con la 

presión máxima, afectada por el factor de carga última. 

 

qu=Fcu*q
max

=1,5*12,85 =19,28 ton/m2 

 

Espesor de zapata: 

 

 Dimensionada el área se procede a dimensionar el espesor de la 

zapata, basados en que el recubrimiento del refuerzo no sea menor de 0,075 

metros, y que el peralte efectivo sea mayor de 0,15 metros más el recubrimiento 

y el diámetro de la varilla a utilizar. Dicho espesor debe ser tal que resista los 

esfuerzos de corte y para este caso será de 45 centímetros. 

 

Peralte efectivo 

d = t – rec. - Øvar/2 con un t asumido = 0,45m 

d = 45 – 7,5 – 2,54/2 

d = 36,23 cm 

 

 

 

 

 



 

Corte simple 

  

La falla de las zapatas por 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.

Figura 37

 

 

 

x = B/2 – b/2 – d 

x = 2,80/2 – 0,35/2 – 0,3623 = 0,

 

Corte actuante 

 

Vact = Área*qu = 2,8*0,

 

Corte resistente 

Vres=0,53*∅*b*d*�f´c

 

Vres>Vact, el espesor resiste el corte simple.

 

Corte punzonante 
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La falla de las zapatas por 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. 

 

Figura 37.        Corte simple en zapata 

 

Fuente: elaboración propia. 

0,3623 = 0,8127m 

ea*qu = 2,8*0,8627*19,28 = 46,57  Ton. 

�f´c = 0,53*0,85*280*36,23*�281 = 76 608kg 

Vres>Vact, el espesor resiste el corte simple. 

La falla de las zapatas por esfuerzo cortante, ocurre a una distancia igual 

a d (peralte efectivo) del borde de la columna, por tal razón se debe comparar 

 



 

78  

La columna tiende a punzonar la zapata, debido a los esfuerzos de corte 

producidos en el perímetro de la columna; el límite donde ocurre la falla está a 

una distancia d / 2, del perímetro de la columna.  

 

Figura 38.        Corte punzonante en zapata 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Corte actuante por punzonamiento 

d + sección de columna = 36,23 + 35 = 71,23 cm 

Vact pun = Área*qu = (2,8*2,8 – 0,7123*0,7123)*18,94 

Vact pun = 141,36 Ton. 

 

Corte resistente a punzonamiento 

Vrpun=1,06*∅*bo*d*�f´c ,  bo=4(bcol+d) 

bo=4�35+36,23�=284,92cm 

Vrpun=1,06*0,85*284,92*36,23*�281=155,63 Ton 

 

Vres>Vact, el espesor resiste el corte punzonante, las dimensiones son 

adecuadas, se procede al diseño a flexión. 
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Diseño del refuerzo 

 

La zapata se diseña a flexión. La zapata actúa como una losa en 

voladizo. 

Mu=
qu*L2

2
=

18 940*(
2,8
2 -

0,35
2 )

2

2
=14 464 kg-m 

 

El área de acero se cálcula con la misma ecuación para el refuerzo de 

una viga: 

 

As=
0,85f´c

fy
�b*d-��b*d�2-

Mu*b

0,003825*f´c
� 

 

As=
0,85*281

2 810
�100*36,23-��100*36,23�2-

14 464*100

0,003825*281
� = 16,21 cm 

 

 

Asmin = 14,1*b*d/fy = 14,1*100*36,23/2 810 

Asmin = 18,17 cm²,  Por tanto colocar Asmin. 

 

Separación para Asmín con varillas No. 6 

18,17cm2→100cm 

2,85cm2→S 

Aplicando una regla de tres: 

S = 2,85*100/18,17 = 15,67cm 

Colocar varillas No. 6 @ 15 cm en ambos sentidos de la zapata. 
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As temperatura = 0,002*b*t = 0,002*100*45 = 9 cm2, utilizando varillas #6 el 

espaciamiento es de 30 centimetros en ambos sentidos, en cama superior. 

 

Figura 39.        Detalle de armado de zapata 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Solera de humedad: 

 

Es la solera de humedad la que se le coloca a los muros, este se calcula 

como una franja unitaria; Se diseñaran para soportar las cargas superpuestas, 

dando una distribución adecuada a las mismas, de acuerdo con la resistencia 

del terreno, debiendo ser continuos para proveer un amarre adecuado entre 

ellos. Tomando en cuenta que los muros de la estructura son únicamente para 

dividir ambientes, se ha propuesto el diseño la solera de humedad de acuerdo 

al FHA, considerando que los muros del primer nivel tendrán una altura 

aproximada de 3 metros y que en un módulo independiente las losas de las 

gradas serán apoyadas en ellos se considera lo siguiente: 

 

Dimensiones mínimas para la solera de humedad: 

Ancho de la base 25 cm 

Peralte 30 cm 

Ancho de corona ancho del muro mas 1 cm 

 

Refuerzo mínimo es el siguiente: 

2 No. 3 con eslabones No. 2 a cada 25 cm 
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Figura 40.        Detalle de solera de humedad. 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

 

2.1.5.5. Gradas 

 

El módulo de gradas se diseñó como una estructura independiente de los 

marcos, esto con el fin de que al momento de que ocurra un sismo, esta no se 

vea afectada por las acciones de la estructura completa evitando que colapsen, 

dando tiempo para que los usuarios del segundo nivel evacuen el edificio, en 

caso de terremoto. Una escalera debe ser cómoda y segura dependiendo de la 

relación de los peldaños, es decir, la relación de huella y contrahuella y si H = 

huella y C = contrahuella se deben cumplir los siguientes criterios. 
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C ≤ 20 cm    

H > C 

2C + H < 64 cm (valor cercano) 

C + H = 45 a 48 cm; c x H = 480 a 500 cm2 

c = contrahuella, H = huella 

 

Cargas de diseño para una escalera: 

CM = PP (escalera) + PP (acabados);  

PP (escalera) = Wc = ( t + c / 2) 

 

Número de escalones mínimo: 

h/Cmax = 3,6 / 0,18 = 20 escalones. 

Se tomaran 14 contrahuellas antes del descanso 

Número de huellas = 14 – 1 = 13 huellas 

C = 18 cm ≤ 20 cm; H = 28 cm 

2C + H = 2 (18) + 28 = 64 ≤ 64 cm; C + H = 18 + 28 = 46 cm 

C x H = 18 * 28 = 504 

Por lo tanto, se tienen 14 contrahuellas de 18 cm y 13 huellas de 28 cm 

 

Espesor de la losa: 

t = l / 24 = 2,4 / 24 = 0,10 m 

t = 10 cm 
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Figura 41.        Planta módulo de gradas 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Integración de cargas 

Peso propio de la escalera = γc*(t + c/2) 

Peso propio de la escalera = 2 400 (0,10 + 0,18 / 2) =456 kg/m2 

Acabados = 30 kg/m2 

Total = 486 kg/m2 

Carga viva = 500 kg/m2 

Cu = 1,4CM + 1,7CV = 1,40 (486) + 1,70 (500) = 1 530,40 kg/m2 
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Tomando en cuenta que la longitud de la losa es inclinada se calcula la longitud: 

 

Longitud de la losa=�3,042+2,162=3,73m 

 

Cálculo de los momentos actuantes en la losa: 

Se considera el diseño de una losa unidireccional apoyada en los muros, por lo 

tanto: 

M�+� = WL2

9
 = 1 530,4*3,732

9
 = 2 365,81 kg-m 

M�-� = WL2 
14

= 1 530,4*4,392

14
 = 1 520,88 kg-m 

Acero mínimo: 

