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agua. 
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Caudal Cantidad de agua en unidades de volumen por 

unidad de tiempo que pasa en un punto determinado 

donde circule un líquido. 

 

Cimentación Subestructura destinada a soportar el peso de la 

construcción que gravita sobre ella, la cual transmite 

sobre el terreno las cargas correspondientes de una 

forma estable y segura. 

 

Cloración Desinfección de agua por medio de cloro. 

 

COGUANOR Comisión Guatemalteca de Normas. 

 

Corte basal Fuerza aplicada a la base de una edificación 

producto del sismo. 

 

Desinfección Eliminación de bacterias patógenas que existen en el 

agua mediante procesos químicos. 

 

Dotación Cantidad de agua necesaria para el consumo de una 

persona por día. 

 

Estiaje Época del año, en la que los caudales de las fuentes 

de agua descienden al nivel mínimo. 

 

Estructura Ordenamiento de un conjunto de elementos 

encargados de resistir los efectos de las fuerzas 

externas de un cuerpo físico. 
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Excentricidad  Distancia que separa al centro de masa del centro de 

rigidez, con respecto a un punto de origen 

seleccionado. 

 

Fisicoquímico Análisis que determina el color, olor, turbiedad, 

temperatura, sabor, dureza y parámetros químicos 

del agua. 

 

Fuente También llamado nacimiento. Es la formación 

superficial en la que sin la intervención del hombre, 

brota agua subterránea de las rocas, suelo o ladera, 

siendo restringida el área del brote. 

 

Fluencia Indica el esfuerzo máximo que se desarrolla en el 

acero, sin causar una deformación plástica. 

 

INFOM Instituto de Fomento Municipal. 

 

Momento Esfuerzo al que está sometido un cuerpo, resultando 

de la aplicación de una fuerza a, “x”, distancia de su 

centro de masa. 

 

Patógeno Que contamina y genera enfermedades. 

 

Planimetría Proyección del terreno sobre un plano horizontal 

imaginario, que es la superficie media de la tierra y 

que toma un punto de referencia para su orientación. 
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Rigidez Resistencia de un elemento estructural a la 

deformación. 

 

SEAOC Structural engineers association of California 

(Asociación de Ingenieros Estructurales de 

California). 

 

Sismo Aceleración de la corteza terrestre, por un 

acomodamiento de las placas tectónicas a cierta 

profundidad, partiendo de un epicentro. 

 

Topografía Arte de representar un terreno en un plano, con su 

forma, dimensiones y relieve. 

 

UNEPAR Unidad Ejecutora del Programa de Acueductos 

Rurales. 
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RESUMEN 

 

 

 

El presente trabajo de investigación contiene información sobre las 

actividades realizadas durante el período del Ejercicio Profesional Supervisado 

(EPS), en el municipio de San Bartolomé Jocotenango y la municipalidad de 

Sacapulas, ambos en el departamento de Quiché. En respuesta a la solicitud de 

apoyo técnico profesional realizada por la municipalidad de tal localidad a la 

Universidad de San Carlos de Guatemala, en el cual se plantean soluciones 

técnicas a las necesidades de la población. 

 

En la primera parte, se presenta una investigación de tipo monográfica, así 

como un diagnóstico sobre la situación actual de las comunidades atendidas, en 

lo que se refiere a servicios básicos e infraestructura.  

 

La segunda parte, contiene todo lo referente a la fase de servicio técnico 

profesional, en el cual se desarrolló el diseño de los siguientes proyectos: 

sistema de abastecimiento de agua potable para la aldea Muluva, nuevo 

módulo para la escuela oficial rural mixta aldea Los Cimientos, municipio de 

San Bartolomé Jocotenango y un edificio escolar de dos niveles para la aldea 

Rancho de Teja, municipio de Sacapulas, departamento de Quiché. 

 

Al final se presenta el presupuesto, cronograma de ejecución y juego de 

planos respectivo de cada proyecto. 
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OBJETIVOS 

 

 

 

General 

 

Contribuir con el desarrollo del municipio de San Bartolomé Jocotenango y 

del municipio de Sacapulas, ambos del departamento de Quiché, a través de 

apoyo técnico profesional enfocado en el diseño de proyectos de infraestructura 

y de servicio básico. 

 

Específicos 

 

1. Diseñar el sistema de abastecimiento de agua potable para la aldea 

Muluva, San Bartolomé Jocotenango, Quiché.  

 

2. Diseñar un nuevo módulo para la Escuela Oficial Rural Mixta, aldea Los 

Cimientos, San Bartolomé Jocotenango, Quiché.  

 

3. Diseñar un edificio escolar de dos niveles para la aldea Rancho de Teja, 

Sacapulas, Quiché.  

 

4. Desarrollar una monografía propia de las aldeas en las que se 

desarrollarán dichos proyectos. 
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INTRODUCCIÓN 

 

 

 

El déficit actual en cobertura de los servicios de agua potable en el área 

rural, así como los sistemas que proveen agua con cierto grado de alteración 

por falta de tratamiento adecuado, ha provocado que gran parte de la población 

sufra de enfermedades gastrointestinales. Por tal razón, es necesario diseñar 

un sistema de abastecimiento de agua potable para suministrar a los habitantes 

de la aldea Muluva, del municipio de San Bartolomé Jocotenango, Quiché, el 

cual debido a la topografía y localización de las fuentes se desarrolló por 

gravedad, de la caja de captación hacia el tanque de distribución, y el sistema 

de distribución por redes abiertas hacia las conexiones domiciliares. 

 

Por otro lado en la aldea Los Cimientos, municipio de San Bartolomé 

Jocotenango y en la aldea Rancho de Teja, municipio de Sacapulas, la 

población se ve afectada por la falta de instalaciones educativas, debido al 

incremento poblacional estudiantil, tanto en el nivel primario como en el nivel 

secundario, por lo que se priorizo una solución al problema, mediante el diseño 

y futura construcción de un nuevo módulo para la escuela Oficial Rural Mixta, 

aldea Los Cimientos y de un edificio escolar de dos niveles para la aldea 

Rancho de Teja. 

 

El desarrollo de estos proyectos dan solución a problemas de 

infraestructura, salubridad e higiene que están presentes en dichos municipios. 
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1. FASE DE INVESTIGACIÓN 

 

 

 

1.1. Monografía de las aldeas Muluva y Los Cimientos, San Bartolomé 

Jocotenango, Quiché 

 

Como parte de la investigación, para el desarrollo adecuado del servicio 

técnico profesional, se realiza una monografía propia de las aldeas en las que 

se llevarán a cabo los proyectos, conteniendo la información necesaria para el 

desarrollo de estos. 

 

1.1.1. Aspectos geográficos 

 

Los aspectos geográficos hacen mención de la ubicación, localización, 

clima y accidentes topográficos entre otros; los cuales son necesarios para el 

adecuado desarrollo del servicio técnico profesional. 

 

1.1.1.1. Ubicación y localización 

 

El municipio de San Bartolomé Jocotenango, se encuentra ubicado en el 

departamento de Quiché, al noroccidente de Guatemala a 238 kilómetros de la 

ciudad capital. Las coordenadas geodésicas son: latitud 15º 11’ 27”, longitud 

90º 04’ 40” y una altitud de 1 525 metros sobre el nivel del mar. Las aldeas 

Muluva y Los Cimientos, distan 8 kilómetros y 11 kilómetros de la cabecera 

municipal respectivamente.  
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Figura 1. Localización de las aldeas Muluva y Los Cimientos 

 

 

 

Fuente: Instituto Geográfico Nacional. 

 

1.1.1.2. Límites 

 

La aldea Muluva, limita al norte con la aldea Los Cimientos y el caserío 

Choacorral, al sur con el caserío El Carrizal, al este con los caseríos Chomop y 

Sinchaj y al oeste con el caserío Tacachat, todos del municipio de San 

Bartolomé Jocotenango. 

 

La aldea Los Cimientos, limita al norte y al oeste con el municipio de San 

Andrés Sajcabaja, al sur con el caserío Tacachat y la aldea Los Cimientos y al 

este con el caserío Choacorral, ambos del municipio de San Bartolomé 

Jocotenango. 

  



3 
 

1.1.1.3. Clima 

 

La estación meteorológica Chuitinamit, es la más cercana al municipio con 

latitud 151 718, longitud 910 510 y una altura de 1 180 metros sobre el nivel del 

mar. Para el 2008 se registró una temperatura media anual de 21,6 grados 

centígrados, precipitación anual de 414,9 milímetros y una humedad relativa 

media del 64 por ciento, lo cual nos indica un punto de roció de 14,47 grados 

centígrados, temperatura en la cual se empieza a condensar el vapor de agua 

contenido en el aire. 

 

Lo anterior establece que el clima cálido es el predominante en la región, 

esto debido a que el municipio se encuentra dentro del llamado corredor seco 

del área noroccidental del país. Ligeras lluvias aparecen en la época de invierno 

que se desarrolla en los meses de mayo a septiembre, son raras las lluvias 

considerables. 

 

1.1.1.4. Suelo y topografía 

 

El suelo de ambas comunidades pertenece al área central del altiplano, el 

suelo superficial es de color café con textura y consistencia franco arenoso, el 

subsuelo también de color café de consistencia areno arcillosa con espesores 

variados. 

 

La topografía presenta terrenos escarpados y barrancos de considerables 

pendientes, ya que el área es montañosa con pequeños valles en donde se 

encuentran asentadas las comunidades. 
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1.1.2. Aspectos demográficos 

 

En todo tipo de estudios económicos o sociales, es necesario analizar 

todos los tópicos que en materia demográfica se susciten, ya que de no hacerlo, 

más difícil será satisfacer sus necesidades. 

 

1.1.2.1. Población e idioma 

 

Actualmente la aldea Muluva, cuenta con 145 familias y un promedio de 7 

miembros por familia, lo cual da un total de 1 015 habitantes. La aldea Los 

Cimientos por su parte cuenta con 190 familias y un promedio de 7 miembros 

por familia, lo cual da un total de 1 330 habitantes. 

 

El idioma predominante en ambas aldeas es el Quiché, y también hay un 

considerable porcentaje que habla el español, aunque la mayoría es bilingüe y 

habla ambos idiomas. 

 

1.1.3. Aspectos socioeconómicos 

 

El estudio socioeconómico caracteriza el conjunto de actividades humanas 

propias de una región, su estructura y procesos económicos, sociales y 

culturales. Es necesario establecer estas actividades para el estudio de las 

necesidades a satisfacer en el municipio. 

 

1.1.3.1. Etnia religión y costumbres 

 

Para ambas comunidades el 98 por ciento de la población es indígena de 

la etnia Kiché, existen 2 tendencias religiosas predominantes y son la 

evangélica y la católica, estos últimos celebran y participan de las actividades 
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que se programan para conmemorar el día del patrono del municipio; San 

Bartolomé apóstol el día 22 de agosto. 

 

1.1.3.2. Producción 

 

Fundamentalmente las comunidades respaldan su economía en la 

agricultura; siendo sus principales cultivos maíz, cebolla, tomate, manía, 

naranja, jocote corona (de agosto a noviembre) que los mismos pobladores 

cultivan y venden entre ellos los días de plaza (martes). 

 

1.1.4. Aspectos de infraestructura 

 

La infraestructura es la base sobre la cual se produce la prestación de 

servicios considerados necesarios para el desarrollo de fines productivos, y 

sociales. Es necesario indicar la infraestructura presente en los municipios para 

el estudio de necesidades a satisfacer. 

 

1.1.4.1. Vías de acceso 

 

Para ambas comunidades, el acceso desde la cabecera municipal es a 

través de caminos de terracería, los cuales en la época de invierno se tornan 

difíciles debido a derrumbes y crecidas de riachuelos. No existe transporte 

regular a estas aldeas, salvo los días martes en los que se pueden encontrar 

pickups de los mismos pobladores que viajan a la cabecera municipal. 

 

1.1.4.2. Servicios públicos 

 

Las aldeas Muluva y Los Cimientos cuentan con servicio eléctrico, y de 

agua potable, también existen en cada aldea escuelas para nivel primario y 
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básico, iglesias evangélicas e iglesia católica, alcaldías auxiliares y 

cementerios. 

 

1.1.5. Diagnóstico de necesidades de servicio básico e 

infraestructura 

 

Como necesidades del municipio, se pueden mencionar en cuanto a 

infraestructura; pavimentación de caminos, construcción de edificios públicos 

administrativos, ampliación de escuelas y en cuanto a servicios básicos; el agua 

potable, estos 2 últimos se consideraron como prioritarios y son los que a 

continuación se describen. 

 

1.1.5.1. Descripción de las necesidades priorizadas 

 

Actualmente existe una línea de conducción de agua potable que 

abastece a la aldea Muluva; sin embargo, debido a que la población ha 

aumentado, nuevos asentamientos que han surgido alrededor de la aldea, 

provocan que el servicio actual no pueda cubrir a toda la población, esto 

sumado a que en verano el caudal disminuye, el abastecimiento de agua a 

dicha comunidad es deficiente y produce escasez o falta total del servicio de 

agua potable, provocando con esto la aparición de enfermedades por falta de 

higiene y por consumo de otras fuentes de agua no potables. 

 

Por otro lado en la aldea Los Cimientos; estudiantes, padres de familia y 

vecinos realizaron asamblea constante para lograr el desarrollo del proyecto de 

construcción de un nuevo módulo para la escuela existente, en dicha escuela 

existe hacinamiento, debido al crecimiento de la población estudiantil lo cual 

provoca deficiencias en el aprendizaje. 
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1.1.5.2. Solución de las necesidades priorizadas 

 

Para la aldea Muluva se proporcionará la solución técnica desarrollando 

un proyecto que consiste en el diseño de la línea de conducción de agua 

potable, para lo cual se llevará a cabo el aforo de las fuentes, análisis 

fisicoquímico de las fuentes, levantamiento topográfico, diseño hidráulico de la 

línea de conducción, tanque de captación y caja unificadora, así como el diseño 

de la red de distribución. 

 

En la aldea Los Cimientos, la solución técnica consiste en el desarrollo del 

proyecto de construcción de un nuevo módulo en un terreno adyacente a la 

escuela existente, dicho módulo constará de 7 aulas distribuidas en 2 niveles y 

2 servicios sanitarios, para lo cual se realizará el estudio de suelos, diseño 

arquitectónico, diseño estructural, la estimación del costo y el juego de planos. 

 

1.2. Monografía de la aldea Rancho de Teja, Sacapulas, Quiché 

 

Como parte de la investigación, para el desarrollo adecuado del servicio 

técnico profesional, se realiza una monografía propia de la aldea Rancho de 

Teja, en la cual se desarrollará el proyecto, y contendrá la información 

necesaria para su evaluación. 