Asmín = ρmín *b *d 

ρmín = 14,1 / Fy 

b = franja unitaria 

t = espesor de la losa 

d = peralte efectivo 

d = t – rec min - Ø/2 = 8,056 cm 

Asmín = (14,1 / 2 810) * 100 * 8,056 = 4,04 cm² 7,93 cm2 

AsM(-)=
0,85*281

2 810
�100*8,05-��100*8,05�2-

1 520,88*100

0,003825*281
� = 7,93 cm2 

 

Separación para Asmín con varillas No. 5 

7,92 cm2→100cm 

1,98 cm2→S 

 

Aplicando una regla de tres: 

S=1,98*100/7,92=25 cm 
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AsM(+)=
0,85*281

2810
�100 ∗ 8,05 − ��100 ∗ 8,05�� − 2 365,81 ∗ 1000,003825 ∗ 281� = 12,82cm2 

 

Separación para Asmín con varillas No. 5 

12,82 cm2→100cm 

1,98 cm2→S 

Aplicando una regla de tres: 

S=1,98*100/12,82=15,44 cm 

Se escoge una separación de 15 cm 

 

Acero por temperatura = As = 0,002 * b * t = 0,002 (100)*(11) = 2,10 cm2 

 

Smáx = 2 * t = 2 * 10 = 20 cm; Varilla No. 3 @ 0,20 m 
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Figura 42.        Sección transversal módulo de gradas 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

88  

2.1.6. Instalaciones eléctricas 

 

Con base en el manual de “NORMAS PARA ACOMETIDAS DE SERVI-

CIO ELÉCTRICO DE LA EMPRESA ELÉCTRICA DE GUATEMALA (EEGSA)”, 

en la sección V: apartamentos, edificios, centros comerciales y construcciones 

similares. 

Normas y códigos para instalación comercial: 

 Acometida: 

Conjunto de conductores, componentes y materiales utilizados para 

transmitir la electricidad desde las líneas de distribución de la empresa eléctrica.  

La instalación de la acometida consta de los siguientes elementos básicos: 

 

• Poste de distribución 

• Poste de acometida 

• Cables de acometida 

• Contador o medidor 

• Caja socket para contador 

• Medios de protección 

• Tableros de distribución 

De acuerdo a lo anterior, se colocara un contador, un tablero principal con 

tierra física neutro, dos tableros de distribución con tierra física aislada.  Para 

conexión de electrodos a tierra se debe colocar una varilla de cobre de una 

longitud mínima de 2,5 metros y ½” de diámetro. 

Circuitos: 

Según la norma los circuitos de iluminación y tomacorrientes se prote-

gerán con un flip-on de 15 a 20 amperios por cada 12 unidades como máximo, 

basándose principalmente en lo que determinen los cálculos. 
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Se consideró el método del total de potencia que son los Watts o Kilowatts 

que suman todas las lámparas, tomacorrientes y el resto de conexiones 

eléctricas y, así lograr la iluminación adecuada en cada área específica. 

15 lámparas de 40 Watts por 2 tubos cada lámpara = 1200 watts 

11 tomacorrientes de 200 Watts cada uno = 2200 Watts 

Sumatoria = 3400 Watts 

En base a lo especificado por la norma, y teniendo una potencia de 9540 

Watts, se colocaran 4 circuitos, 3 para iluminación y 2 circuito para fuerza en 

cada nivel del edificio. 

Conductores: 

El calibre de los conductores será de acuerdo estrictamente al cálculo 

respectivo, pero en ningún momento podrá ser menor de 12 AWG, TW. 

Para el cálculo del calibre de la iluminación, se debe determinar la 

corriente de los 3 circuitos para cada nivel: 

(3 circuitos) 80 Watts * 15 lámparas = 1200 Watts 

I&'()*+&,-  =  PV =  1200 watts120 = 10 A  
Tomando en cuenta que la longitud promedio entre cada lámpara de 3 

metros, se determina que el calibre del conductor requerido para cargas 

nominales de 120 voltios con un 2 por ciento de caída de voltaje es 12 AWG, 

TW. 
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Para el cálculo del calibre de fuerza, se debe determinar la corriente del 

circuito para cada nivel, tomando en cuenta el uso simultaneo de los 

tomacorrientes, y la conexión de computadoras: 

(2 circuito) 200 Watts * 11 tomacorrientes = 2200 Watts 

I5(6+7&  =  PV =  2200 watts120 = 18.33 A  
Tomando en cuenta que la longitud promedio entre cada tomacorriente de 

5 metros, se determina que el calibre del conductor requerido para cargas 

nominales de 120 voltios con un 2 por ciento de caída de voltaje es 12 AWG, 

TW. 

Debido a que la corriente es de 10 A para iluminación  y de 28,33 A para 

fuerza, se colocara un flip-on de 20 A por cada circuito, dando como resultado 

es uso de 4 flip-on por nivel, ver planos 9 y 10 de instalaciones eléctricas 

(iluminación y fuerza) para la distribución de los circuitos. 

Tubería y ductos: 

Se utilizara tubería plástica (poliducto), en caso de quedar enterrada o 

bajo tierra, se deberá proteger con concreto pobre, las uniones deberán ser 

completamente impermeables. 

Dependiendo del calibre y el número de conductores que pasan por el 

tubo, así será el diámetro requerido. 

En cada uno de los ambientes, se colocaran 4 lámparas, lo cual genera 

que se necesite introducir de 4 a 5 conductores dentro del ducto, por tanto para 

un calibre 12 AWG, TW con 5 conductores se necesita un diámetro de ¾”. 
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2.1.7. Evaluación de impacto ambiental 

 

La evaluación del riesgo de impacto ambiental, se realizó mediante una 

boleta de riesgo utilizada en la municipalidad para la gestión de evaluación en el 

ministerio de medio ambiente, esta evaluación dio como resultado un punteo de 

136 puntos, una calificación superior a los 400 puntos, significa que sería 

necesario reformular el proyecto, y una calificación superior a 1000 rechaza por 

completo el proyecto. 

 

Tabla VI.        Boleta de riesgo edificio de bomberos municipales 
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Continuación tabla VI 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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2.1.8. Instalaciones hidráulicas 

 

Agua potable 

 

Tabla VII.        Equivalencias de gastos en tuberías de agua, tomando como 
unidad la tubería de ½” de diámetro, para las mismas 
condiciones de pérdida de presión y para una presión dada 

 

Diámetro del 
tubo en pulgadas 

Número de tubos de ½” 
con la misma capacidad 

½ 1 
¾ 2,9 
1 6,2 

1 ¼ 10,9 
1 ½ 17,4 
2 37,8 

2 ½ 65,5 
 

Fuente: Rodríguez Soza, Luis Carlos. Guía para las instalaciones sanitarias en edificios. p. 58. 

 

Cálculo de subramales: 

 

Dependiendo del aparato sanitario, se le asigna un diámetro en pulgadas 

a cada sub ramal, en este caso se asignaron de la siguiente manera: 

 

Lavamanos ½” 

Inodoro con tanque ½” 

Ducha ½” 

Urinario ½” 

Chorros para patio ½ 
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Cálculo de ramales: 

 

Utilizando la tabla VII, se le asigna un número (equivalencia) a cada sub-

ramal en función de su diámetro obtenido anteriormente quedando de la 

siguiente manera: 

• ½” = 1,0 

• ¾” = 2,9 

• 1”  = 6,2 

 

Luego, empezando desde el punto más alejado con respecto al alimen-

tador principal, se analiza ramal por ramal y en función de los números 

anteriores, se cálcula el diámetro quedando de la siguiente manera: 

 

Se concluye que el tipo de tubería a utilizar será de cloruro polivinilo PVC 

de 3/4” de diámetro para ramales principales y PVC de ½” de diámetro para las 

conexiones a los artefactos sanitarios (tabla VIII). 

 

Tabla VIII.        Cálculo de diámetro de tubería de agua potable 
 

Tramo Equiv. Diámetro Tramo Equiv. Diámetro 

7-6 1 1/2" 14-15 2 1/2" 

6-5 1 3/4" 15-16 2 3/4" 

5-8 2 3/4" 16-17 2 3/4" 

8-9 2 3/4" 17-18 2 3/4" 

9-10 2 3/4" 5-4 2 3/4" 

10-11 2 3/4" 4-3 2 3/4" 

11-12 2 3/4" 3-2 2 1/2" 

12-13 2 1/2" 2-1 3 1" 

13-14 2 1/2" 1-Acometida 3 1" 

13-Acometida 3 1” 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Cálculo de la línea principal 

 

De acuerdo con la tabla VIX se le asigna un número de unidades de gasto 

o unidades Hunter (UH) a cada uno de los artefactos sanitarios en función de su 

tipo, quedando de la siguiente manera: 

 

Lavamanos    1  

Ducha      2 

Inodoro con tanque    3 

Urinario     5  

Chorros para patio    1 

 

Tabla IX.        Unidades de gasto para el cálculo de las tuberías de  
distribución de agua en los edificios 

 

Pieza Tipo 
Unidades de 

gasto 
Tina Llave normal 2 
Lavadora Eléctrica 3 
Ducha Llave normal 2 
Inodoro Con tanque 3 

Inodoro 
Con válvula 
semiautomática 6 

Lavadero Cocina 3 
Lavadero Repostero 3 
Lavaplatos Combinación 3 
Lavamanos Llave normal 1 
Urinario Con tanque 3 

Urinario 
Con válvula 
semiautomática 5 

 

Fuente: Rodríguez Soza, Luis Carlos. Guía para las instalaciones sanitarias en edificios. p. 48. 
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De esta manera la cantidad de UH por nivel será de: 

 

Primer nivel 

1 lavamanos x 1 UH -----------------------------------------  1 UH 

1 inodoros con tanque x 3 UH ---------------------------- 3 UH 

2 chorro para patio x 1 UH-------------------------------  2 UH 

Total -----------------------------------------------------------  6 UH 

 

Segundo nivel 

4 lavamanos x 1 UH -----------------------------------------  4 UH 

4 duchas x 2 UH ---------------------------------------------- 8 UH 

4 inodoros con tanque x 3 UH ---------------------------- 12 UH 

2 urinario  x 5 UH -------------------------------------------- 10 UH 

Total -----------------------------------------------------------  34 UH 

 

El número de UH totales será: 

6 UH + 34 UH = 40 UH (15 UH con tanque y 25 UH con válvula) 

 

Con el número total de UH y utilizando la tabla X, se tiene un gasto 

probable de 1,88 litros sobre segundo (0,44 unidades con tanque y 1,44 

unidades con válvula). 

 

Estimando una velocidad de 1 metros sobre segundos, una altura de nive-

les de 3,10 y tubería de PVC, se cálcula el diámetro para cada tramo mediante 

la fórmula siguiente: 

 

D= �1 743,811 x L x Q1,85

C1,85 x hf

4,87  
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El diámetro a usar para la línea de distribución que alimenta los diferentes 

niveles será de 3/4 pulgadas. 

 

Tabla X.        Gasto probable para la aplicación 
            del método de Hunter (l/s) 

 

No.  
Gasto 

No.  
Gasto 

Tanque Válvula Tanque Válvula 
3 0,12 --- 40 0,91 1,74 
4 0,16 --- 42 0,95 1,78 
5 0,23 0,91 44 1,00 1,82 
6 0,25 0,94 46 1,03 1,84 
7 0,28 0,97 48 1,09 1,92 
8 0,29 1,00 50 1,13 1,97 
9 0,32 1,03 55 1,19 2,04 

10 0,34 1,06 60 1,25 2,11 
12 0,38 1,12 65 1,31 2,17 
14 0,42 1,17 70 1,36 2,23 
16 0,46 1,22 75 1,41 2,29 
18 0,50 1,27 80 1,45 2,35 

20 0,54 1,33 85 1,50 2,40 
22 0,58 1,37 90 1,56 2,45 

24 0,61 1,42 95 1,62 2,50 
26 0,67 1,45 100 1,67 2,55 
28 0,71 1,51 110 1,75 2,60 
30 0,75 1,55 120 1,83 2,72 
32 0,79 1,59 130 1,91 2,80 
34 0,82 1,63 140 1,98 2,85 
36 0,85 1,67 150 2,06 2,95 
38 0,88 1,70 160 2,14 3,04 

 

Fuente: Rodríguez Soza, Luis Carlos. Guía para las instalaciones sanitarias en edificios, p. 50. 
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TABLA XI.       Resumen del diseño de drenaje de aguas residuales 

 

  Diámetro Cantidad 

Unidad de 

carga(UD) 

cantidad por 

UD 

Inodoro 3" 3 4 12 

Ducha 3" 2 7 14 

Lavatorio 2" 3 1 3 

  Total 29 

Inodoro 3" 2 4 8 

Ducha 3" 2 7 14 

Lavatorio 2" 2 1 2 

Urinario 2" 2 2 4 

  Total 28 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Las instalaciones de aguas negras y aguas pluviales, se trabajaron en 

sistemas separativos, con tubería PVC de ø 4 pulgadas. La descarga del drena-

je a la red municipal, con tubería PVC de ø 4 pulgadas. 

 

Determinando diámetro de la tubería de agua pluvial 

 

Datos 

Pendiente = 1% 

Área tributaria = 31,74  m2 = 0,003174 hectáreas 

Tiempo para tramo inicial t = 12 min 

PVC = 3 plg 

Coeficiente de rugosidad de PVC n = 0,010 

Coeficiente de escorrentía para superficie de concreto C = 0,90 
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Intensidad de lluvia para la región de Petén en 10 años 

I=
4049

t+37,14
 

 

Encontrando intensidad 

I=
4049

t+37,14
=82,40mm/h 

 

Caudal de diseño 

qdi=
C*I*A

360
=

0,90*82,40*0,003174

360
=0,000654 m3/s 

qdi = 0,654 l/s 

 

Encontrando velocidad de flujo de sección llena 

v=
0,03429*D

2
39  * S

1
29

n
=

0,03429* 3
2

39 *1/100
1

29
0,010

=0,71 m/s 

 

Área de sección de tubería 

A=5,067E-10*D2=5,067E-10*32=0,00456 m2 

 

Caudal de sección llena 

Q=A*V=�0,00456�*�0,71�= 0,00325 m3/s  
Q=3,25 l3/s  
 

Como Q mayor que qdi se tiene un diámetro de tubería correcto. 