 

1.2.1. Aspectos geográficos 

 

Los aspectos geográficos hacen mención de la ubicación, localización, 

clima y accidentes topográficos entre otros; los cuales son necesarios para el 

adecuado desarrollo del servicio técnico profesional. 
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1.2.1.1. Ubicación y localización 

 

La aldea Rancho de Teja, se ubica en el municipio de Sacapulas, 

departamento de Quiché, región VI o región nor occidental. Se localiza a 36 

kilómetros de la cabecera departamental. Al noroeste de la cabecera municipal 

y a 206 kilómetros de la ciudad capital. Las coordenadas geodésicas de la 

cabecera municipal son: latitud 15°14’50’’ y longitud 91°10’27’’. 

 

1.2.1.2. Límites 

 

La aldea Rancho de Teja, limita al norte con la aldea Trapichitos 

(Sacapulas, El Quiché), al sur con la aldea Panimá (San Pedro Jocopilas, El 

Quiché), al este con la aldea Río Blanco y Guantajau (Sacapulas, El Quiché) y 

al oeste con la aldea Parraxtut (Sacapulas, El Quiché). 

 

1.2.1.3. Clima 

 

La aldea Rancho de Teja se encuentra a una altura de aproximadamente 

1 540 metros sobre el nivel del mar, por lo que presenta un clima templado. La 

estación meteorológica Chuitinamit, es la más cercana al municipio. 

 

1.2.1.4. Suelo y topografía 

 

El suelo de esta comunidad pertenece a la altiplanicie central del 

departamento de El Quiché. El suelo superficial es de color café obscuro, de 

textura y consistencia franco arcillo arenoso, con espesor de 20 centímetros. El 

subsuelo, de color café rojizo y amarillento, es plástico cuando esta húmedo y 

duro cuando está seco, con espesor aproximado de 50 a 70 centímetros. 
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1.2.2. Aspectos demográficos 

 

En todo tipo de estudios económicos o sociales, es necesario analizar 

todos los tópicos que en materia demográfica se susciten, ya que de no hacerlo, 

más difícil será satisfacer sus necesidades 

 

1.2.2.1. Población 

 

Actualmente la comunidad de la aldea Rancho de Teja tiene un total de 

143 familias. Existen 106 viviendas en total y 831 habitantes, lo que da un 

promedio de 5 personas por familia. El aumento de familias en comparación de 

hace 5 años justifica la necesidad de infraestructura para atender a la población 

en cuanto a educación. 

 

1.2.3. Aspectos socioeconómicos 

 

El estudio socioeconómico caracteriza el conjunto de actividades humanas 

propias de una región, su estructura y procesos económicos, sociales y 

culturales. Es necesario establecer estas actividades para el estudio de las 

necesidades a satisfacer en el municipio. 

 

1.2.3.1. Etnia, religión y costumbres 

 

La comunidad de Rancho de Teja desciende de la etnia Kiché, pero como 

en el municipio de Sacapulas la gente habla sakapulteco, también en la aldea lo 

hablan, así como el idioma español. La mayoría de habitantes profesa la 

religión evangélica (65 por ciento) y el resto (35 por ciento) profesa la religión 

católica. La única costumbre, es celebrar el día de la feria de Sacapulas, que es 

el 26 de agosto. 
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1.2.3.2. Producción 

 

Estas comunidades respaldan parte de su economía en actividades 

agrícolas, sus principales cultivos son: el maíz, papa, ajo y frijol. La mayor parte 

de estos cultivos son para el consumo familiar y una mínima parte es para 

comercializar en la cabecera municipal. Además de la agricultura se dedican a 

la crianza de animales domésticos como pollos, cabras y vacas. 

 

1.2.4. Aspectos de infraestructura 

 

La infraestructura es la base sobre la cual se produce la prestación de 

servicios considerados necesarios para el desarrollo de fines productivos, y 

sociales. Es necesario indicar la infraestructura presente en los municipios para 

el estudio de necesidades a satisfacer. 

 

1.2.4.1. Vías de acceso 

 

Se recorren 38 kilómetros de carretera asfaltada desde Santa Cruz del 

Quiché, hasta llegar a la aldea Rancho de Teja, la cual se encuentra antes de 

llegar al municipio de Sacapulas. 

 

1.2.4.2. Servicios públicos 

 

La aldea de Rancho de Teja, cuenta con el servicio de energía eléctrica, 

una escuela primaria, un cementerio, un templo católico y una iglesia 

evangélica. Otros servicio generalmente lo encuentra en comunidades cercanas 

o hacia la cabecera municipal. En la escuela  se imparte educación primaria y 

básica de telesecundaria, cuenta con 6 aulas y 9 profesores, con un promedio 

de 26 alumnos por grado. 
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1.2.5. Diagnóstico sobre necesidades de servicio básico e 

infraestructura 

 

Las necesidades importantes en este municipio en lo que a infraestructura 

se refiere son: mantenimiento y recapeo de caminos, mantenimiento de las 

redes de drenaje sanitario, conducción de agua para riego, ampliación y 

remodelación de edificios escolares, se tomó como prioritario este último debido 

al impacto social que implicaría al tener deficiencia en el sistema educativo, en 

una comunidad y teniendo en cuenta que es importante la priorización de 

proyectos que satisfagan de manera inmediata la demanda de las necesidades 

de una población en cuanto a desarrollo socioeconómico. A continuación se 

describe la situación del proyecto. 

 

1.2.5.1. Priorización de las necesidades 

 

En la aldea Rancho de Teja, Sacapulas, existe un crecimiento poblacional 

estudiantil en la educación básica y el centro educativo más cercano queda a 

15 kilómetros de la cabecera municipal, aproximadamente 30 minutos a pie, por 

esta razón existe una deserción estudiantil, por la falta de recurso económico 

para viajar a la cabecera municipal y otros factores que impiden llegar al centro 

educativo. Por estas y otras razones derivadas de la falta de un edificio 

educativo se optó por desarrollar dicho proyecto. 

 

1.2.5.2. Solución a las necesidades priorizadas 

 

Para la aldea Rancho de Teja, Sacapulas, se planea una solución técnica 

desarrollando un proyecto de la construcción de un edificio escolar de 2 niveles, 

con 3 aulas en cada nivel, con lo cual se cubrirá la totalidad de alumnos que 

cursan la educación básica.  
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2. SERVICIO TÉCNICO PROFESIONAL 

 

 

 

2.1. Diseño del sistema de abastecimiento de agua potable para la 

aldea Muluva, San Bartolomé Jocotenango, Quiché 

 

Para brindar el servicio técnico profesional, y de acuerdo a lo concluido en 

la fase de investigación, se procede a desarrollar el proyecto de diseño del 

sistema de abastecimiento de agua potable para la aldea Muluva. 

 

2.1.1. Antecedentes 

 

Actualmente se cuenta con una línea de conducción de agua potable que 

abastece a la población, la cual cuenta con 8 años de estar prestando el 

servicio y en la que su diseño no se estimó el incremento poblacional, pues fue 

construida y diseñada por los mismos pobladores sin asesoría profesional. 

 

A pesar de no recibir un adecuado mantenimiento dicha red se encuentra 

en buen estado, pero no puede cubrir al total de la población, dado que ésta ha 

aumentado en los últimos años, debido al incremento natural por nacimientos y 

a una migración interna en este municipio de aldeas más pequeñas a aldeas 

cercanas a la cabecera municipal. Debido a esta situación se ha requerido de 

una solución efectiva a este problema, la cual consiste en el diseño y 

planificación de una nueva línea de conducción de agua potable. 
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2.1.2. Descripción del proyecto a desarrollar 

 

El proyecto consiste en el diseño de un sistema de abastecimiento de 

agua potable para la aldea Muluva, municipio de San Bartolomé Jocotenango, 

departamento de Quiché, el cual está conformado de la siguiente manera; 

captación de 4 nacimientos de brote definido, 1 caja reunidora de caudales, 12 

322,31 metros de línea de conducción por gravedad, tanque de distribución de 

40 metros cúbicos de capacidad, 7 486,24 metros de la red de distribución por 

gravedad, 161 conexiones domiciliares tipo predial y obras hidráulicas. 

 

2.1.3. Fuentes de abastecimiento de agua 

 

Para dotar de agua potable a la aldea Muluva, se captarán 4 nacimientos 

identificados por la comunidad, ubicados en el lado sur de la aldea La Palma, 

siendo estos del tipo de brote definido en ladera. 

 

2.1.4. Caudal de aforo 

 

La fuente fue aforada a través del método volumétrico, que es el más 

usual en estas circunstancias y efectuada en época de verano. Para determinar 

el caudal, se recurrió a la siguiente fórmula: 

 

    
 

 
 

Donde: 

Q = caudal [l/s] 

V = volumen de depósito [l] 

T = tiempo que tarda en llenarse [seg] 
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En éste caso se tomó la muestra con un recipiente de 5 galones y 2 

cronómetros para la toma del tiempo, los resultados obtenidos son: 

 

Nacimiento 1  = 0,42 l/s (promedio) 

Nacimiento 2  = 0,36 l/s (promedio) 

Nacimiento 3  = 0,44 l/s (promedio) 

Nacimiento 4  = 0,40 l/s (promedio) 

Total  = 1,63 l/s 

 

2.1.5. Análisis de la calidad de agua 

 

Se deben de conocer las características físicas, químicas y bacteriológicas 

del agua de la fuente, con el fin de asegurar la calidad de la misma. Para 

determinar estas características fue necesario efectuar un análisis, bajo las 

Normas COGUANOR NGO 29001. 

 

Cuando el agua no cumple con los requisitos de potabilidad de acuerdo 

con las especificaciones, ésta deberá ser tratada por medio de procesos 

adecuados. 

 

2.1.5.1. Examen bacteriológico 

 

El examen bacteriológico indica el nivel de contaminación bacteriana y 

principalmente con materia fecal. El agua para consumir debe estar exenta de 

gérmenes patógenos de origen entérico y parasitario. La determinación de 

organismos entéricos normales, mostrarán el nivel de contaminación fecal del 

suministro de agua. 
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El resultado del examen indica que el agua se enmarca en la clasificación 

I, calidad bacteriológica que no exige más que un simple tratamiento de 

desinfección. Según normas internacionales de la Organización Mundial de la 

Salud (OMS) para fuentes de agua. 

 

2.1.5.2. Examen físico químico 

 

El análisis físico determina las características físicas del agua (olor, color, 

sabor, el potencial hidrogeno y la turbidez) a través de los sentidos, mientras el 

análisis químico permite determinar las cantidades de materia mineral y 

orgánica que se encuentran en el agua, proporciona datos acerca de su 

contaminación y también puede mostrar variaciones ocasionadas por el 

tratamiento, lo cual es indispensable para controlar el proceso de purificación 

del agua. El resultado del examen establece que cumple con las normas 

internacionales de la Organización Mundial de la Salud (OMS) para fuentes de 

agua. 

 

2.1.6. Levantamiento topográfico 

 

El levantamiento topográfico, tanto planimétrico como altimétrico, fue de 

primer orden y se realizó por medio de poligonales abiertas, debido al tipo de 

terreno y la dispersión de las viviendas. El equipo utilizado fue una estación 

total, prismas, cinta métrica de 100,00 metros, plomada y estacas, con lo cual 

se procedió a realizar las mediciones y la libreta de campo. 

 

2.1.6.1. Altimetría 

 

Es el procedimiento que se utiliza para determinar la diferencia de nivel, o 

de elevación, entre los puntos situados sobre la topografía, respecto a un plano 
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de referencia; con esto se consigue representar el relieve del terreno. Se utilizó 

el método taquimétrico. 

 

2.1.6.2. Planimetría 

 

La planimetría tiene como objeto, determinar la longitud del proyecto que 

se va a realizar, localizar los accidentes geográficos y todas las características 

naturales como no naturales que puedan influir en el diseño del sistema. El 

levantamiento se realizó como una poligonal abierta, usando el método de 

conservación de azimut, los resultados se muestran en el cálculo de la línea de 

conducción y de la red de distribución.  

 

2.1.7. Población actual 

 

Actualmente la aldea cuenta con 145 familias y un promedio de 6 

miembros por familia, lo cual hace un total de 870 habitantes. 

 

2.1.8. Tasa de crecimiento 

 

La tasa de crecimiento para el municipio de San Bartolomé Jocotenango, 

según información del Instituto Nacional de Estadística (INE) es de 3,1 por 

ciento, el mismo es utilizado para este proyecto. 

 

2.1.9. Bases de diseño 

 

Las bases de diseño dependen de diversos factores, como el nivel de vida 

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

población, aspectos socioeconómicos, etc. A falta de alguno de estos factores 

se tomará como base lo que establece el plan nacional de abastecimiento de 
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agua potable y saneamiento para el área rural de Guatemala, en la guía para el 

diseño de abastecimientos de agua potable a zonas rurales. 

 

2.1.9.1. Período de diseño 

 

Es el tiempo durante el cual una obra va a presentar un servicio 

satisfactorio y se empieza a contar desde el momento que entra en servicio. Los 

aspectos que determinan el período de diseño son: vida útil de los materiales, 

población a servir, facilidad de ampliación, costos de conexión y tasas de 

interés; en general el período de diseño recomendable para abastecimiento de 

agua potable es de 20 años. 

 

2.1.9.2. Población de diseño 

 

Para el diseño de un sistema de abastecimiento de agua potable, se 

requiere del cálculo más aproximado de la población a servir durante el período 

de diseño; dado que el número de habitantes de un poblado varía con el tiempo 

y por lo general este número se incrementa. 

 

Para la estimación de la población futura, eventualmente se utiliza el 

método de crecimiento geométrico y se calcula de la siguiente manera: 

 

 f    a(1  i )
n 

Donde: 

Pf   población futura en un tiempo “n” 

Pa = población actual 

I  = tasa de crecimiento poblacional  

n  = período de diseño (20 años)  
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 f    70 (1   0,0 1)
20 

 f   1  51,7     1  52  abitantes 

 

2.1.10. Dotación 

 

Es la cantidad de agua asignada en un día a cada habitante que se haya 

establecido dentro del sistema del proyecto, se expresa en unidades de litros 

por habitante por día. Los factores que intervienen son: clima, nivel de vida, 

actividades productivas, servicios comunales o públicos, facilidad de drenaje, 

calidad del agua, administración del sistema y presiones del mismo. Se tomarán 

en cuenta los siguientes valores: 

 

Tabla I. Dotación según diferentes sistemas de servicio 

 

Sistema de servicio 
Dotación 

(l/hab/día) 

Servicio a base de llenacántaros exclusivamente 30 a 60 

Servicio mixto de llenacántaros y conexiones prediales 60 a 90 

Servicio exclusivo de conexiones prediales fuera de la vivienda 90 a 120 

Servicio de conexión domiciliar, con opción a varios grifos 90 a 170 

Servicio de pozo excavado con bomba de mano mínimo 15 

 

Fuente: Guía para el diseño de abastecimientos de agua potable a zonas rurales. 