 

 

 

 

 



 

2.1.9. Planos constructivos

 

Se elaboraron 10 planos, los cuá

• Planta amueblada 

• Planta acotada 

• Planta de cimentación y columnas

• Planta de losas y detalles de vigas

• Corte de muros y detalles estructurales

• Planta de acabados 

• Planta instalación hidráulica y de drenaj

• Planta de instalación eléctrica fuerza

• Planta de instalación eléctrica iluminación

• Fachadas y secciones 

 

2.1.10. Presupuesto

 

El presupuesto se elaboró a base a pr

ciento de costos indirectos, en los cuales se incluyen 

supervisión y utilidades. Los precios de los materiales se obtuvieron mediante 

cotizaciones en centros de distribución de la reg

calculó de acuerdo a los salarios

 

Tabla XII.        Presupuesto edificio estación de bomberos m
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Planos constructivos 

Se elaboraron 10 planos, los cuáles son: 

Planta de cimentación y columnas 

Planta de losas y detalles de vigas 

Corte de muros y detalles estructurales 

Planta instalación hidráulica y de drenajes 

Planta de instalación eléctrica fuerza 

Planta de instalación eléctrica iluminación 

Presupuesto 

El presupuesto se elaboró a base a precios unitarios, aplicando un 38

de costos indirectos, en los cuales se incluyen gastos de administración, 

supervisión y utilidades. Los precios de los materiales se obtuvieron mediante 

cotizaciones en centros de distribución de la región y la mano de obra se 

salarios establecidos por la municipalidad.  

o edificio estación de bomberos municipales

 

ecios unitarios, aplicando un 38 por 

gastos de administración, 

supervisión y utilidades. Los precios de los materiales se obtuvieron mediante 

ión y la mano de obra se 

unicipales 



 

Continuación tabla XII

101  

Continuación tabla XII 

 

Fuente: elaboración propia. 
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2.2. Diseño de la carretera hacia la Reserva de la Biosfera Itzá 

 

A continuación se desarrolla el diseño de la carretera hacia la Reserva de la 

Biosfera Itzá. 

 

2.2.1. Descripción de proyecto y criterios de diseño 

 

El proyecto consiste en el diseño de la carretera hacia la Reserva de la 

Biosfera Itzá, la cual mide aproximadamente 6 kilómetros, tipo F, con un ancho 

de calzada de 5,5 metros y balasto de espesor de 15 centímetros. Se tomaron 

como parámetros de diseño las normas de la Dirección General de Caminos, 

así como criterios del manual de la SIECA. 

 

2.2.2. Preliminar de campo 

 

Se debe realizar una visita de campo al lugar donde se realizará el 

proyecto, seguidamente de un levantamiento topográfico. 

 

2.2.2.1. Reconocimiento 

 

En el reconocimiento de campo se estableció la limitante de elegir la ruta 

de la carretera, en vista de que hay preestablecida una brecha, por estar en una 

zona de reserva boscosa y posibles zonas arqueológicas. Como ayuda se 

utilizó la hoja cartográfica San José 1641 -IV. 

 

 

 

 

 

 



 

Figura 4

Fuente: 

2.2.2.2.

 

Se debe definir los puntos obligados de paso, 

camino. Se realizó el levantamiento aplicando el método de conservación 

azimut, para el efecto se 

difíciles de trabajar. Teniendo como objetivo una superficie del mayor ancho 

posible sobre toda la longitud de la ruta seleccionada, en c

aplico el método de distancia y ángulo vertical

tomaron a cada 20 metros. Para el levantamiento se utilizó un teodolito digital 

marca South ET-05. 

 

2.2.3. Dibujo preliminar

 

Este servirá para establecer la ruta final de la carretera, en este se 

observaran las deflexiones y cambios de altura en

nando la información necesaria para el diseño final.
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Figura 43.      Hoja cartográfica San José 

 

 

Fuente: Instituto Geográfico Nacional de Guatemala. 

 

2.2.2.2. Levantamiento topográfico 

efinir los puntos obligados de paso, el inicio y el final de 

el levantamiento aplicando el método de conservación 

azimut, para el efecto se referenciaron las estructuras existentes o suelos 

difíciles de trabajar. Teniendo como objetivo una superficie del mayor ancho 

posible sobre toda la longitud de la ruta seleccionada, en cuanto a nivelación se 

de distancia y ángulo vertical y las secciones transversa

tomaron a cada 20 metros. Para el levantamiento se utilizó un teodolito digital 

ibujo preliminar 

Este servirá para establecer la ruta final de la carretera, en este se 

observaran las deflexiones y cambios de altura entre estaciones, proporcio

nando la información necesaria para el diseño final. 

 

el inicio y el final de 

el levantamiento aplicando el método de conservación de 

estructuras existentes o suelos 

difíciles de trabajar. Teniendo como objetivo una superficie del mayor ancho 

anto a nivelación se 

transversales se 

tomaron a cada 20 metros. Para el levantamiento se utilizó un teodolito digital 

Este servirá para establecer la ruta final de la carretera, en este se 

tre estaciones, proporcio-
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2.2.3.1. Planimétrico 

 

Los datos se ingresaron al programa Civil 3D para realizar el dibujo 

planimétrico. En este se gráfica el eje central de la carretera, los obstáculos 

naturales y  obras de infraestructura. 

 

2.2.3.2. Altimétrico 

 

En este se gráfica la relación de la altura respecto a la longitud en una 

relación de 1 a 10 respectivamente, para que puedan ser apreciadas las 

pendientes. Se aplicó el mismo programa. 

 

2.2.3.3. Curvas de nivel 

 

Para el dibujo de las curvas de nivel se utilizó el programa Civil 3D, se 

dibujó en planta, las secciones a partir del punto que le corresponde el 

caminamiento en la línea central. Las curvas de nivel del levantamiento sirven 

para determinar las pendientes en los taludes. 
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Figura 44.        Curvas de nivel 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

2.2.4. Diseño de localización 

 

Consiste en diseñar la línea final o la línea de localización, la cual será 

la definitiva para el proyecto, se realiza con toda la información que se recabe 

en campo. Para la realización del diseño de la línea de localización se deben 

considerar los parámetros de diseño, para este caso se eligieron los parámetros 

de la Dirección General de Caminos. Se eligió una típica tipo F, en función del 

tránsito promedio diario anual (TPDA). 

 

Las curvas horizontales se diseñará con un radio mínimo de 18 

metros, pendiente máxima de 14 por ciento y un ancho de calzada de 5,5 

metros. La velocidad de diseño máxima será de 40 kilómetros por hora en las 

regiones llanas, 30 kilómetros por hora en las regiones onduladas y 20 

kilómetros por hora en las regiones montañosas. En el diseño de localización se 

deben contemplar las longitudes de transición entre las curvas. 
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Tabla XIII        Características geométricas 
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PARADA 

CORTE 

(M3) 

RELLENO 

(M3) 

MINIMA 

(MTS) RECOMENDADA  

1
0

 A
 1

0
0

 

TIPO F   5,5 9,5 8,5 15         

REGIONES                   

LLANAS  40         47 10 40 50 

ONDULADAS 30         30 12 30 35 

MONTAÑOSAS 20         18 14 20 25 

 

Fuente: Dirección General de Camino, Especificaciones generales para construcción de 

carreteras y puentes. 

 

El diseño se realizá utilizando el software Civil 3D, se ingresaron 

manualmente los parámetros de diseño, comprobando que se cumplan las 

especificaciones. Las curvas de diseño deben adaptarse lo mejor posible a las 

características del terreno, estas se unen por medio de tangentes,  se verifican 

las especificaciones de las longitudes de transición, este es un proceso de 

ensayo y error hasta llegar a la línea definitiva, que será la que cumpla con 

todos los parámetros. 

 

2.2.4.1. Corrimiento de línea 

 

Se realiza este procedimiento cuando la topografía del terreno impide 

que la ruta preliminar sea adecuada para el diseño, ya sea porque no se 

cumplen las longitudes de transición, las pendientes son mayores a las 

permisibles o no se cumplen con los radios mínimos. Para este caso fue 
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necesario hacer corrimientos de líneas para no sobrepasar las pendientes 

máximas. 