 

Para el diseño del sistema de abastecimiento de agua para la aldea 

Muluvá, se ha fijado una dotación de 75 litros por habitante al día; se asigna 

esta dotación tomando en cuenta la capacidad que tienen los nacimientos. 
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2.1.11. Factores de consumo 

 

Los diferentes factores de consumo, establecen la variación en la 

demanda de agua que existe entre la población y el transcurso del día, y 

dependen de las costumbres de la población a estudiar. 

 

2.1.11.1. Factor de día máximo (FDM) 

 

Este compensa la variación en el consumo de agua por parte de la 

comunidad en un tiempo determinado, y se calcula tabulando los datos de 

consumo durante 1 año. Según UNEPAR, el factor de día máximo está entre 

1,2 y 1,5 para poblaciones menores a 1 000 habitantes, y 1,2 para poblaciones 

mayores a 1 000 habitantes. Para el diseño de este proyecto se utilizó un factor 

de día máximo de 1,3. 

 

2.1.11.2. Factor de hora máxima (FHM) 

 

Esto depende de la población que se esté estudiando y de sus respectivas 

costumbres. El FHM puede variar de 1,5 a 1,8 en el área rural, de 2,0 a 3,0 en 

el área urbana y de 3,0 a 4,0 en el área metropolitana, en este caso se utilizará 

2,0. 

 

2.1.11.3. Caudal medio diario (Qmd) 

 

Es la cantidad de agua que consume una población en un día. Cuando no 

se cuenta con registros de consumos diarios, se puede calcular en función de la 

población futura y la dotación asignada en un día. Así: 

 

 md   
 ot    f

   400
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Donde: 

Qmd = caudal medio diario [l/s] 

Dot = dotación [l/hab/día] 

Pf = población futura 

 

 md   
75   1  52

   400
   1,4  l s 

 

2.1.11.4. Caudal máximo diario (Qmáxd) 

 

Es el día de máximo consumo de una serie de registros obtenidos en un 

año, regularmente sucede cuando hay actividades en las cuales participa la 

mayor parte de la población. El valor que se obtiene, es utilizado en el diseño 

de la fuente, captación, línea de conducción y la planta de tratamiento. 

 

El consumo máximo diario (CMD), será el producto de multiplicar el 

consumo medio diario por un factor que oscile entre 1,2 y 1,5 para poblaciones 

futuras menores de 1 000 habitantes y 1,2 para poblaciones futuras mayores de 

1 000 habitantes. 

 

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

habitantes, se determina que para este estudio el factor de día máximo (FDM) 

es de 1,3. 

 m xd          md 

Donde: 

Qmáxd  = caudal máximo diario [l/s] 

FDM   = factor de día máximo 

Qmd  = caudal medio diario [l/s] 
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 m xd   1,    1,4    1,   l s 

 

2.1.11.5. Caudal máximo horario (Qmáxh) 

 

Es la hora de máximo consumo del día, el valor obtenido se usará para el 

diseño de la línea de distribución y la red de distribución. 

 

Para determinar este caudal, se debe multiplicar el consumo medio diario 

por el factor de hora máximo (FHM) cuyo valor es de 2,0 a 3,0 para poblaciones 

futuras menores de 1 000 habitantes y 2,0 para poblaciones futuras mayores de 

1 000 habitantes. La selección del factor es función inversa al tamaño de la 

población a servir, por lo que para el presente estudio el factor de hora máxima 

tendrá un valor de 2,5. 

 m x           md 

Donde: 

Qmáxh  = caudal máximo horario [l/s] 

FMH  = factor de hora máxima 

Qmd  = caudal medio diario [l/s] 

 

 max    2   1,4    2, 7 l s 

 

2.1.12. Diseño hidráulico 

 

El diseño del sistema de abastecimiento, comprende la determinación de 

tuberías, diseños de obras complementarias, planos de construcción, 

presupuesto, evaluación de impacto ambiental y otros aspectos importantes 

para el funcionamiento óptimo. 
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2.1.12.1. Captación 

 

Es toda estructura que se construye con fines de recolectar el agua de la 

fuente. El tipo de fuente de los 4 nacimientos que se tienen en el proyecto, es 

de brote definido en ladera. 

 

La captación será construida de concreto ciclópeo y sello sanitario de 

concreto, con filtro de piedra bola, grava y arena con una capacidad de 1 metro 

cubico, el cual tendrá una tubería hacia la caja de captación con su respectivo 

rebalse. La tubería de salida llevará una válvula de control de bronce y 

alrededor de la captación se colocará una contra cuneta, para que el agua de 

lluvia proveniente de la ladera no contamine el manantial. 

 

2.1.12.2. Tipo de tubería 

 

Debido a los accidentes topográficos del terreno, el sistema será diseñado 

para 2 tipos de tubería, los cuales son: cloruro de polivinilo rígido (pvc) y hierro 

galvanizado (HG). La tubería HG será utilizada únicamente para salvar 

obstáculos, tales como: pasos de zanjón, pasos aéreos, lugares donde la 

tubería no se puede enterrar y donde requiera una presión mayor de 175 

metros columna de agua, en el resto del sistema se utilizará tubería pvc. Los 

diámetros a utilizar están comprendidos entre 1 pulgada a 2 pulgadas en 

general. 

 

2.1.12.3. Línea de conducción 

 

Comprende las tuberías libres o forzadas que conducen el agua, desde las 

obras de captación hacia el tanque de almacenamiento. Se considera que todo 

el proyecto funcionará por gravedad, para este caso, el diseño debe estar 
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sustentado sobre criterios técnicos y económicos, en el cual debe tomarse en 

cuenta lo siguiente: 

 

 La capacidad de la tubería deberá ser suficiente para transportar el 

caudal deseado. 

 

 La selección de la clase y diámetro de tubería a emplear, deberá 

ajustarse a la máxima economía y soportar las presiones hidrostáticas. 

 

 Tomar en cuenta que la máxima presión estática, no exceda la presión 

del trabajo de la tubería. 

 

 En cuanto a las velocidades, se recomienda mantener entre 0,40 metros 

por segundo a 3,00 metros por segundo. 

 

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

almacenamiento. 

 

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

 

Para garantizar que el sistema preste un servicio eficiente y continuo 

durante el período de vida útil, se debe determinar la clase de tubería y los 

diámetros adecuados a través del cálculo hidráulico. Para este caso se 

empleará la fórmula de Hazen & Williams: 

 

 f   
174 , 11  L  c

1, 5

 
1, 5

  
4, 7

 

Donde: 

Hf  = pérdida de carga [m] 
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Qc  = caudal de día máximo o caudal de conducción [l/s] 

L  = longitud de tubería más un factor de longitud del 5% a 10% [m] 

D  = diámetro interno de la tubería [pulg] 

C  = coeficiente de rugosidad de la tubería (pvc = 150, HG = 100) 

 

A continuación se muestra el cálculo para un tramo como ejemplo: 

 

Datos del tramo E-30 a E-113: 

Longitud del tramo   1 571,37 m 

Caudal     1,63 l/s 

Coeficiente C   150 (pvc) 

Cota en E-30   763,25 m 

Cota en E-113   716,43 m 

Hf    46,87 m 

 

 Cálculo del diámetro de la tubería: para calcular el diámetro de la tubería, 

se tiene: 

 

    (
174 , 1 1571, 7 1,0  1,  

1, 5

150
1, 5

 4 , 7
)

1
4, 7

  1,74 pulg 

 

Se deben considerar las pérdidas por fricción, probando con diámetros 

superiores o inferiores de tubería, a manera de contrarrestar estas pérdidas, y 

logrando mantener presiones adecuadas. Se utilizará tubería pvc de 160 libras 

por pulgada cuadrada (110,00 metros columna de agua) con diámetro de 2 

pulgadas. Los diámetros internos para pvc y HG utilizados en el diseño 

hidráulico, se obtienen de las tablas proporcionadas por el fabricante. 
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 Cálculo de pérdidas por fricción: se calcula de la siguiente manera: 

 

 f   
174 , 1 1571, 7 1,0  1,  

1, 5

150
1, 5

 2,19
4, 7

   15,0  m 

 

 Cálculo de cota piezométrica: la cota piezométrica al final del tramo, se 

calcula restando la cota inicial del terreno menos las pérdidas del tramo. 

Se calcula con la siguiente formula: 

 

 if    o   f 

Donde: 

Pif  = cota piezométrica final del tramo [m] 

Co  = cota inicial del tramo [m] 

Hf  = pérdida por fricción [m] 

 

 if   7  ,25   15,0     74 ,22 m 

 

 Cálculo de la presión hidrodinámica: la presión hidrodinámica al inicio del 

tramo es cero, debido a la presión atmosférica, y la presión 

hidrodinámica final del tramo, se calcula de la siguiente manera: 

 

  f    if    f 

Donde: 

PDf  = presión hidrodinámica final del tramo [m] 

Pif   = cota piezométrica final del tramo [m] 

Cf    = cota final del terreno [m] 

 

  f   74 ,22   71 ,4     1,79 m 
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 Cálculo de la velocidad: debe estar en el rango de 0,40 a 3,00 metros por 

segundo, y está dada por la siguiente ecuación: 

 

    
  1,974  c

 
2

 

Donde: 

V = velocidad del agua [m/s] 

Qc = caudal de día máximo o caudal de conducción [l/s] 

D = diámetro interno de la tubería [pulg] 

 

    
1,97   1,  

2,19
2

   0, 7 m s 

 

Este procedimiento se repite para todos los tramos del cálculo hidráulico 

de toda la línea de conducción, ver tabla de diseño de conducción en apéndice. 

 

2.1.12.4. Tanque de almacenamiento 

 

En todo sistema, incluyendo aquellos con abastecimiento por gravedad 

durante las 24 horas del día, debe diseñarse un tanque como mínimo, con las 

siguientes funciones. 

 

 Compensar las demandas máximas horarias esperadas en la red de 

distribución. 

 

 Almacenar agua en horas de poco consumo, como reserva para 

contingencias. 

 

 Almacenar cierta cantidad de agua para combatir incendios. 
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 Regular presiones en la red de distribución. 

 

 Reserva suficiente por eventual interrupción en la fuente de 

abastecimiento. 

 

Se podría suprimir el tanque de almacenamiento, sólo cuando la fuente 

asegure un caudal superior a 3 veces el consumo medio diario de la población 

en toda época del año. 

 

Las variaciones de consumo, pueden ser establecidas utilizando la suma 

de variaciones horarias de consumo de una población, con iguales 

características a la localidad, cuando se dispone de una curva aplicada al caso 

estudiado. De lo contrario, se adoptarán los criterios de la UNEPAR, los cuales 

establecen que el volumen del tanque, debe ser del 25 al 40 por ciento del 

caudal medio diario. Para el diseño de este tanque de almacenamiento se toma 

un volumen del 30 por ciento del caudal medio diario, debido a la cantidad de 

personas y el volumen de caudal, el cual es muy bajo. 

 

    
 0   md    400,00

1 000,00
 

    
0, 0   1,4       400,00

1 000,00
    7,0  m  

 

Entonces la capacidad real del tanque es de 40 metros cúbicos (ver 

detalle de tanque en apéndice de planos). 

 

Diseño estructural del tanque de almacenamiento: en particular el tanque 

se diseñará con muros de concreto ciclópeo y cubierta de concreto reforzado; 

para evitar la excesiva excavación se diseñará en estado semienterrado, donde 

la condición crítica, es cuando ésta se encuentra completamente lleno. 
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Figura 2. Corte típico de muro (tanque) 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, juego de planos. 

 

Figura 3. Dimensiones del tanque (planta) 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, juego de planos. 
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 Diseño de losa del tanque de distribución 

 

Datos: 

A = 2,15 m  Cv = 200 kg/m2  f’c   210 kg cm2 

B = 4,15 m  γc = 2 400 kg/m3  Sc = 120 kg/m2 

 

Cálculo del espesor de la losa (t): 

t   
p

1 0
, donde p   per metro  

t  
 2  2,15   4,15 

1 0
    0,07 m   0,10 m 

y 

m    
 

 
  

Donde: 

m  = relación lado a lado de la losa 

A  = lado corto de la losa [m] 

B  = lado largo de la losa [m] 

 

m1 = 2,15 / 4,15 = 0,52 →  trabaja en dos sentidos 

 

Cálculo del peso propio de la losa: 

    γ
c
  t    c 

    2 400   0,10   120     0 kg m2 

 

Integración de las cargas últimas: 

 u   1,70      1,40  m 

 u   1,70   200   1,40     0    44 kg m2 
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Cálculo de momentos (método 3 ACI 318-63): 

 

para losa 1 y losa 3 

 

    
 

 
   
 2,15

4,15
   0,52 

  
 
   0,097    44,00   2,75

2
    19,1   kg m 

  
 
   0,0 1   504,00   2,75

2
   0,07     40,00   2,75

2
   4  ,0  kg m 

  
 
   0,00    540,00   415,00

2
  0,005    40,00   4,15

2
   55, 2 kg m 

 

para losa 2 

 

    
 

 
   
2,75

4,15
   0,52 

  
 
   0,090    44,00   2,75

2
   574,45  kg m 

  
 
   0,0 9  504,00  2,752   0,0 7    40,00   2,752     20,09 kg m 

  
 
   0,001   504,00   4,15

2
   0,004    40,00   4,15

2 
    2,10 kg m 

 

Como 574,45 > 80% (619,13), entonces el balance es simple 

 

 b   
 1    2

2
   
574,45    19,1 

2
   59 ,79 kg m 

 

Cálculo de peralte de losa: 

d   t   rec   
 

2
   10   2   

0,9525

2
   7,52 cm 
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Figura 4. Diagrama de momentos últimos en losa (tanque) 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Cálculo de refuerzo requerido 

Datos: 

f’c   210 kg/cm2   fy = 2 810 kg/cm2 

b  = 100 cm   d = 7,50 cm 

 

 sm n   
14,1

fy
b d    

14,10

2  10
   100   7,5      ,7  cm2 

 m x       t       0,10    0, 0 cm 

 

Armado para Asmín usando varias No. 3: 

 ,7  cm2     100 cm 

0,71 cm2                 →               1 ,        m x 

 

Usar No. 3 @ 0,15 m en ambos sentidos. 
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Momento que resiste el Asmín: 

   s   0,9  sfy (d   
 sfy

1,7 f cb
) 

   s   0,9    ,7    2  10 (7,5   
 ,7    2  10

1,7   210  100
)     50 ,55 kg cm 

   s     5,0   kg m 

 

Se puede apreciar que con el Asmín se cubren todos los momentos a los 

que está sometida la losa. 

 

Diseño de viga de soporte de losas: debido a la forma geométrica del 

tanque de distribución, fue necesario incorporar en su estructura 2 vigas  que 

servirán de soporte de las losas, luego integrando cargas y haciendo el 

respectivo análisis estructural sobre las vigas, se obtuvieron los siguientes 

datos: 

 

b = 20 cm h = 35 cm d = 31 cm rec = 4 cm L = 4,15 m 

 

y los momentos de la fórmula: 

 

M(-) = W * L2 / 12  y M (+) = W * L2 / 14 

 

Donde: 

M(-) = momento negativo [kg-m] 

M(+) = momento positivo [kg-m] 

W  = carga distribuida sobre la viga [kg/m] 

L  = luz libre del elemento [m] 

 

M(-) = 1 744,88 kg-m   M(+) = 1 163,25 kg-m 
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Chequeando (
 

b
), donde 1,5    (

 
b
)            →       (

 5
20

)  1,75 

 

Antes de diseñar el acero longitudinal en la viga, se calculan los límites, 

dentro de los cuales debe estar éste, según los criterios siguientes: 

 

Fórmulas: 

 sm n    m nb d,              m n   
14,1

fy
 

Donde: 

 
m n

 = cuantía mínima de acero 

b  = base del elemento estructural [cm] 

d  = peralte del elemento estructural [cm] 

fy = fluencia del acero [kg/cm2] 

 

 sm n   
14,1

2  10
   20    1     ,11 cm2 

y 

 sm x    m x   b   d 

Donde: 

 máx = Φ  bal   Φ = 0,5 (zona sísmica) 

     Φ   0,75  zona no s smica  

y 

 
bal
   
0, 5    

1
  f c

fy
(

  090

  090   fy
) 

Donde: 

 1   0, 5, si f’c   2 0 kg cm2 

 bal    
0, 5   0, 5   210

2  10
(

  090

  090   2  10
)  0,0  9 
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 m x   0,5   0,0  9   0,01 5 

 sm x    0,01 5   20    1   11,45 cm
2 

 

Encontrados los límites de refuerzo, se procede a encontrar el área de 

acero requerido (As) por los momentos actuantes por medio de la siguiente 

fórmula: 

 

 s [bd   √(bd)2    
  b

0,00  25 f c
] (
0, 5 f c

fy
) 

 

así para el momento negativo de 1 744,88 kg-m, se obtiene: 

 

 s   [20    1  √(20    1)2   
1 744,     20

0,00  25   210
] (
0, 5   210

2  10
)      , 7 cm2 

 

cama superior: 3 No. 4 = 3,80 cm2 > Asmín y As 

cama inferior: 3 No. 4 = 3,80 cm2 

 

Ahora se procede a calcular el acero transversal requerido según el corte 

actuante: 

 

Corte resistente (Vr) 

 r   0, 5  0,5  √f c   b   d 

 r   0, 5   0,5  √210   20    1   4,047,59 kg 

 

Para este caso VR > VU (4 047,58 > 3 906,21), entonces necesita estribos 

sólo por armado. 
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 m x   
d

2
    

 1

2
   15,50 cm 

Usar estribos No. 2 @ 15 cm 

 

 Diseño del muro del tanque 

 

Datos: 

Ángulo de fricción interna  φ     = 30º  

 eso espec fico del agua  γa)    = 1 000 kg/m3 

 eso espec fico del concreto  γc)    = 2 400 kg/m3 

 eso espec fico del concreto ciclópeo  γcc)  = 2 500 kg/m3 

Valor soporte del suelo (Vs)    = 15 000 kg/m2  

 

Figura 5. Diagrama de fuerzas actuantes sobre el muro 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Determinación de la carga uniforme sobre el muro (Wsm) 

 

 sm     t     p     s 

Donde: 

Wsm  = carga uniforme sobre el muro  

WAt = peso del área tributaria de la losa 

Wvp = peso de viga perimetral  

Wvs  = peso de viga de soporte  

 

Peso del área tributaria de la losa sobre el muro (WAt) 

 

  t    u    t 

Donde: 

WAt = peso de la losa sobre el muro [kg/m] 

Cu  = integración de carga ultima [kg/m2] 

At  = área tributaria de la losa sobre el muro [m2] 

 

 t    (
1

2
) (2,15)(1,0 )    ,4  m2 

  t    44    ,4    2 9 7,12 kg 

 

Peso de viga perimetral (Wvp): 

  p     b       L   γc   1,4  

  p   (2 400   0,20   0,15    ,45)(1,4)    51,7  kg 

 

Peso de vigas de soporte (Wvs): 

  s    u    t    b       L   γc  1,4  

  s     ( 44)( , 2)   (2 400   0,20   0, 5   4,45   1,4)        ,92 kg 

 sm    2 9 7,12    51,7         ,92   10 422, 0 kg 
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El peso total para un metro unitario de muro es: 

 mu   
 muro

L
           

10 422, 0

7,15
   1 457,7  kg m 

 

Considerando Wmuro como carga puntual (Pc), se tiene: 

 c   1 457,7    1,00     1 457,7  kg 

 

El momento que ejerce la carga puntual respecto al punto “ ” es: 

     (1 457,7 ) [1   (
0, 0

2
)]    1 2 9,07 kg m 

 

La fuerza activa (Fa) 

 a   γa
 
2

2
 

Donde: 

Fa = fuerza activa [kg] 

γ
a
 = peso específico del agua [kg/m3] 

H = altura medida desde el punto A, hasta la altura donde se aplica  

  la fuerza Pa [m] 

 

 a    (1 000) (
1,5

2

2
)     1 125,00 kg 

 

Momento de volteo respecto al punto A (Mact) 

 

 act    a
 

 
   1 125,00 (

1,5

 
   0, 0)  1 2 7,50 kg m 
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Tabla II. Momento estabilizante en el muro 

 

Fig. γcc * área = W [kg] Brazo [m] Momento [kg-m] 

1 2 500(0,5 * 0,7 * 2 * 1) = 1 750,00 0,47 822,50 

2 2 500(0,3 * 2 * 1) = 1 500,00 0,85 1 275,00 

3 2 500(0,3 * 1,5 * 1) = 1 125,75 0,75 844,31 

 ΣWR = 4 375,75  ΣMR = 2 941,81 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Carga total (WT): 

     1 457,7    4  75,75   5    ,4  kg 

 

Verificación de la estabilidad contra el volteo (Fsv > 1,5): 

 s    
        

 act

   
2 941, 1   1 2 9,07

1 2 7,59
    ,     1,5 

 

Verificación de la estabilidad contra el deslizamiento (Fsd > 1,5): 

 

Fd = WT * Cf 

Donde: 

Fd = fuerza de fricción 

Cf = coeficiente de fricción 

WT = carga total 

  

 d   5    ,4    0,9   tg ( 0°)     0 1,1  kg 

y 

 sd   
 d

 a
     

  0 1,1  

1 125,00 
   2, 9   1,5 
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Verificación de la presión bajo la base del muro. Pmáx < Vs y Pmin > 0, 

donde excentricidad (ex) es igual a: Base (B)/2 - a 

 

a   
           act

  
   
 2 941, 1   1 2 9,07   1 2 7,59

5    ,4  
   0,50 

ex   
 

2
   a    

1,50

2
   0,5   0,25 

 

Módulo se sección (Sx) 

 x   
1

 
 b
2
 L  

Donde: 

Sx = módulo de sección sobre el eje x [m3] 

b  = base del elemento [m] 

L  = ancho unitario [m] 

 

 x   
1

  
(1,502)(1,00)   0,   m  

 

La presión es: 

 m x, m n   
  

 
   
     ex

 x
 

Donde: 

P  = presión [kg] 

WT  = carga total [kg] 

ex = excentricidad en el sentido x [m] 

A = área de la base [m2] 

Sx  = módulo de sección [m3] 

 

 m x   7 72 , 0 kg    s 

 m n   51,17 kg   0 
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2.1.12.5. Línea de distribución  

 

Es un sistema que conduce el agua desde el tanque de distribución hasta 

el punto de consumo (conexión predial). La función principal es brindar un 

servicio en forma continua, en cantidad suficiente y desde luego con calidad 

sanitariamente aceptable. Para el diseño de la red, es necesario considerar los 

siguientes criterios: 

 

 Garantizar el período de diseño para el buen funcionamiento, de acuerdo 

con el máximo consumo horario. 

 

 La distribución de caudales debe hacerse mediante criterios lógicos y 

ordenados que estén acordes con el consumo real de la localidad. 

 

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

necesarias para garantizar el correcto funcionamiento del sistema, de 

acuerdo con normas establecidas, y facilitar así su funcionamiento. 

 

 Considerar el tipo y diámetro de tubería para soportar las presiones 

hidrostáticas. 

 

Por la forma y principio hidráulico de diseño, las redes pueden ser: 

 

 Red ramificadora o abierta: es la que se constituye en forma de árbol, se 

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

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

tubería o línea central de distribución y que terminen en conexiones 

prediales, domiciliares, servicios públicos (llenacántaros), etc. El diseño 
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de la red deberá contemplar el posible desarrollo futuro de la comunidad 

con el fin de proveer facilidad de ampliaciones. 

 

 Red en forma de malla o de circuito cerrado: es cuando las tuberías 

están en forma de circuitos cerrados, intercomunicados entre sí. Ésta 

técnicamente funciona mejor que la red ramificada, ya que elimina los 

extremos muertos, permitiendo la circulación del agua. En una red en 

forma de malla, la fórmula de Hazen & Williams, define la pérdida de 

carga, la cual es verificada por el método de Hardy Cross; 

considerándose balanceado cuando la corrección del caudal es menor 

del 1 por ciento del caudal que entra. 

 

Entre los límites recomendables para verificar la presión y velocidad del 

líquido dentro de las tuberías de distribución, se tiene que la presión hidrostática 

no debe sobrepasar los 70 metros columna de agua, y en algunas situaciones 

podrá permitirse una presión máxima de 80 metros columna de agua, en este 

caso deberá prestarse atención a la calidad de las válvulas y accesorios, para 

evitar fugas cuando el acueducto esté en servicio. 

 

En cuanto a la presión hidrodinámica en la red de distribución, ésta se 

debe mantener entre 10 y 40 metro columna de agua, aunque en muchas de las 

regiones donde se ubican las comunidades, la topografía es irregular y se hace 

difícil mantener este rango, por lo que se podría considerar en casos extremos 

una presión dinámica mínima de 6 metro columna de agua, partiendo del 

criterio que en una población rural es difícil que se construyan edificios de altura 

considerable. 

 

En cuanto a las velocidades en la red, se recomienda mantener como 

mínimo 0,40 metros por segundo y como máximo 3,00 metros por segundo; 
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preferiblemente no mayor de 1,50 metros por segundo, solamente en longitudes 

cortas de tramos finales, se puede permitir hasta un máximo de 5,00 metros por 

segundo. 

 

El caudal de diseño en la red de distribución, deberá de hacerse el cálculo 

y la comparación de caudales unitarios con caudales simultáneos, tomando el 

mayor de los 2, o en su caso tomando el caudal de hora máximo. 

 

 Caudal instantáneo: está basado en la probabilidad de que se haga uso 

al mismo tiempo del servicio del caudal en un ramal, usualmente también 

se le conoce con el nombre de caudal de uso simultáneo, se puede 

calcular mediante la siguiente fórmula: 

 

 i   k √n   1 

Donde: 

Qi = caudal instantáneo no menor a 0,20 l/s 

K  = coeficiente que varía según: 

   K = 0,15 (0 - 55 viviendas) 

   K = 0,20 (> 55 viviendas) 

n  = número de viviendas futuras en el ramal 

 

 Caudal de unitario: es el caudal que será asignado a cada vivienda, el 

cual que se obtiene de la siguiente fórmula: 

 

    
 ot    o. ab    o. i    f max

   400
 

Donde: 

Dot  = dotación asignada  

No.hab  = número de habitantes por día 



44 
 

No.viv  = número de viviendas futuras 

fhmax   = factor de hora máxima  

 

Para el diseño de la red de distribución, se utilizó el método de redes 

abiertas, debido a que las casas están dispersas, a continuación se muestra el 

cálculo para un tramo y lo mismo procede para los siguientes. 

 

Datos: 

TA = cota 442,06 m (tanque de almacenamiento)  

E-3 = cota 420,85 m 

Qc  = 2,87 l/s (caudal de distribución) 

C  = 150 (pvc) 

L  = 189,45 m 

H  = 21,21 m 

 

 Cálculo del diámetro teórico de la tubería: para calcular el diámetro de la 

tubería, se utiliza la fórmula de Hazen & Williams. 

 

    (
1 74 , 11   1 9,45   1,0    2, 7

1, 5

150
1, 5

 21,21
)

1
4, 7

   1, 4 pulg 

 

Se utilizará tubería pvc de 160 libras por pulgada cuadrada con diámetro 

nominal = 2 pulgadas y diámetro interno = 2,193 diámetro. 

 

 Cálculo de pérdidas por fricción (Hf): se calcula por medio de la ecuación 

de Hazen & Williams, de la siguiente manera: 

 

 f   
 1 74 , 11   1 9,45   1,0    2, 7

1, 5

150
1, 5

2,19 
4, 7

   5,15 m 
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 Cálculo de la velocidad (V) 

    
  1,974  c

 
2

 

Donde: 

V  = velocidad del agua [m/s] 

Qc = caudal de día máximo o caudal de conducción [l/s] 

D  = diámetro interno de la tubería [pulg] 

 

    
1,974   2, 7 

2,19 
2

   1,1  m s 

 

 Cota piezométrica (Pif) 

 if          f 

Donde: 

Pif = cota piezométrica 

TA = cota de tanque de almacenamiento 

Hf = perdidas de carga por fricción 

 

 if   442,0    5,15   4  ,91 m 

 

 Cálculo de la presión hidrodinámica (Pdf) 

 df    if       

Donde: 

Pdf = presión hidrodinámica 

Pif = cota piezométrica 

E-3 = cota de estación final del tramo 

 

 df   4  ,91    420, 5     1 ,0  m 
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 Cálculo de la presión estática: la cota de presión estática para este 

tramo, es equivalente a la diferencia de alturas de cotas (H = 21,21 m). 