 

Figura 45.        Corrimiento de línea 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

La línea preliminar es la línea central del camino existente. Las 

coordenadas totales de los puntos de intersección (PI) de la línea de 

localización, se obtienen por medio de las coordenadas totales de la línea 

preliminar. Los cálculos de PI se realizan de la siguiente manera: 

 

Dibujar una línea perpendicular a la línea preliminar en el punto P2 hasta 

interceptarla con el PI de la línea de localización, que es el punto P3, medir la 

distancia entre los puntos P3 y P2 y entre los puntos P1, que es el PI de la línea 

preliminar y P2. 
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Con la coordenadas totales ya calculadas del PI de la línea preliminar 

(P1), el azimut invertido y la distancia de P1 a P2, calcular las coordenadas del 

punto P2, ubicados en el punto P2, con el azimut invertido restar 90 grados para 

el nuevo azimut de la línea P2 –P3. 

 

Con la coordenadas del punto P2, el azimut de la línea P2-P3 y la 

distancia P2 - P3 se calculan las coordenadas del punto P3, PI de la línea de 

localización. 

 

Las distancias entre P1-P2 y P2-P3, se denominan puntos de control, 

estas amarran las líneas de preliminar y localización y son importantes pues se 

pueden verificar en campo. Este procedimiento se aplica en todos los puntos de 

la línea de localización usando relación de triángulos y ley de senos y cosenos, 

se calculan coordenadas totales.  

 

Distancia entre P1 y P2 = D (1-2) 

Distancia entre P3 (PI) y P2 = D (2-3) 

Coordenadas de P1 = (X1, Y1) 

Coordenadas de P2 = (X2, Y2) 

Coordenadas de PI = (XI,YI) 

Azimut 2 – Azimut 1 = ∆ 

 

Cálculo: 

Azimut invertido = ∆ + 180° 

Coordenadas totales de P2 (X2, Y2): 

X2 = X1 + D(1 -2) * sen(∆ +180°) 

Y 2 =Y1 +D(1 -2) * cos(∆+180°) 

Nuevo azimut = ∆+ 90° 
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Coordenadas totales del PI (XI, YI):  

XI = X 2 + [D(2-3) * sen(∆+90°)] 

YI =Y 2 + [D(2 -3) * cos(∆+90°)] 

 

A través del programa Civil 3d se realizaron las operaciones para el 

corrimiento de línea, a partir de el trazo del nuevo punto que definirá la línea de 

localización y la ubicación de coordenadas, obteniendo toda la información 

necesaria para el cálculo de los elementos geométricos de la carretera. 

 

2.2.4.2. Cálculo de elementos de curvas horizontal 

 

Consiste en el diseño de la línea final de localización en planimetría, 

mediante el cálculo de las curvas horizontales, las cuales definirán la ruta a 

seguir, constituyendo la guía fundamental para la cuadrilla de topografía en el 

trazo final de la carretera, en el proceso de diseño se deben considerar varios 

aspectos técnicos, los cuales se enumeran a continuación: 

 

• Todo el diseño debe ir basado en el principio de seguridad y comodidad de 

la carretera. 

• Una carretera diseñada para seguir las ondulaciones de las curvas a nivel 

es preferible a una con tangentes con repetidos cortes y rellenos, ya que 

esto disminuye los costos. 

 

• Para una velocidad de diseño dada, debe evitarse, dentro de lo razonable, 

el uso de radios mínimos en el cálculo de las curvas horizontales. 

 

• En carreteras del área rural, es conveniente evaluar si se usa un radio 

menor al mínimo permitido por la velocidad de diseño, a cambio de 

incrementar considerablemente el costo de la obra al utilizar radios 
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mínimos. En estos casos el criterio del diseñador es importante para que 

puedan circular sin necesidad de hacer maniobras de retroceso. 

 

• Se debe procurar, en todo lo posible, aumentar la longitud de las tangentes. 

 

• Se deben evitar curvas en donde se localicen puentes, ya que estos 

deberán ubicarse preferiblemente en tangentes, pero en situaciones 

especiales se ampliará la curva con un sobre ancho. No deberán diseñarse 

curvas con radios mínimos antes de entrar a un puente. 

 

• En terrenos llanos, es conveniente evitar el diseño de tangentes demasiado 

largas. 

 

• Debe chequearse en cada cálculo la longitud de la tangente, ya que ésta no 

podrá ser jamás negativa, esto indicaría que dos curvas horizontales se 

están traslapando.  

 

Para el diseño es necesario establecer un radio de curva en función de 

las deflexiones, para este caso se obtuvieron del anexo 7. El diseño geométrico 

de carreteras es un proceso de tanteos hasta que se consigue el óptimo. En los 

siguientes incisos se calculará cada elemento de la curva 0+035,89, a manera 

de ejemplo. 

 

Datos: 

Deflexión=4,992° 

Radio elegido=47m (en función de la deflexión) 

Estación de inicio= 0+035,89 
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Figura 46.        Elementos de curva horizontal 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Grado de curvatura (G) 

 

En Guatemala se define como el ángulo central que sobre una 

circunferencia define un arco de 20 metros de longitud. En otra forma, se dice 

que (G) es el ángulo que subtiende un arco de 20 metros. 

 

 G=1 145,9156/R=1 145,9156/47=24,381° 

 

Longitud de curva (Lc) 

 

La longitud de curva es la distancia, siguiendo la curva, desde el PC 

hasta el PT. 

Lc=
20∆

G
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Lc = longitud de curva 

G = grado de curvatura 

∆ = diferencia de azimut de entrada menos azimut de salida 

Los radios fueron tomados a partir de la lectura de las deflexiones 

 

Lc=
20∆

G
=

20*4,992

24,381
=4,095m 

 

Sub-tangente (St) 

 

Es la distancia entre el PC y el PI o entre el PI y el PT, en curvas 

circulares simples forman un ángulo de 90 grados con el radio. 

 

St=R* tan :∆

2
; =47*tan(4,992°/2)=2,047m 

Cuerda máxima (Cm) 

 

Es la distancia en línea recta desde el PC al PT. 

 

Cm=2R*sen �∆

2
� =2*47*sen �4,992°

2
� =4,094m 

External (E) 

 

Es la distancia desde el PI al punto medio de la curva. 

 

E=R* �sec
∆

2
-1� =47* �sec

4,992°

2
-1� =0,045m 
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Tabla XIV.        Resumen diseño geométrico 
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Continuación tabla XIV 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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2.2.4.3. Diseño de curva vertical 

 

Las carreteras no sólo están conformadas por curvas horizontales, sino 

también por curvas verticales, esto significa que se está trabajando en tres 

dimensiones, para su diseño y simplificación de trabajo las carreteras se 

desglosan en planimetría y altimetría. En la parte de la altimetría se estudian las 

curvas verticales, que pueden ser cóncavas o convexas, también existen curvas 

en ascenso con ambas pendientes positivas (convexas) y curvas en descenso 

con ambas pendientes negativas (cóncavas). 

 

La finalidad de las curvas verticales es proporcionar suavidad al cambio 

de pendiente, estas curvas pueden ser circulares o parabólicas aunque la más 

usada en el país por la Dirección General de Caminos es la parabólica simple, 

debido a la facilidad de cálculo y a su gran adaptación a las condiciones del 

terreno. Las especificaciones para curvas verticales, según la DGC, están en 

función de la diferencia algebraica de pendientes y de la velocidad de diseño. Al 

momento de diseñarlas curvas debe tenerse presente las longitudes de éstas, 

para evitar traslapes entre curvas, dejando también la mejor visibilidad posible a 

los conductores. 

 

En diseños de carreteras para áreas rurales, es común entre los 

diseñadores, usar como longitud mínima de curva vertical, el valor de la 

velocidad de diseño. 
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Figura 47.        Componentes de curva vertical 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

L= longitud de curva vertical 

K = constante que depende de las velocidades de diseño 

A = diferencia algebraica de pendientes 

Los valores de K para el diseño se tomaron de las graficas del anexo 8 
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Para la curva dos se tienen los siguientes datos: 

P1%=2,37%, P2%=5,14% 

A%=2,77% 

K=50,1 

L=30 (mínimo establecido para el diseño según graficas del anexo 8) 

 

Tabla XV        Resumen diseño de curvas verticales 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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2.2.5. Movimiento de tierra 

 

Son acciones como excavaciones, vaciados, etc. a realizarse un terreno 

previo a la ejecución de una obra. 

 

2.2.5.1. Área de secciones transversales 

 

La topografía del terreno, en el sentido perpendicular a la línea central de 

la carretera, determina el volumen del movimiento de tierras necesario en la 

construcción de un proyecto carretero. Al tomar en cuenta la sección 

topográfica transversal, se localiza el punto central de la carretera, el cual 

puede quedar ubicado sobre el terreno natural, se marca con esta área de 

relleno y debajo del terreno natural, el área de corte, a partir de la cual se habrá 

de trazar la sección típica. 

 

Se estimarán el ancho de rodadura, con su pendiente de bombeo de 3 

por ciento o el peralte que sea apropiado si corresponde a un caminamiento en 

curva horizontal; el ancho del hombro de la carretera, con su pendiente, taludes 

de corte y relleno según se presente el caso, determinando su pendiente en 

razón al tipo de material del terreno y la altura que precisen. Es de hacer notar 

que cuando es necesario se marca un espacio de remoción de capa vegetal en 

que se cortará en una profundidad aproximada de 30 centímetros. 

 

Para medir el área en forma gráfica, se puede realizar con un planímetro 

polar, si no se dispone de un planímetro, puede calcularse el área, asignando 

coordenadas totales como se considere conveniente y aplicar el método de los 

determinantes para encontrar el área. Para el diseño se utilizó el programa Civil 

3D para la obtención de las áreas de las secciones transversales. 
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Área= 	 ∑�Xt*Yt+1�-∑�Yt*Xt+1�
2

� 

 

a= 	�X*Y�                                    b= 	�Y*X� 
 

2.2.5.2. Volúmenes de tierra 

 

Cada una de las áreas calculadas anteriormente, constituye un lado de 

un prisma de terreno que debe rellenare o cortarse, suponiendo que el terreno 

se comporta en una manera uniforme entre las dos estaciones, se hace un 

promedio de sus áreas y se multiplica por la distancia horizontal entre ellas, se 

obtiene así los volúmenes de corte y relleno en ese tramo. De igual manera que 

la obtención de áreas el programa Civil 3D proporciona los datos de los 

volúmenes de corte y de relleno. 

 

Vol=
A1+A2

2
*Distancia 
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Tanto para el cálculo del áreas como de volúmenes, se utilizó el 

programa Civil 3D, ver planos del apéndice. 

 

2.2.6. Determinación de la calidad del suelo 

 

Son las características físicas y mecánicas del suelo, obtenidas por 

medio de ensayos realizados en un laboratorio. 

 

2.2.6.1. Pruebas de laboratorio 

 

Los ensayos de laboratorio de suelos son de gran importancia para el 

inicio de cualquier tipo de construcción, tomando en cuenta la importancia del 

sustento de toda construcción. Dichos ensayos darán a conocer las 

características más importantes de la estructura del suelo en donde se apoyará 

la estructura. Ver anexos del 9 al 13, resultados de los ensayos a muestra de 

balasto propuesto para la carpeta de rodadura. 

 

Límites de Atterberg: las propiedades plásticas de los suelos limosos y 

arcillosos pueden ser analizadas a través de pruebas empíricas o bien por el 

ensayo de límites de Atterberg o límites de consistencia como también se le 

conoce. Dentro de los primeros, se pueden citar los análisis de identificación 

preliminar de suelos finos; dilatación, resistencia en seco, tenacidad y 

sedimentación. Este ensayo sirve para determinar la interacción del material al 

estar en estado de saturación.  

 

Límite líquido: es el contenido de humedad por debajo del cual el suelo se 

comporta como un material plástico; a este nivel de contenido de humedad el 

suelo está en el vértice de cambiar su comportamiento al de un fluido viscoso. 
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Está expresado en porcentaje con respecto al peso seco de la muestra utilizada 

para el ensayo. 

  

Límite plástico: es el contenido de humedad por debajo del cual se puede 

considerar el suelo como un material no plástico, estado semi sólido. Está 

expresado en porcentaje con respecto al peso seco de la muestra utilizada para 

el ensayo. 

 

Según las especificaciones para balasto debe tener un límite líquido no 

mayor de 35, determinado por el método AASHTO T 89 y un índice de 

plasticidad entre 5 y 11. Para el caso del balasto para el diseño de la carretera 

se obtuvo un límite líquido de 39,1 y un índice de plasticidad de 7,2 por ciento, 

por lo que es adecuado. 

 

Granulometría: el conocimiento de la composición granulométrica de un suelo 

grueso, sirve para diferenciar sobre la influencia que puede tener en la densidad 

del material compactado. El análisis granulométrico se refiere a la 

determinación de la cantidad, en porcentaje de los diversos tamaños de las 

partículas que constituye el suelo. La porción del balasto retenida en el tamiz 

4,75 milímetros (N° 4), debe estar comprendida entre el 60 por ciento y el 40 

por ciento en peso. Para este caso se obtuvo un porcentaje de 28,06 de grava. 

 

Proctor: el ensayo de compactación se entiende como el incremento artificial de 

su peso específico seco, por medios mecánicos. Se deben fijar los detalles del 

proceso de compactación, para obtener la combinación óptima de propiedades 

ingenieriles deseables para el problema con el mínimo costo. Para hacer esta 

selección necesita conocer las relaciones entre el comportamiento del suelo y 

los detalles de puesta en obra del suelo que se trate. Esta información se 
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deduce de los principios de la compactación, de pruebas de laboratorio y 

pruebas de campo. 

 

Con este ensayo se determinó una humedad óptima de 11 por ciento y 

una densidad máxima de 122,4 libra sobre pié cúbico equivalente a 1961 

kilogramos sobre metro cúbico. El porcentaje de humedad nos indica la 

cantidad de agua que necesita el suelo para la realización de la compactación y 

tener la densidad máxima. 

 

CBR: normado por la AASHTO T-193. Este ensayo sirve para determinar el 

valor soporte del suelo compactado a la densidad máxima y humedad óptima, 

simulando las peores condiciones probables en el terreno, para lo cual las 

probetas obtenidas se sumergen completamente en una pila llena de agua. El 

CBR se expresa como un porcentaje del esfuerzo requerido para hacer penetrar 

un pistón en el suelo que se ensaya, en relación con el esfuerzo requerido para 

hacer penetrar el mismo pistón, hasta la misma profundidad, de una muestra de 

suelo patrón de piedra triturada de propiedades conocidas. El valor de CBR 

para una compactación de 95 por ciento debe estar dentro del rango entre 13 y 

22. Para este caso el valor de CBR al 95 por ciento  de compactación es de 24. 

Lo cual lo define como un suelo adecuado. 

 

Abrasión (máquina de los Ángeles): este ensayo sirve para determinar el 

desgaste del material ante el impacto de las llantas de los vehículos y la fricción 

entre ambos, la norma de la DGC establece que debe tener un porcentaje de 

abrasión no mayor de 60 por ciento, determinado por el método AASHTO T 96. 