 

Este procedimiento se repite para todos los tramos del cálculo hidráulico 

de toda la línea de distribución, ver tabla en apéndice. 

 

2.1.13. Obras hidráulicas 

 

Se utilizan en el recorrido de la tubería según la necesidad que se 

presente en el punto que pueda afectar el sistema hidráulico, y con eso mejorar 

el funcionamiento de la distribución. 

 

2.1.13.1. Caja unificadora de caudales 

 

Es la estructura que se construye con mampostería de piedra o concreto 

ciclópeo, con capacidad de 1,00 metros cúbicos, acabados interiores (repello y 

cernido), tapadera, piso de concreto reforzado y válvulas de control, ver detalle 

en apéndice. 

 

2.1.13.2. Caja rompe presión 

 

Se utiliza para controlar la presión interna de la tubería, rompiendo o 

aliviando la presión en la línea de conducción o distribución; evitando así la falla 

de tubería y accesorios, cuando la presión estática de diseño iguala o supera a 

la presión de trabajo máxima de los mismos. La caja disipa la presión en el 

instante que el agua tiene contacto con la atmósfera y disminuye súbitamente 

su velocidad, al tener un cambio drástico de sección hidráulica. 
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La caja rompe presión se coloca antes que la presión estática sobrepase 

los 80 metros columna de agua en la línea de conducción y los 60 metros 

columna de agua en la red de distribución. 

 

Sus principales componentes son: 

 

 Caja principal: esta se construye de 1,00 metros cúbicos de capacidad en 

la línea de conducción y en las líneas principales de la red de 

distribución; en líneas secundarias o terciarias puede construirse de 0,50 

metros cúbicos. 

 

 Caja de válvula: esta estructura sirve para la protección de la válvula que 

controla el caudal de la caja principal. 

 

 Dispositivo de desagüe y rebalse: el desagüe es el drenaje para la 

limpieza de la caja principal, mientras que el rebalse drena los 

excedentes de agua. Se recomienda que ambos drenen por la misma 

tubería; constan de un sello de agua, por medio de un sifón, que evita la 

entrada de roedores e insectos. 

 

2.1.13.3. Válvula de limpieza 

 

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

pueden acumular en los puntos bajos de la tubería en la línea de conducción. 

Éstas válvulas se componen básicamente por una tee, a la cual se conecta 

lateralmente un niple (tubería menor de 6,00 metros), además de una válvula de 

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

tubería los sólidos acumulados. La ubicación de las válvulas de limpieza, se 

detalla en los planos constructivos. 
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2.1.13.4. Válvula de aire 

 

Las líneas por gravedad tienen tendencias a acumular aire en los puntos 

altos. Cuando se tienen presiones altas, el aire tiende a disolverse y continua en 

la tubería hasta que es expulsado, pero en los puntos altos de relativa baja 

presión, el aire no se disuelve creando bolsas que reducen el área útil de la 

tubería. La acumulación de aire en los puntos altos provoca una reducción del 

área de flujo del agua y consecuentemente se produce un aumento de las 

pérdidas y una disminución del caudal.  

 

2.1.13.5. Válvula de compuerta 

 

Son las válvulas de aislamiento de mayor uso en los sistemas de 

distribución, principalmente por su costo, disponibilidad y baja pérdida de carga 

cuando están abiertas totalmente. 

 

2.1.13.6. Pasos aéreos 

 

Esta estructura se utiliza para salvar grandes depresiones de terreno o 

donde es imposible enterrar o revestir la tubería, quedando expuesta a la 

intemperie. Éstos están constituidos por 2 torres de concreto debidamente 

cimentadas que sostienen un cable de acero, el cual va sujetado en 2 pesos 

muertos que están enterrados, uno a cada lado; esto con la finalidad que de 

este cable cuelgue la tubería, por medio de péndolas, debiendo usarse tubo HG 

entre las torres.  

 

Para el proyecto se necesita un paso aéreo de 75,00 metros y a 

continuación se detalla el procedimiento de diseño. 
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Datos: 

Diámetro de tubería HG    2” 

Longitud    = 75,00 m 

 eso espec fico del agua  γa) = 62,4 lb/ft3 

 

 Cálculo de cargas verticales: 

 

Carga muerta (Cm) 

 m   
  

4
 (
 

12
)

2

γ
a
 

 

Donde: 

Cm = carga muerta del agua [lb/ft] 

Ø  = diámetro de la tubería [plg] 

γa = peso específico del agua [lb/ft3] 

 

 m   
  

4
(
2

12
)

2

( 2,4)   1,   lb ft 

 

  mtotal    m    tuberia   1,      , 5   5,01 lb ft 

 

Carga viva (Cv): se asumirá el peso de una persona de 150 libras para 

pasar de un extremo a otro, debido a futuro mantenimiento. 

     
150 

20
   7,5 lb ft 

 

 Cálculo de cargas horizontales: las cargas horizontales críticas para este 

tipo de estructuras, es la provocada por el viento. Para ello se asumirá 
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una velocidad de viento de 70 kilómetros por hora. Para calcular la 

presión que provoca el viento, se utiliza la siguiente fórmula: 

 

q   0,00  2   2 

Donde: 

q  = presión del viento [lb/ft2] 

v  = velocidad del viento [kph] 

 

q   0,00  2 (70)2   1 ,27 lb ft
2 

 

y la carga distribuida debido al viento (Wvi): 

 

  i     q   
2,0

12
(1 ,27)   2,71 lb ft 

 

La integración de cargas de acuerdo con el código ACI 318S-05 apéndice 

C, cuando existe carga de viento, está dada por: 

 

 u   1,4 m   1,7   

 u   1,4(5,01 )   1,7(7,5 )   19,7  lb ft 

 

 u   0,75(1,4 m   1,7  )   1,   i 

 u   0,75(1,4(5,01)   1,7(7,5))   1, (2,71)   19,1  lb ft 

 

 u   0,90 m   1,    i 

 u   0,90(5,01)   1, (2,71)    , 4 lb ft 

 

Donde: 

Cu = carga última [lb/ft] 
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Cm  = carga muerta [lb/ft] 

Cv   = carga viva [lb/ft] 

Cvi = carga de viento [lb/ft] 

 

De los resultados anteriores se debe tomar la mayor, por lo tanto la carga 

crítica será Cu = 19,76 libra por pie. 

 

 Diseño del cable principal: se utilizará la fórmula del Wire Hand Book, 

edición 1963, sección 3. 

 

     
 u L

2

 d
                                                √ 2   2 

      √1   
1  d

2

L
2

                                          
  u          

2   
 

 

Donde: 

Cu = carga última [lb/ft] 

L  = luz [ft] 

d  = flecha [ft] 

TH = tension horizontal [lb] 

TV = tension vertical [lb] 

T = tensión máxima [lb] 

X = separación de péndolas [ft] 

Y = longitud de péndola [ft] 

 

Para determinar la flecha (d) en pasos aéreos y puentes colgantes el Dr. 

D. B. Steinman, recomienda una relación económica entre flecha y luz de L/9 a 

L/12; sin embargo, en pasos aéreos regularmente da como resultado columnas 

(torres de soportes) muy esbeltas; por lo que se determinará la flecha 
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cumpliendo con las condiciones de esbeltez, considerando además, que la 

separación entre cable y el tubo es de 40 centímetros. Proponiendo una flecha 

(d) = 1,5, se tiene: 

 

Tabla III. Tensión en el cable 

 

  
d 

   
Cu (lb/ft) L (ft) m ft TH(lb) T(lb) TV(lb) 

19,76 246,00 1,50 4,92 30 381,00 32 811,48 12 393,06 

19,76 246,00 1,75 5,74 26 040,86 28 471,34 11 510,46 

19,76 246,00 2,00 6,56 22 785,75 25 216,23 10 801,29 

19,76 246,00 2,25 7,38 20 254,00 22 684,48 10 215,73 

19,76 246,00 2,50 8,20 18 228,60 20 659,08 9 721,92 

19,76 246,00 2,75 9,02 16 571,45 19 001,93 9 298,41 

19,76 246,00 3,00 9,84 15 190,50 17 620,98 8 930,15 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

De la tabla anterior, se seleccionó la flecha de 2,00 metros, valor con el 

cual se tiene una tensión máxima de 25 216,23 libras. 

 

Los diámetros de cable más usados en pasos aéreos para agua potable, 

son los siguientes: 

 

Diámetro  Esfuerzo de ruptura  Peso 

5  ”   35 640 lb   0,33 kg/m = 0,22 lb/ft 

1 2”   27 200 lb   0,71 kg/m = 0,48 lb/ft 

   ”   12 600 lb   0,33 kg/m = 0,22 lb/ft 
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Con base en los datos anteriores, se selecciona el cable de 1/2 pulgada 

de diámetro para mayor seguridad. 

 

Integrando el peso propio del cable a la carga muerta, se tiene: 

 

 m   5,01   0,4    5,49 lb ft 

 u    1,4  5,49   1,7  7,50    20,4  lb ft 

 

El valor corregido de la tensión es el siguiente:  

 

T = 26 071,23 lb   TH = 23 558,34 lb   TV = 11 167,53 lb 

 

 Cálculo de la longitud total de cable principal: según el Wire Hand Book, 

cuando la flec a “d” es el 5 por ciento de la longitud suspendida entre 

soportes o menos (75,00 metros * 5 por ciento = 3,75 metros), la longitud 

(L1) entre soportes viene dada por la siguiente fórmula: 

L1   L   
  d

2

  L
 

y 

     
d

L
  100 

    
2

75
  100   2, 7 m    ,75 m  

L1   75   
    22

    75
   75,14 m    7 ,00 m 

 

El Dr. Steinman recomienda una relación adecuada de L/4 como longitud 

de tensor. 

a   
L 

4
    

75

4
   1 ,75    19,00 m 
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Figura 6. Cálculo de L2 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

De la figura anterior, se puede calcular L2 con el teorema de Pitágoras y el 

resultado es: 

 

L2   19, 5 m   20 m 

 

Entonces la longitud del cable es L1 + 2 L2, más un 10 por ciento de 

incremento por dobleces y empalmes, así: 

 

L     L1   2L2    1,10   (7 ,00   2   20,00 )   1,10   127, 0 m   12 ,00 m 

 

 Diseño de las péndolas o tirantes verticales: son los elementos verticales 

que sostienen la tubería, van unidas al cable principal. La carga de 

tensión que soportará cada péndola, está dada por la siguiente fórmula: 

 

     u     

 

Donde: 

Q  = carga de tensión de la péndola 
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Cu  = carga última 

S = separación de péndola 

 

    9, 4   20,4    201,0  lb ft 

 

Se utilizará cable galvanizado de 3/8 de pulgada de diámetro, de 6 x 9 

hilos cuya resistencia de ruptura es de 12 600 libras. 

 

Para calcular la longitud de cada péndola, se utiliza la ecuación del Wire 

Rope Hand Book, que es la siguiente: 

 

    
 u        L     

2   
 

 

Donde: 

Cu  = carga última (20,43 lb/ft = 30,39 kg/m) 

X   = separación de péndola [m] 

L    = luz (246,06 ft = 75,00 m) 

Y    = variación de la flecha [m] 

TH  = tensión horizontal (22 785,75 lb = 10 333,67 kg) 

 

Debido a que las péndolas van sujetas al cable principal por medio de 

accesorios como abrazaderas, su longitud total debe incrementarse en un 15 

por ciento, con lo cual se tiene: 

 

 2,47 m   1,15   71, 4m   72,00 m.  
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Tabla IV. Altura de péndola 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

 Torres de soporte: las torres (columnas) servirán básicamente para 

cambiar el sentido a la tensión del cable principal, en dirección del 

anclaje. Serán construidas de concreto reforzado, en cuanto a sus 

dimensiones tendrán una altura total de 4,00 metros, con una sección de 

0,50 x 0,50 metros. 

 

Datos: 

f´c  = resistencia a la comprensión del concreto 210 kg/cm2 

No. 

péndola 

X 

[m] 

L-X 

[m] 

Y 

[m] 

Cantidad de 

péndolas 

Altura de 

péndola [m] 

Long de 

péndola [m] 

1 3 72 0,31 2 3,69 7,38 

2 6 69 0,59 2 3,41 6,81 

3 9 66 0,85 2 3,15 6,30 

4 12 63 1,08 2 2,92 5,83 

5 15 60 1,29 2 2,71 5,42 

6 18 57 1,47 2 2,53 5,06 

7 21 54 1,62 2 2,38 4,75 

8 24 51 1,75 2 2,25 4,49 

9 27 48 1,86 2 2,14 4,29 

10 30 45 1,93 2 2,07 4,13 

11 33 42 1,99 2 2,01 4,03 

12 36 39 2,01 2 1,99 3,98 

      
62,47 
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fy    = fluencia del acero 2 810 kg/cm2 

γ c  = peso específico del concreto 2 400 kg/m3 

I     = inercia de la sección de la columna [m3] 

Ag  = área de la sección de la columna [m2] 

As  = área de la sección del acero de refuerzo [m2] 

Lu  = longitud libre de la columna 3,00 m 

r    = radio de giro 

E    = módulo de elasticidad del concreto [kg/cm2] 

 

Verificación de esbeltez: 

 

    
b  

 

12
   

(0,50)(0,50) 

12
   0,00520  m  

 

r   √
 

 g
  √

0,00520 

 0,50  0,50 
   0,144  

 

2 Lu

r
   

2    

0,144 
   41, 7   22 

 

Debido al valor obtenido, la columna se clasifica como esbelta, por lo tanto 

se deben magnificar los momentos actuantes, pero en este caso se omite 

debido a que la columna no estará expuesta a momentos, sino solamente a 

cargas axiales. 

 

Para encontrar la carga crítica en una columna con un extremo empotrado 

y el otro libre, se utiliza la siguiente expresión dada por Euler. Para este caso se 

utiliza un factor de longitud efectiva (k = 2). 
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 cr  
 2    

(k Lu)2
     

 2(15 100 √2 210)(520    ,  )

(2    00)2
     124,51 ton 

 

Refuerzo de acero en torres de soporte: considerando que la columna 

únicamente trabaja a compresión, bajo una carga axial muy pequeña (TV = 11 

1 7,5  lb   5,0  ton , comparada con lo que la sección de la columna puede 

resistir, se usará el criterio de la sección 10.8.4 del código ACI 318-83 que dice; 

que cuando un elemento sujeto a comprensión tiene una sección transversal 

mayor que la requerida para las condiciones de carga, con el fin de determinar 

el refuerzo mínimo, se puede emplear una área de acero de 50 por ciento del 

área total de la columna (Ag). 

 

 sm n   50  (0,01) g   0,5   0,01   50
2
   12,5 cm2 

 

 l  rea de acero ser :   # 5       1,979   15,   cm2 

 

La carga axial (Pu) que soporta la columna, se calcula de la siguiente 

manera: 

 u      0, 5 f
 
c ( g    s)    s fy  

entonces: 

 u   0,70  0, 5   210 (2 500   15,  )   15,     2  10      4 0 7, 5 kg 

 u     4,04 ton 

 

Al comparar la carga que resiste la columna Pu = 334,04 toneladas, con la 

carga actuante TV = 5,06 toneladas, se puede observar que la columna resiste 

satisfactoriamente la carga actuante. El refuerzo transversal será de estribos 

No. 3 @ 0,20 m. 
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 Diseño de la zapata: debido a que las cargas que soporta la zapata no 

son demasiado grandes, se adoptó un peralte mínimo de 15 centímetros 

sobre el refuerzo interior de la misma, más 7,5 centímetros de 

recubrimiento según recomienda el código ACI 318S-05, pero por 

seguridad el peralte será aproximado a 25 centímetros. 

 

Cálculo del factor de carga última (Fcu) 

 

 cu   
 u

      m
  

20,4 

7,50   5,49
   1,57 

 

Cargas que soporta la zapata (Pz) 

 

Tensión vertical del cable     = 5,06 ton 

Peso de la columna = 2,4 * 0,50 * 0,50 * 3  = 1,80 ton  

Peso del suelo = 1,5 * 1 * (1,22 - 0,502)   = 1,78 ton 

Peso propio de la zapata = 2,4 * 0,25 * 1,202 = 0,86 ton 

Pz = 5,06 + 1,80 + 1,78 + 0,86   = 9,50 ton 

 

Verificación del área de la zapata (qmax) 

 

  

  
    s   

9,50 

1,44
    , 0 ton m    20 ton m  

 

Carga última que soportará la zapata 

 

 u   q
m x
  cu    , 0   1,57   10,   ton m  
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Verificación del corte simple (se debe cumplir Va < Vc) 

 

d   t   rec   
 

2
 

 a    u (
b   a

2
   d)    L   

     
0, 5   0,5    √f

 
c b d 

1 000
 

 

Donde: 

Wu = carga última de la zapata [ton/m2] 

d  = peralte [cm] 

Va = corte actuante [ton] 

Vc = corte resistente [ton] 

b  = base de la zapata [m] 

a  = base de la columna [m] 

L  = ancho unitario de la zapata [m] 

  = diámetro de la varilla de acero [cm] 

 

d   25   7,5   
1,2 9

2
    1 ,   cm 

 a   10,  (
1   0,50 

2
   0,1    )  1,00    0, 4 ton  

 c    0, 5   0,5  √210   100   1 ,      1 000   11,01 ton 

 

Entonces; Va (0,84 ton) < Vc  11,01 ton   →  cumple 

 

Verificación por corte punzonante: el corte punzonante ocurre a una 

distancia d/2, medida desde la cara de la columna y en todo el perímetro de 

ésta. Se debe cumplir Va < Vc. 
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 a    u ( z      p) 

 a    10,    1,20
2    0,50   0,1    2    10,29 ton 

 

 c   2   0, 5   0,5    √f c    pun   d 

 c   
2   0, 5   0,5    √210  (50   1 ,  )   4   1 ,  

1 000
   5 , 7 ton 

 

Entonces; Va (10,29 ton) < Vc (58,87 ton); cumple 

 

Verificación por flexión: debido a que los momentos a los que se 

encuentra sometida la zapata, son demasiado pequeños comparados con la 

resistencia de la misma, se usó el área de acero mínima; la cual se obtiene de 

la ecuación: 

 

 sm n   
14,1

fy
   b   d   

14,1

2  10
   120   1 ,     10,15 cm2 

 

Usar varilla No. 4 @ 0.15 m en ambos sentidos. 

 

 Anclaje o muerto: el anclaje o muerto se diseñó de concreto ciclópeo, 

enterrado con la superficie superior a nivel del terreno, y se utilizó la 

teoría de Rankine para el empuje de tierras. 

 

Datos: 

TH  = 22 785,75 lb = 10,33 ton 

T  = 25 216,23 lb = 11,44 ton 

TV  = 10 801,29 lb =   4,90 ton 

Ø = 30º (asumido) 
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con las formulas: 

kp   
1   sen  0°

1   sen  0°
     

    0,5 γ
s
 
 
 kp    0,5  1,           2,4     

       
  γ

cc
   2,5  

  

Donde: 

W  = peso del muerto 

E  = empuje del suelo 

γcc = peso específico del concreto ciclópeo 

γs = peso específico del suelo 

F  = fuerza de fricción 

kp = relación de ángulo de fricción 

 

Verificación contra volteo 

∑ r

∑ a
    1,5 

Despejando h: 

 
 

 
    

 

2
   1,5 (

    

2
       ) 

2,4  
  

 
   2,5  

  

2
   1,5 (

4,90  

2
   10,    ) 

0,   
4
   1,25  

4
    ,       15,50   

2,05  
4
   19,1    

    2,11      2,15 

 

Entonces: 

2,4  2,15 
  
2,15

 
   2,5  2,15 

  
2,15

2
   1,5 (

4,90   2,15

2
   10,     2,15) 
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4 , 0

27,4 
   1,59    1,5  cumple 

 

Verificación contra deslizamiento 

     

  
   1,5 

     (      ) 

    0,9 tan  0° (2,5 2,15
 
   4,90)   10,   ton 

y 

    2,4  2,15 
 
   2 , 5 ton 

 

2 , 5   10,  

10,  
    , 1    1,5  cumple          

 

Las dimensiones asumidas de 2,15 metros por lado, resisten las cargas a 

las que estarán sometidos. 

 

2.1.14. Sistema de desinfección 

 

Se utilizará un alimentador automático de tricloro, instalado en serie con la 

tubería de conducción, a la entrada del tanque de distribución. 

 

La cantidad de litros que se tratarán a través del sistema, será el caudal 

de conducción durante un día. Este caudal es de 1,63 litros por segundo, 

haciendo un total de 140 832,00 litros diarios. 

 

Las tabletas de tricloro, son una forma de presentación del cloro: pastillas 

de 200 gramos de peso, 3 pulgadas de diámetro, por 1 pulgada de espesor, con 

una solución de cloro al 90 por ciento y de estabilizador al 10 por ciento. La 

velocidad a la que se disuelve en agua en reposo, es de 15 gramos en 24 
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horas. Para determinar la cantidad de tabletas al mes para clorar el caudal de 

conducción, se hace mediante la fórmula para hipocloritos, y está definida de la 

siguiente manera: 

    
     

  L
 

Donde: 

G  = gramos de tricloro  

C  = miligramos por litro deseados  

M  = litros de agua a tratarse por día  

D  = número de días  

%CL = concentración de cloro 

 

La cantidad de gramos de tricloro oscila entre 0,07 y 0,15 por ciento, éste 

depende del caudal a tratar, en este caso se utiliza un valor del 0,1 por ciento, 

por lo que se tiene: 

 

    
0,001   140   2,00    0

0,9 
   4  94,40 gramos  

 

Lo cual significa que se necesitan 25 tabletas mensuales. Estas serán 

colocadas por el encargado de mantenimiento de forma gradual en el 

alimentador, cuidando de su limpieza una vez al mes. El gasto de operación del 

sistema de desinfección será tomado en cuenta para la propuesta de tarifa. 

 

2.1.15. Programa de operación y mantenimiento 

 

El encargado del funcionamiento, debe ser preferiblemente un fontanero 

asalariado, quien realizará inspecciones periódicas a todos los componentes 

físicos del sistema, para garantizar su adecuado funcionamiento. 
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Entre las actividades más comunes del fontanero están: detectar posibles 

fugas cuando se registra continuamente insuficiente; efectuar reparaciones 

necesarias; alimentación y limpieza del sistema de desinfección; mantener 

limpia las unidades, limpias de maleza y velar por el buen funcionamiento de 

todas las obras complementarias. Si no se cuenta con un fontanero, entonces, 

el comité de vecinos es el encargado de realizar dichas actividades. 

 

Es importante enfatizar que ningún sistema de agua funciona 

adecuadamente sin la supervisión del elemento humano; de lo contrario, el 

sistema colapsará y dejará de prestar el servicio. 

 

2.1.16. Propuesta de tarifa de servicio 

 

Un sistema de agua potable, no es únicamente la fase de construcción, se 

le debe dar una operación y un mantenimiento adecuado para garantizar la 

sostenibilidad del mismo durante el período para el que ha sido diseñado.  

 

Para el proyecto en estudio, se calculará la tarifa contemplando un período 

de 5 años y analizando los costos siguientes: 

 

Costo de operación (Co): el costo de operación contempla el pago 

mensual a un fontanero para efectuar revisiones periódicas y operar el sistema 

de cloración. Este cálculo se efectúa considerando que un fontanero revisa 

minuciosamente 20 conexiones prediales y 3 kilómetros de línea al día; por lo 

que la remuneración se obtiene de la siguiente manera: 

 

 o   (
L

 
   
 c

20
) j   
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Donde: 

Co   = costo de operación [quetzales] 

L     = longitud de línea central de tubería (7,48 km) 

Nc   = número de conexiones (161) 

Pj    = pago diario o jornal (Q 50,00) 

Fp  = factor de prestaciones (1,65) 

 

 o   (
7,4 

 
   
1 1

20
)50   1, 5        9, 5  al mes   

 

Costo de mantenimiento (Cm): se estima el 3 por millar del costo total del 

proyecto presupuestado para el período de diseño, y que servirá básicamente 

para la compra de materiales, cuando haya necesidad de cambiar o mejorar los 

existentes. 

 m   
 

1 000
 (
  

n
) 

Donde: 

Cm = costo de mantenimiento 

CT   = costo total del proyecto (Q 2 024 316,26) 

n   = período de diseño (20 años) 

0,003  = corresponde al 3 por millar 

 

 m   
 

1 000
 (
21 024  1 ,2 

21
)    2 9,20  

 

Costo de tratamiento (Ct): el costo de tratamiento está destinado para la 

compra de hipoclorito de calcio y se determina con la siguiente ecuación: 

 

 t    
 c   (   400)

0,70
 ( 0)  gr 
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Donde: 

Ct  = costo de tratamiento [Q/mes] 

Qc    = caudal de conducción (2,87 l/s) 

C      = miligramo por litro deseado (0,1%) 

Cgr   = costo de hipoclorito de calcio en gramos (Q 1 600/100 lb) 

 

 t    
 2, 7   0,001      400

0,70
  0   

1  00

454   100
       74,5  

 

Gastos administrativos: sirven para mantener un fondo para gastos que 

puedan surgir en viáticos, papelería, sellos, entre otros. Se realiza estimando un 

porcentaje sobre la suma de los gastos de operación, mantenimiento y 

tratamiento, para este proyecto se consideró un porcentaje igual al 10 por 

ciento. 

 

 a  0,10( o   t    b)   0,10(  9, 5   2 9,20    74,5 )     15 ,5  

 

Cálculo de tarifa (Tp): con dichos datos, se procede a obtener la tarifa, la 

cual se obtiene de la suma de los gastos anteriores y dividiendo en el número 

de conexiones totales para el proyecto. 

 

Costo de operación     = Q 869,85 

Costo de mantenimiento  = Q 289,20 

Costo de tratamiento    = Q 374,53 

Gastos administrativos   = Q 153,53 

Total    = Q 1 687,11/mes 

 

 p   
1   7,11

1 1
   10,4  mes   conexión 
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El comité de vecinos debe dirigir al encargado del mantenimiento 

preventivo y correctivo del sistema, también debe efectuar el cobro de la tarifa 

en la fecha estipulada. 

 

2.1.17. Planos 

 

Los planos constructivos para el sistema de abastecimiento de agua 

potable, se presentan en el apéndice de planos. 

 

2.1.18. Presupuesto 

 

El presupuesto consta de la integración de los reglones de trabajo, como 

lo son los trabajos preliminares, conducción, distribución y obras hidráulicas, así 

como la integración de los costos unitarios de cada uno de estos, estimando el 

precio de los materiales, mano de obra, prestaciones y costos indirectos entre 

otros. 

 

Tabla V. Presupuesto del proyecto 

 

PROYECTO: Diseño del sistema de abastecimiento de agua potable  

   LUGAR: Aldea Muluva  

    

 

San Bartolomé Jocotenango, Quiché 

    00 

     RENGLONES INTEGRADOS 

no 

     No. Reglón  Unidad Cantidad Precio unitario  Total  

no 

     1,00 TRABAJOS PRELIMINARES  

   1,01 Replanteo topográfico  ml 19 808,55  Q                  3,51  Q        69 440,85  

1,02 Limpia, chapeo y destronque  ml 19 808,55  Q                  3,46   Q        68 553,43  
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Continuación de la tabla V. 

2,00 CONDUCCIÓN 

 
  

2,01 Línea de conducción ml 12 322,31  Q                69,09   Q      851 382,26  

no 
  

 
  

3,00 DISTRIBUCIÓN 

 
  

3,01 Línea de distribución ml 7 486,24  Q                55,88   Q      418 351,68  

no 
  

   4,00 OBRAS HIDRÁULICAS 

   4,01 Caja de captación de nacimiento  unidad 4,00  Q          5 951,23   Q        23 804,93  

4,02 Caja reunidora de caudales unidad 1,00  Q          5 515,53   Q          5 515,53  

4,03 Tanque de almacenamiento de 40 m³ unidad 1,00  Q        95 652,75   Q        95 652,75  

4,04 Paso aéreo de 75 m unidad 1,00  Q      146 833,34   Q      146 833,34  

4,05 Caja rompe presión unidad 8,00  Q          3 671,49   Q        29 371,96  

4,06 Válvula de compuerta + caja unidad 6,00  Q          2 087,22   Q        12 523,32  

4,07 Válvula de limpieza + caja unidad 4,00  Q          2 253,18   Q          9 012,73  

4,08 Válvula de aire + caja unidad 2,00  Q          2 761,09   Q          5 522,18  

4,09 Conexión domiciliar  unidad 161,00  Q          1 065,25   Q      171 505,96  

4,10 Anclajes  unidad 330,00  Q             354,08   Q      116 845,34  

 
  

 

00 
 

 
  

 

TOTAL  Q  2 024 316,26  

 

Fuente: elaboración propia. 