Para este caso el porcentaje de desgaste es 70,16 por ciento, por lo que el 

material no es adecuado, se recomienda utilizar otro banco de material. 
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2.2.6.2. Criterios para definir la capa de rodadura 

 

Las propiedades físicas y mecánicas del suelo de la subrasante actual 

son fundamentales, ya que por medio de ellas y otros factores como el tránsito, 

el clima y los materiales disponibles en el lugar, se puede definir la composición 

de la capa de rodadura, si los parámetros del índice de plasticidad o el límite 

líquido no satisfacen las especificaciones de calidad, se puede mejorar la 

misma agregando arena o piedrín. Para este caso los resultados demuestran 

que el banco de material seleccionado, es adecuado para la carpeta de 

rodadura (ver anexos). 

 

2.2.6.3. Capa de rodadura 

 

Conociendo los resultados de laboratorio y tomando en cuenta que 

satisfacen los parámetros establecidos por la Dirección General de Caminos, se 

propone colocar una carpeta de rodadura de 0,15 metros de espesor de 

balasto, compactada al 95 por ciento de la densidad máxima, establecida en el 

ensayo de Proctor (122,4 libras sobre pié cúbico). 

 

2.2.7. Cálculo de localización 

 

Para el cálculo de la localización de la línea se ajusto el PI junto con los 

elementos de curva y estacionamiento. 

 

2.2.7.1. Cálculo del PI 

 

Se realizan mediante el corrimiento de línea. Ver sección tabla XIV. 

 

 



 

124  

2.2.7.2. Cálculo elementos de curva y estacionamiento 

 

 Los estacionamientos son a cada 20 metros, también se calcularon para 

los principios de curva y principios de tangente como se muestra en la tabla XIV 

y tabla XV, los cálculos de elementos de curva horizontal también se 

desarrollaron en esa sección. 

 

2.2.8. Drenajes 

 

Los drenajes son colocados en la carretera para evitar que el agua se 

filtre en la carpeta de rodadura, ya que al filtrarse dañará el material existente 

en la subrasante provocándole daños. Las acumulaciones de agua son 

perjudiciales, la forma de que no afecten a la carretera es evacuándola o 

conduciéndola por medio de drenajes. La vida útil de la carretera depende 

mucho de los drenajes, estos evitan derrumbes o deslizamientos, para que 

funcionen eficientemente deben de tener mantenimiento constante. 

 

2.2.8.1. Drenaje longitudinal 

 

Diseño de cunetas: 

 

Son canales abiertos que se calculan por el método de Manning, se 

colocan paralelamente a uno o ambos lados del camino, sirven para evacuar el 

agua que cae en la sección de corte en una carretera, en pendientes fuertes se 

deben proteger del escurrimiento y acción destructiva del agua por medio de 

disipadores de energía. Las cunetas pueden tener diferentes formas y 

dimensiones, para este proyecto se utilizarán cunetas trapezoidales. Ver detalle 

de sección en planos de detalles. 
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Contra cunetas: 

 

Son canales destinados a evitar que el agua llegue a los taludes y cauce 

deslizamientos o derrumbes en los cortes de la carretera. La contra cuneta 

deberá colocarse en la parte más alta del talud, a una distancia no menor de 2 

metros de la orilla, tomando en cuenta el tipo de suelo existente en el área para 

evitar derrumbes. Este tipo de drenaje longitudinal sirve para mantener lejos el 

agua del camino o bien que el agua escurrida no llegue a él. Se recomiendan 

en taludes mayores a 3 metros.  

 

Para el cálculo de cuneta y contra cuneta se utilizaron las siguientes 

fórmulas: 

 

 Q=
CIA

360
 

Donde: 

Q = Caudal de diseño en m3/seg 

A = área drenada de la cuenca en hectáreas 

I= Intensidad de lluvia en mm/hora 

C = Coeficiente de escorrentía 

 

La intensidad de lluvia la proporciona el INSIVUMEH, según la región en 

Nestudio, la intensidad de lluvia está dada por la fórmula siguiente: 

 

I=
a

t + b
 

Donde: 

I= Intensidad de lluvia en mm/hora 

a y b = Varían en cada región, datos proporcionados por INSIVUMEH 

t = Tiempo de concentración en minutos 
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El tiempo de concentración está dado por la siguiente fórmula: 

 

t= �0,886*L3

H

0,385

*60 

 

 

Donde: 

t = Tiempo de concentración en minutos 

L = Longitud del cauce principal en km 

H = Diferencia de elevación entre los puntos extremos del cauce principal en 

metros 

Fórmula de Manning: 

 

Q = 1

n
∗ R2/3 ∗ S1/2 ∗ A 

Donde: 

Q = Caudal 

V = velocidad 

R = Radio hidráulico 

S = Pendiente 

A = área canal triangular (m2) 

 

A = zy2 

Donde: 

z = relación horizontal con respecto a uno en vertical 

y = altura 
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Rh =  z*y

2 ∗ �1+z2
 

Donde: 

z = relación horizontal con respecto a uno en vertical 

y = tirante del agua 

 

Coeficientes de Rugosidad 

n = 0.02 

 

Ejemplo 

Cálculo de cuneta 

Datos: 

Área a drenar (A) = 0,02 hectáreas 

Longitud de cause (L) = 15 m. = 0,015 km 

Diferencia de elevaciones (H) = 4 m 

Pendiente (S) = 0,07 

Coeficiente de escorrentía (C) = 0,5 

Tiempo de concentración 

 

t= �0,886 ∗ L3

H

0,385

*60= �0,886 ∗ 0,0153

4

0,385

*60 = 0,26 min. 

Los valores de a y b los proporcionó el INSIVUMEH, para el cálculo de 

intensidad de lluvia en mm/hora. 

 

I=
a

t + b
=

8537

0,26+48,56
=174,86 mm/hora 

Se calcula el caudal que pasa por el punto de estudio. 

 

Q=
CIA

360
= 

(0,5)(174,86)(0,02)

360
=0,0048m3/seg. 
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El radio hidráulico necesario para desfogar el caudal es: 

 

Q = 1

n
∗ R2/3 ∗ S1/2 ∗ A = 1

n
∗  zy

2�1+z2
�2/3 ∗ S1/2 ∗ zy2 

 

Despejando y, se obtiene, 

y =  
=>
>>
?

Q*n

z

2�1+z2
* s1/2

*z@A
AA
B3/8

=  
=>
>>
>>
?

0,0048*0,02

0,32

2�1+0,322
* 0,26

1/2

*0,32

@A
AA
AA
B3/8

=0,12m 

 

Tirante a utilizar, 

y= 0,12m

0,6
=0,20m 

 

 

Figura 47.        Detalle de cuneta 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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2.2.8.2. Drenaje transversal 

 

Son tuberías que se colocan para desalojar el agua que viene de las 

cunetas o de arroyos. Se encuentran a lo largo de la carretera, son necesarias 

en tramos de corte y sirven para conducir agua al otro lado de la carretera. Se 

compone de las siguientes partes: caja recolectora de caudal, que recibe el 

agua proveniente de las cunetas para trasladarla a la tubería; muro cabezal de 

salida sirve para proteger la tubería y el relleno de la carretera para que no se 

erosione y si la pendiente del terreno en corte es muy fuerte, se colocan, 

adicionalmente, disipadores de energía al final de la tubería que servirán para 

que el agua que desfoga no erosione el suelo y provoque hundimientos. 

 

En los planos se encuentran las secciones típicas de los drenajes 

transversales a utilizar. Para el cálculo del caudal con el que se diseñan los 

drenajes transversales se utilizó el método racional, donde se asume que el 

caudal máximo, para un punto dado, se alcanza cuando el área tributaria está 

contribuyendo con su escorrentía superficial durante un período de precipitación 

máxima. Para lograr esto, la tormenta máxima (de diseño) debe prolongarse 

durante un período igual o mayor que el que necesita la gota de agua más 

lejana, para llegar hasta el punto considerado (tiempo de concentración). 