 

2.1.19. Cronograma de ejecución 

 

Una vez definidos los costos de ejecución, se procede a movilizar los 

recursos físicos, humanos y financieros para la ejecución del proyecto, 

elaborando un cronograma de ejecución, el cual establece metas de tiempo, 

calidad y costos a cumplir. A continuación se presenta dicho cronograma: 
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Tabla VI. Cronograma de ejecución  

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

2.1.20. Evaluación socioeconómica 

 

Los proyectos del sector público no generan renta alguna, por lo que lo 

más recomendable para evaluar económicamente las alternativas públicas, es 

un análisis beneficio/costo, considerando como costos los gastos para la 

construcción, operación y mantenimiento del proyecto, y como beneficios las 

ventajas que experimentará el público con la implementación del proyecto. 

 

En el caso de este proyecto, no es posible estimar un monto exacto del 

impacto económico de los beneficios que traerá la implementación del sistema 

de agua potable, entre los que pueden mencionarse: el ahorro en el sector 

salud, los gastos y molestias ocasionados por la falta del vital líquido (compra 

de toneles de agua y el acarreo de los pozos del lugar, entre otros), por lo que 
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el análisis se hará mediante el Valor Presente Neto (VPN) y la Tasa Interna de 

Retorno (TIR). 

 

2.1.20.1. Valor Presente Neto (VPN) 

 

El Valor Presente Neto (VPN), es una medida del beneficio que rinde un 

proyecto de inversión a través de toda su vida útil; se define como el valor 

presente de su flujo de ingresos futuros, menos el valor presente de su flujo de 

costos. 

 

La municipalidad de San Bartolomé Jocotenango, pretende invertir = Q 2 

024 316,26. Los gastos de operación, administración, mantenimiento y 

tratamiento ascienden a Q 20 245,32 anuales. Se estima tener los siguientes 

ingresos: la instalación de la acometida será un pago único de Q 300,00 por 

vivienda y la tarifa mensual por vivienda de Q 25,00. Suponiendo una tasa 

efectiva del 12 por ciento anual al final de los 20 años de vida útil, se 

determinará la factibilidad del proyecto por medio del Valor Presente Neto. 

 

Tabla VII. Valor Presente Neto (VPN) 

 

DESCRIPCIÓN OPERACIÓN RESULTADO 

Costo inicial   Q 2 024 316,26 

Ingreso inicial  (Q 300,00 / viv)(161 viv) Q 48 300,00 

Costo anual (Q 1 687,11/mes)(12 meses) Q 20 245,32 

Ingreso anual  (Q 25,00/viv)(161 viv)(12 meses) Q 48 300,00 

Vida útil    20 años  

 

Fuente: elaboración propia. 

 

 

http://www.eco-finanzas.com/diccionario/B/BENEFICIO.htm
http://www.eco-finanzas.com/diccionario/I/INVERSION.htm
http://www.eco-finanzas.com/diccionario/V/VALOR_PRESENTE.htm
http://www.eco-finanzas.com/diccionario/V/VALOR_PRESENTE.htm
http://www.eco-finanzas.com/diccionario/F/FLUJO.htm
http://www.eco-finanzas.com/diccionario/I/INGRESO.htm
http://www.eco-finanzas.com/diccionario/F/FUTUROS.htm
http://www.eco-finanzas.com/diccionario/F/FLUJO.htm
http://www.eco-finanzas.com/diccionario/C/COSTO.htm
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Y el diagrama de flujo: 

 

 

Simplificando: 

costo inicial - ingreso inicial = Q 2 024 316,26 - Q 48 300,00 = Q 1 976 016,26 

ingreso anual - costo anual = Q 48 300,00 - Q 20 245,32 = Q 28 054,68 

 

 

Utilizando Valor Presente Neto (P/A, i, n), se tiene 

 

        [
(1   i)n   1

i (1   i)n
]       

Donde: 

VPN  = Valor Presente Neto 

A = anualidad, según sea ingreso y/o egreso 

i   = tasa de interés anual 

n  = número de años en que se proyecta la obra  

CI  = costo inicial 

 

      2  054,   [
(1   0,12)20   1

0,12 (1   0,12)20
]    1 97  01 ,2    

          1 7   72 , 5  

 

Q 28 054,68 
n = 20 

años 

Q 1 976 016,26 

 

i = 12% 

Q 48 300,00 

Q 20 245,32 

n = 20 

años 

Q 48 300,00 

 

Q 2 024 316,26 

 

i = 12% 
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Como el Valor Presente Neto calculado es menor que cero, se dice que el 

proyecto no es rentable, significa que la inversión realizada en el proyecto no se 

recuperará, por lo que se propone utilizar fondos ajenos a la municipalidad. A 

pesar que no es rentable, el proyecto es factible, debido al beneficio social que 

traerá a los usuarios. 

 

2.1.20.2. Tasa Interna de Retorno (TIR) 

 

Es una tasa porcentual que indica la rentabilidad promedio anual que 

genera el capital que permanece invertido en el proyecto, también se define 

como la tasa de descuento que hace que el VPN = 0; su valor no depende del 

tiempo y representa el máximo costo que el inversionista podría pagar por el 

capital invertido. 

 

 Si se utiliza una tasa de interés del -9% 

       2  054,   [
(1   0,09)20   1

  0,09 (1   0,09)20
]    1 97  01 ,2    

          2 2 152,1  

 

 Si se utiliza una tasa de interés de -10% 

       2  054,   [
(1   0,10)20   1

 0,10 (1   0,10)20
]    1 97  01 ,2    

         51 01 , 7 

 

interpolando  

 

- 9%   VPN =  - 232 152,18 

TIR  VPN =  0 

-10%   VPN =  51 018,37 
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  0,09   0,10

  2 2 152,1    51 01 , 7 
   

  0,09      

  2 2 152,1    0
 

 

        0,09 2       9, 2   

 

Como se puede observar, del resultado final no hay ganancias, lo cual se 

justifica del hecho que sea un proyecto de beneficencia para los vecinos del 

lugar, no así un proyecto rentable. 

 

2.1.21. Evaluación de impacto ambiental  

 

El medio ambiente es un sistema de elementos bióticos, abióticos, 

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

modificación por la acción humana o natural y que afectan o influyen sobre las 

condiciones de vida de los organismos, incluyendo al ser humano. 

 

Todo plan de manejo ambiental, como mínimo deber contener: 

 

 Medidas de mitigación a considerar en el análisis de alternativas. 

 Consideraciones ambientales en el proyecto de ingeniería de la 

alternativa seleccionada. 

 Manual de operación y mantenimiento. 

 Plan de seguimiento y monitoreo ambiental. 

 

El plan de manejo ambiental contiene medidas de mitigación a considerar 

en el análisis de alternativas. Éstas se desarrollarán en la etapa de 

planificación, ejecución y operación del proyecto. 

 

Descripción de las actividades para la construcción del proyecto: 
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 Actividades preliminares: 

o Trazo, preparación de paso y zanjeo 

o Chapeo y limpieza general 

o Construcción de bodega para materiales temporales 

 

 Obra civil: 

o Limpieza 

o Excavación y relleno de zanjas para tuberías 

o Armado y fundición de estructuras de concreto 

o Construcción de estructuras de concreto ciclópeo 

o Instalación de tuberías 

o Construcción de obra de arte 

o Instalación de conexiones domiciliares 

o Reforestación 

o Usos del sistema 

o Operación y mantenimiento 

 

Se hará una identificación de los impactos y su origen, sin mostrar un valor 

cuantitativo de este; además, debido a las características del proyecto, la 

comunidad, se beneficiará no sólo en el aspecto económico sino también en 

salubridad. Entre los factores que originen impactos tenemos: 

 

 Características físicas: entre estas características se pueden mencionar; 

tierra, agua y atmósfera. 

 Condiciones biológicas: flora y fauna. 

 Factores culturales: uso del suelo, ética e interés humano. 

 Factores socioeconómicos: comercio, empleo, tránsito y vehículos. 
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Para evaluar el proyecto en su conjunto debe hacerse un balance entre el 

beneficio obtenido y el impacto que se tendrá durante la construcción y 

operación del proyecto; y tomando en cuenta que este proyecto en particular, es 

imprescindible para el bienestar y desarrollo de la población.  

 

Algunos de los elementos afectados durante la construcción, que tienen 

impactos negativos pero mitigables son: 

 

 Características físicas: tierra y agua. 

 Condiciones biológicas: flora. 

 

Tabla VIII. Impacto ambiental, etapa de operación 

 

Actividades Impactos negativos Medidas de mitigación 

Avance de las 

actividades agrícolas, 

explotación de la 

madera en zonas de la 

fuente de agua. 

Disminución de capacidad 

de la fuente por el efecto 

de la deforestación y por 

el propio consumo de la 

población. 

 

Alteración del suelo y 

cuerpos de agua por la 

construcción de la obra, 

además podría ser por 

plaguicidas y residuos de 

abonos. 

Reforestar el área de las fuentes 

y vigilar las actividades 

efectuadas, principalmente aguas 

arriba de la captación. 

 

Circular el área de la captación, 

para evitar el ingreso de 

animales. 

Motivar y capacitar a la población 

en el manejo de la conservación 

de las fuentes de agua. 

 

Incentivar la organización de las 

comunidades para que vigilen 

que el manejo integral y la 

conservación del recurso hídrico. 
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Continuación de la tabla VIII. 

Comprobación de 

caudales, presiones, 

funcionamiento de 

tubería, obras y 

accesorios 

Malestar de los usuarios al 

inicio de la planificación. 

Asegurar que los caudales y 

presiones de diseño son los que 

recibe la población. 

Calidad del agua. 

Malestar de los usuarios al 

inicio de la construcción.   

 

Amenaza a la salud por 

déficit en calidad del agua. 

Potabilizar el agua de manera 

que sea apta para el consumo 

humano.               

 

Establecimiento de un programa 

de vigilancia de la calidad de 

agua. 

Continuidad del 

servicio. 

Amenaza a la salud por 

déficit en cantidad. 

Garantizar que habrá suficiente 

cantidad y que el servicio será 

continuo.                   

 

Establecer un programa de 

gestión social que se encargue 

de mantener a la población bien 

informada y hacerle entender que 

por el momento no existe otra 

solución. 

Reparación y 

mantenimiento de 

tuberías, accesorios, 

obras y equipos. 

Malestar de los usuarios 

por la interrupción de sus 

labores. 

 

Incremento en los gastos. 

Capacitación continua a los 

operarios del sistema. 

 

 

Pago de tarifa. 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Los factores y elementos que no se mencionan, tienen impacto positivo o 

inexistente. Evaluando el proyecto en conjunto, se harán algunas mitigaciones 

necesarias, que permitan que el mismo tenga un impacto equilibrado y 

aceptable. 

 

2.2. Diseño del nuevo módulo para la escuela oficial rural mixta, aldea 

Los Cimientos, San Bartolomé Jocotenango, Quiché 

 

Siguiendo los parámetros del servicio técnico profesional, se procede al 

diseño del edificio escolar priorizado, según el diagnostico realizado en la 

monografía del municipio. 

 

2.2.1. Antecedentes 

 

La escuela oficial rural mixta de aldea Los Cimientos fue fundada en 1 

995, con el objetivo de atender a la población estudiantil que cursa el nivel 

primario, dicha edificación se encuentra a un costado de la iglesia católica, el 

lugar es un terreno donado por la comunidad y que en general se mantiene en 

buen estado. 

 

Las instituciones educativas tienen la visión de formar jóvenes de bien en 

establecimientos adecuados, pero debido al incremento de la población propia 

de la aldea y de caseríos cercanos, ha surgido el problema consistente en la 

carencia de infraestructura escolar, ya que se imparten clases de 2 grados 

escolares distintos en una misma aula, por lo que se ha priorizado y propuesto 

que la solución a esta deficiencia sea el diseño de un nuevo edificio de aulas 

escolares, que cubra con la nueva demanda estimada, solucionando así el 

problema priorizado. 
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2.2.2. Requerimientos del edificio educativo 

 

Previo al diálogo con los integrantes del COCODE de la aldea Los 

Cimientos y a visita preliminar al área destinada para la edificación, se concluyó 

que el nuevo módulo deberá constar de 2 niveles  y la distribución de los 

ambientes será la siguiente: el primer nivel constará de 3 aulas y servicios 

sanitarios para hombre y para mujer separados, el segundo nivel constara de 4 

aulas, dando un total de 7 aulas, cada una de las cuales tendrá capacidad para 

40 alumnos, cubriendo así la demanda actual y futura requerida.  

 

2.2.3. Topografía del terreno 

 

La superficie del terreno disponible puede considerarse como plana, dado 

que los desniveles obtenidos en el levantamiento altimétrico son mínimos; 

mientras que el resultado del levantamiento planimétrico estableció un polígono 

no simétrico de 6 estaciones y un área de 380,80 metros cuadrados usando el 

método de poligonales cerradas. No existen árboles u otros que puedan 

obstaculizar la construcción. 

 

2.2.4. Determinación del valor soporte del suelo (Vs) 

 

Para la determinación del valor soporte del suelo, se realizó un ensayo de 

compresión triaxial a una muestra inalterada de 1 pie cúbico de volumen, cuyos 

resultados se muestran en el apéndice. 

 

Aplicando a los resultados del ensayo la teoría de capacidad de carga de 

Terzaghi para cimentaciones cuadradas, se logró determinar el valor soporte 

del suelo, siendo el procedimiento de cálculo el que a continuación se describe: 
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Capacidad portante última: 

 

q
u
   1,  u c  γs f q   0,4γs   γ 

Donde: 

qu = valor de capacidad portante última 

Cu = cohesión del suelo 

Nc = factor de capacidad de carga debido a cohesión 

γs = peso específico del suelo 

Df = desplante de cimentación (1,00 m) 

Nq = factor de capacidad de carga debido a sobrecarga 

B = base de la zapata (1,00 m unitario) 

 γ = factor de capacidad de carga debido al peso del suelo 

Ø = ángulo de fricción interna 

Fs = factor de seguridad 

 

Datos: 

    2 ,22°   u   ,70 ton m
2  γ

s
  1,45 ton m  

 

Para el ángulo de fricción interna y la cohesión del suelo, se procede a 

aplicar un factor de error de laboratorio, para obtener resultados con mayor 

precisión, en este caso se usó un factor de 1,3. 