 

Coeficientes de rugosidad para tuberías de concreto 

n = 0.013  ϕ > 24” 

n = 0.015  ϕ < 24” 

 

Ejemplo en el kilómetro 4+245 
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Cálculo de tubería 

Datos: 

Área a drenar (A) = 12,9 hectáreas 

Longitud de cause (L) = 810 m. = 0,81 km 

Diferencia de elevaciones (H) = 72 m 

Pendiente (S) = 0,13 

Coeficiente de escorrentía (C) = 0,4 

Tiempo de concentración: 

 

t= �0,886 ∗ L3

H

0,385

*60= �0,886 ∗ 0,813

72

0,385

*60 = 7,94 min. 

 

Los valores de a y b los proporcionó el INSIVUMEH, para el cálculo de 

intensidad de lluvia en mm/hora: 

 

I=
a

t + b
=

8537

7,94+48,56
=151,10 mm/hora 

 

Se cálcula el caudal que pasa por el punto de estudio: 

 

Q=
CIA

360
= 

(0,4)(151,10)(12,9)

360
=2,16m3/seg. 

 

El diámetro de la tubería necesaria para desfogar el caudal es: 

 

Q = 1

n
∗ R2/3 ∗ S1/2 ∗ A = 1

n
∗ �C4�2/3 ∗ S1/2 ∗ π*D2

4
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Despejando D, se obtiene: 

 

D =  �Q*45/3*n

s1/2*π

3/8 =  �2,16*45/3*0,015

0,131/2*π

3/8

=0,62m 

 

Se usará tubo de concreto de 36 pulgadas (0,9144 metros), este drenará 

2,64 metros cúbicos sobre segundo; con este diámetro la tubería estaría 

trabajando en un 81 por ciento de su capacidad. Se colocara el tubo a una 

profundidad de 60 centímetros. El muro cabezal y la caja receptora estarán 

constituidas por concreto ciclópeo.  

 

2.2.9. Elaboración de planos de proyecto 

 

Se elaboran los siguientes planos para el proyecto: 

• Planta-perfil 

• Secciones transversales y tablas de volúmenes 

• Detalles de drenajes y sección transversal, sección típica, 

especificaciones de diseño. 

 

2.2.10. Presupuesto 

 

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

ciento de costos indirectos, en los cuales se incluyen gastos de administración, 

supervisión y utilidades. 

 

 

 

 

 



 

Tabla XVI.        Presupuesto carretera hacia la Reserva 

Fuente: elaboración propia.
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Presupuesto carretera hacia la Reserva de la Biosfera Itzá

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

de la Biosfera Itzá 
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CONCLUSIONES 

 

 

 

1. El municipio de San José tienen entre sus prioridades la necesidad de una 

estación de bomberos municipales, ya que debido al incremento de la 

población, han aumentado los accidentes y emergencias, así como los 

incendios forestales que son característicos de la región. El edificio para 

estación de bomberos, contribuirá a que los servicios podrán agilizarse, ya 

que contaran con el personal que se requiera. El costo de la construcción 

es de Q3 358 414,43. 

 

2. La Reserva de la Biosfera Itzá tiene una afluencia considerable de turistas, 

sin embargo presentan el problema de la vía de acceso está en mal estado, 

ya que es una vía a nivel de brecha, que no llena las condiciones para el 

tránsito, sobre todo en época de lluvia, que la hace prácticamente 

incomunicable. Por lo que el proyecto de la carretera vendrá a contribuir a 

que ésta área se desarrolle y beneficie directamente a la población, dándole 

la oportunidad de obtener otros servicios como agua potable, electricidad, 

agua potable, alcantarillado, educación y otras. El costo de la construcción 

es de Q1 911 537,45. 

 

3. La realización del Ejercicio Profesional Supervisado (E.P.S.) complementa 

la formación académica del estudiante de ingeniería, en la parte práctica, 

confrontando los conocimientos adquiridos en la facultad. Hace tomar 

conciencia de la realidad nacional al observar la forma en que se 

encuentran las comunidades más pobres del país. Con la elaboración de 

los proyectos se benefician directamente a las comunidades en cuestión, 

para su posterior ejecución. 
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RECOMENDACIONES 

 

 

 

A la Municipalidad de San José: 

 

1. Gestionar el financiamiento para la ejecución del edificio para el cuerpo de 

bomberos voluntarios, de manera que pueda llevarse a cabo en el menor 

tiempo posible. 

 

2. Garantizar el uso de materiales de buena calidad para construcción de 

ambos proyectos, ya que de esta manera se asegura la resistencia y 

durabilidad deseada de la estructura. 

 

3. Una vez construida  la carretera, proveer un mantenimiento constante para 

garantizar su óptimo funcionamiento y el buen estado de cada una de las 

partes que la conforman. 

 
4. Ejercer la supervisión por medio de un ingeniero civil colegiado para 

garantizar el cumplimiento de las especificaciones técnicas. 
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Anexo 1 

Ensayo de compresion triaxial 
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Anexo 2 

Factores de capacidad de carga 

 

Fuente: Braja M. Das, Principios de ingeniería de cimentaciones 1, p. 168 
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Anexo 3 

Presión máxima permisible del suelo 

TIPO DE MATERIAL 
PRESIÓN MÁXIMA PERMISIBLE DEL SUELO 

klb/ft2 t/m2 

Roca 
20 % de la resistencia 
última al aplastamiento 

20 % de la resistencia 
última al aplastamiento 

Arena gruesa compacta 
con mezcla de limo, arena 
fina compacta, arcilla dura 
o arcilla arenosa. 

8 39,12 

Arcilla semirrígida o arcilla 
arenosa. 

6 29,34 

Arena inorgánica compacta 
y mezclas de limo. 

4 19,56 

Arena suelta. 3 14,67 

Arcilla arenosa suave o 
arcilla. 

2 9,78 

Arena inorgánica suelta y 
mezclas de limo. 

1 4,89 

Arena orgánica suelta y 
mezclas de limo, humus o 
lodo. 

0 0 

 

Fuente: Jack C. McCormac. Diseño de concreto reforzado. p. 392 
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Anexo 4 

Zonificacion sísmica de Guatemala 

 

 

 

Fuente: Agies. 

 

Coeficientes sísmicos 

 

 

Fuente: Agies. 
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Anexo 5 

Coeficientes para losas en dos sentidos 

 

Fuente: diseño de estructuras de concreto, Arthur Nilson, p. 378 

 

 

Fuente: diseño de estructuras de concreto, Arthur Nilson, p. 379 
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Fuente: diseño de estructuras de concreto, Arthur Nilson, p. 380 
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Anexo 6 

Diagrama de interaccion columna del primer nivel 

 

Fuente: programa JC – Diseño Concreto de Julio Corado Franco. 
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Anexo 8 

Tabla de radios para carreteras 

 

Fuente: dirección general de caminos de Guatemala, normas de diseño geométrico. 
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Anexo 9 

Coeficientes K para curva vertical cóncava 

 

 

 

Fuente: dirección general de caminos de Guatemala, normas de diseño geométrico. 
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Coeficientes K para curva vertical convexa 

 

 

 

Fuente: dirección general de caminos de Guatemala, normas de diseño geométrico. 

 

 

 

 



 

151  

Anexo 10 

Ensayo de Proctor 
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Anexo 11 

Ensayo de CBR 
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Anexo 12 

Ensayo de granulometria 
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Anexo13 

Ensayo de Limites de Atterberg 
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Anexo 14 

Ensayo de abrasión 
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Apéndice 

(Planos constructivos estación de bomberos municipales y carretera hacia 
la Reserva de la Biosfera Itzá) 
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