 

Así: 

    20,17°   u   5,15 ton m
2  γ

s
   1,45 ton m  

 

Al determinar los factores de capacidad de carga, se hará uso de los datos 

anteriores y de la tabla que a continuación se muestra, aproximando el ángulo 

de fricción interna a 20°. 
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Tabla IX. Factores de capacidad de carga 

 

Ø Nc Nq Nγ 

20° 17,69 7,44 3,64 

 

Fuente: Braja M. Das.Principios de ingeniería de cimentaciones. P. 158 

 

entonces:  

q
u
   1,  5,15  17, 9   1,45 1,00  7,44   0,4 1,45 1,00  , 4 

q
u
   1 1,   ton m2⁄  

 

Y el valor soporte del suelo queda determinado por medio de la siguiente 

ecuación matemática, en la cual interviene un factor de seguridad de valor 4: 

 

 s   
q
u

fs
     

1  , 1

4
       ,   ton m2 

 

2.2.5. Especificaciones para el diseño de edificios educativos 

 

Para una buena distribución de ambientes y proveer un óptimo 

funcionamiento, se deben toma en cuenta los criterios planteados en el 

reglamento de construcción de edificios escolares del Ministerio de Educación, 

las cuales se mencionan a continuación. 

 

2.2.5.1. Criterios de conjunto 

 

Estos comprenden lo que es el emplazamiento, orientación, superficie y 

altura del edificio, éstos con el objetivo de que los espacios educativos cumplan 

con la adecuación necesaria para el aprendizaje. 

 



82 
 

 Emplazamiento: el emplazamiento de una edificación, es el porcentaje de 

área que cubre ésta sobre el terreno, y en este caso será: 238,00/380,50 

(en metros cuadrados), lo cual representa un 62,55 por ciento del área 

total del terreno. Con esto se puede concluir que queda reservado un 

37,45 por ciento de área destinada a espacios recreativos. 

 

 Orientación del edificio: en general la orientación ideal es de norte a sur, 

de preferencia abriendo las ventanas hacia el norte, y debido a que la 

geometría del terreno lo permite este fue el criterio utilizado. 

 

 Superficie y altura del edificio: la superficie varía de acuerdo a las 

necesidades a satisfacer, de acuerdo al emplazamiento y teniendo en 

cuenta la capacidad de alumnos requerida. La altura de las aulas por ser 

área cálida será de 2,80 metros en cada nivel, con un total de 5,60 

metros de altura del edificio. 

 

2.2.5.2. Criterios de iluminación 

 

La iluminación debe ser abundante y uniforme, evitando la proyección de 

sombras y contrastes altos, para lograr esto deben considerarse los siguientes 

criterios: 

 

 Número, tamaño y ubicación de ventanas y lámparas. 

 Un ambiente pequeño recibe mejor iluminación que uno grande. 

 Los enlucidos claros permiten una máxima reflexión de luz. 

 

Además de estos deben aplicarse los siguientes parámetros: 
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 Cuando sólo un lado del aula tiene ventanas, éstas deben tener un área 

total no menor al  25 por ciento del área de piso del aula, y el muro 

opuesto a la ventana estará a una distancia no mayor a 2,5 veces la 

altura del muro de la ventana. 

 

 Cuando existan ventanas en las paredes laterales del aula, éstas deben 

tener un área no menor al 30 por ciento del área de piso del aula. 

 

2.2.5.3. Criterios de ventilación 

 

Para el área de ventilación, se recomienda utilizar el 15 por ciento del área 

de iluminación anteriormente definida para lograr una ventilación constante, 

cruzada, alta y sin corrientes de aire. 

 

2.2.5.4. Confort acústico 

 

Este es de suma importancia en lo que a edificios educativos se refiere, ya 

que influye en el estado anímico y grado de concentración del estudiante. Es 

necesario que no exista ninguna interferencia sonora entre los ambientes, ni 

ruidos exteriores que sobrepasen los límites aceptables de tolerancia. Para 

prevenir esto se utilizaran los siguientes criterios: 

 

 El establecimiento debe ser ubicado en una zona tranquila no industrial. 

 Es conveniente la utilización de materiales porosos en la construcción de 

las paredes, ya que estos absorben buena parte del ruido. 
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2.2.5.5. Instalaciones 

 

El edificio debe contar con instalaciones hidráulicas, sanitarias y eléctricas, 

las cuales son necesarias para el buen funcionamiento del mismo. Se deberá 

cubrir de manera óptima la demanda de utilización de dichas instalaciones. 

 

2.2.5.6. Espacios educativos 

 

Es el conjunto de espacios destinados al ejercicio del proceso enseñanza-

aprendizaje, el cual se debe desarrollar de forma gradual e integrada por medio 

de actividades de desarrollo y recursos pedagógicos. 

 

En el reglamento se describen como espacios educativos característicos 

al aula teórica, aula unitaria y aula de proyecciones. Para el diseño del nuevo 

módulo se considera que el aula teórica, es la que se debe aplicar. 

 

 Aula teórica: la función de ésta, es proveer al maestro y a los alumnos un 

espacio para desarrollar en forma cómoda las actividades del proceso 

enseñanza-aprendizaje, ya sea en forma tradicional expositiva o 

modificando la ubicación del mobiliario para desarrollar otras actividades 

pedagógicas. 

 

Los criterios para el diseño de un aula teórica se generalizan, ya que en el 

nivel primario, básico y diversificado son similares, siendo los principales los 

siguientes: 

 

 La capacidad óptima del aula para el nivel básico es de 30 alumnos, pero 

se permite un máximo de 40 alumnos. 
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 El área óptima por alumno es de 1,50 metros cuadrados, pero si el 

espacio no lo permite se acepta un máximo de 1,30 metros cuadrados. 

 

 La forma del aula será rectangular, se recomienda que el lado mayor no 

exceda 1,5 veces el lado menor. 

 

 La fuente principal de iluminación natural, debe provenir del lado 

izquierdo del alumno sentado frente al pizarrón. 

 

 La distancia máxima desde la última fila al pizarrón, será de 8,00 metros, 

y el ángulo horizontal de visión del alumno sentado será de 30 grados.  

 

 Deben existir instalaciones de energía eléctrica con luminarias 

adecuadas que proporcionen iluminación abundante y constante; 

además se deberán colocar 2 tomacorrientes, uno al frente y otro en la 

parte posterior de las aulas colocadas a 0,40 metros del nivel de piso. 

 

2.2.6. Diseño arquitectónico 

 

Para tener un lugar cómodo y funcional en la forma y distribución de 

conjunto, se debe proponer un diseño arquitectónico que se adecúe a las 

necesidades que se tienen, considerando las limitaciones que puedan existir 

debido al espacio disponible. Para diseñar la configuración en planta y 

elevación se determinó de tal forma que ésta fuese simple, simétrica y uniforme, 

a la vez que cumpla con las distintas condiciones de regularidad estructural 

como las planteadas en las distintas normas sísmicas. 
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2.2.6.1. Planta 

 

Algunos aspectos en la forma en planta del edificio, propician una 

respuesta sísmica poco conveniente y deben evitarse. Entre estos aspectos, lo 

fundamental es evitar asimetría, ya que ésta tiende a provocar vibraciones 

torsionales en el edificio. La planta propuesta para el edificio escolar cumple 

con las condiciones de regularidad estructural tal como lo muestra la figura 7. 

 

Figura 7. Planta típica propuesta 

 

 

 

Fuente: juego de planos. 

 

2.2.6.2. Elevación 

 

La sencillez, regularidad y simetría son deseables para evitar 

concentración de esfuerzos en ciertos nodos o amplificaciones de la deriva 

sísmica en los niveles superiores del edificio. 
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Según las normas sísmica del RCDF (Reglamento de Construcciones para 

el Distrito Federal), se considera una estructura regular, sólo si su relación de 

esbeltez no excede 2,5 como lo muestra la figura siguiente. 

 

Figura 8. Elevación típica del edificio 

 

 

 

Fuente: juego de planos. 

 

Entonces: 

 

 
    2,5    →    

 , 0

 ,50
    0,7      2,5    estructura regular 

 

2.2.6.3. Altura del edificio 

 

Dadas las distintas condiciones, requerimientos y criterios a aplicar, se 

consideró diseñar un edificio compuesto de 2 niveles, con una altura de 

ambientes de 2,80 metros y un desplante de cimentación de 1,00 metro. 
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2.2.7. Selección del sistema estructural 

 

En la selección del sistema estructural, influyen los factores de 

desempeño, economía, estética, materiales disponibles en el lugar, y las 

técnicas constructivas a utilizar. El resultado final debe comprender el tipo 

estructural, cumpliendo primeramente con los requisitos de funcionalidad. 

 

2.2.7.1. Tipología estructural 

 

El sistema estructural estará compuesto por marcos dúctiles espaciales de 

concreto armado, con losas planas también de concreto armado y estucos de 

mampostería, como se puede observar en figura 9. 

 

2.2.8. Análisis estructural 

 

El análisis estructural determina mediante la aplicación de diferentes 

métodos, las fuerzas y deformaciones que actúan en una estructura, según su 

tipología y cargas aplicadas. Para realizarlo, se idealizan tanto la geometría de 

la estructura como las acciones y condiciones de apoyo, mediante un modelo 

matemático adecuado. 

 

En este caso, el análisis de los marcos dúctiles se realizó utilizando el 

método numérico de Kani y luego haciendo una comparación con los resultados 

del software, integrado de diseño de edificios ETABS® versión 9.6. Se obtuvo 

cerca de un 3 por ciento de diferencia entre estos métodos, y se utilizaron los 

resultados de ETABS® para el diseño de los elementos estructurales. 
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Figura 9. Tipología estructural del módulo 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, ETABS® 

 

2.2.8.1. Predimensionamiento de los elementos 

estructurales 

 

El predimensionamiento estructural, consiste en asignar medidas 

preliminares a los elementos estructurales. Se estima que estas medidas 

aportaran soporte a los esfuerzos y cargas a los cuales dichos elementos serán 

sometidos.  

 

El código ACI 318S-05 proporciona diferentes criterios para esta 

estimación, según el elemento estructural a analizar, cuando sean aplicables 

estos criterios serán utilizados. 

 

 Predimensionamiento de vigas: el método utilizado calcula la altura (h) 

del elemento, la cual depende de la luz que cubre la viga, siendo h = 8 

por ciento de la luz, y el ancho del elemento (b) no debe ser menor que el 
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más pequeño de: 0,3 veces h ó 25 centímetros., según el código ACI 

318S-05, sección 21.3.1.3. 

 

Luz mayor = 6,00 m  

h = 0,08 * 6,00 = 0,48 m → 0,50 m 

b = 0,3 * 0,50 = 0,15 → 0,25 m 

La sección de la viga será de 0,25 m x 0,50 m. 

 

 Predimensionamiento de columnas: en la edición de 1971 del ACI, las 

dimensiones mínimas para elementos sometidos a compresión, fueron 

eliminadas con el objeto de un uso más amplio de los elementos en 

compresión de concreto reforzado con dimensiones menores en 

estructuras ligeramente cargadas, tales como edificios livianos de 

oficinas y edificios de baja altura para vivienda. Por esta razón el criterio 

a utilizar para el predimensionamiento, se basa en los límites de refuerzo 

en elementos sometidos a compresión para zona sísmica que dice, el 

área del refuerzo longitudinal Ast para elementos a compresión, no debe 

ser menor que 0,01 Ag ni mayor que 0,06 Ag. ACI 318S-05 sección 

10.9.1, página 135.  

 

El número mínimo de barras longitudinales en elementos sometidos a 

compresión, debe ser 4 para barras dentro de estribos rectangulares, según el 

código ACI 318S-05 sección 10.9.2. Suponiendo así 4 barras No. 4 que 

equivalga al 0,01 del Ag: 

 

4 * 1,28 = 5,12 cm2 

Ag = 5,12 / 0,01 = 512 cm2 

y la dimensión de la sección = √512  = 22,63 cm; como primer parámetro. 

La sección de la columna será = 0,30 m x 0,30 m 



91 
 

 Predimensionamiento de losas: las losas trabajan en 1 ó en 2 sentidos, la 

determinación de la dirección de trabajo de las losas, surge del valor 

resultante de la relación lado a lado que estas posean. Para determinar 

las condiciones de trabajo se procede de la siguiente manera: 

 

Donde:  

m  = relación lado a lado de la losa 

A  = lado corto de la losa [m] 

B  = lado largo de la losa [m] 

 

En la figura 10, se logra apreciar que se tiene 2 tipos distintos de losas; la 

losa tipo 1 que tiene una dimensión de 6,00 x 3,50 metros, y la losa tipo 2 con 

dimensiones de 3,50 x 2,50 metros. 

 

m1 = 3,50 / 6,00 = 0,58 → trabaja en dos sentidos 

m2 = 2,50 / 3,50 = 0,71 → trabaja en dos sentidos 

 

Y el espesor t, para losas que trabajan en 2 sentidos debe ser mayor o 

igual a 9 centímetros, además se sugiere menor o igual a 15 centímetros y 

surge de la siguiente fórmula: 

 

t   
p

1 0
       donde      p   per metro de losa 

así 

t1 = 19,00 / 180 = 0,106 m  → 11 cm 

t2 = 12,00 / 180 = 0,07 m  → 9 cm 

 

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

Si m   0,5 losa que trabaja en dos sentidos 

 

m   
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Para reducir excentricidades en planta y uniformizar la construcción, el 

espesor de la losa será t = 11 centímetros en todas las losas para todos los 

niveles. 

 

2.2.8.2. Determinación de cargas aplicadas a 

marcos dúctiles 

 

Las cargas que actúan sobre una estructura pueden dividirse según su 

dirección de aplicación, las cuales son: cargas verticales o gravitatorias y 

cargas horizontales o laterales. 

 

 Cargas verticales: 

 

Las cargas verticales se dividen en 2 categorías: cargas muertas y cargas 

vivas. Las cargas muertas son aquellas que se mantiene constantes en 

magnitud y fijas en posición durante el período de servicio de la estructura, y 

generalmente lo constituye el peso propio de los elementos estructurales, el 

peso de las instalaciones y una sobrecarga, estás pueden calcularse con buena 

aproximación. 

 

Las cargas vivas pueden estar total o parcialmente en un sitio o no estar 

presentes y pueden cambiar de ubicación, su magnitud y distribución son 

inciertas en un momento dado y sus máximas intensidades a lo largo del 

período de servicio de la estructura, no se conocen con precisión. Las cargas 

vivas de servicio para las cuales deben diseñarse los entrepisos y cubiertas, se 

especifican usualmente en distintos códigos de construcción, según el tipo de 

edificación. 
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En este caso, los valores para determinar las cargas verticales 

distribuidas, de acuerdo a los pesos específicos y el Uniform Building Code 1 

997 (UBC 97) son: 

 

Tabla X. Valores para determinar las cargas verticales 

 

CARGA MUERTA (Cm) CARGA VIVA (Cv) 

Peso del concreto = 2 400 kg/m3 Aulas = 200 kg/m2 

Sobre carga (Sc) = 90 kg/m2 Pasillos = 400 kg/m2 

Peso de muros = 140 kg/m2 Techo = 200 kg/m2 

 

Fuente: Uniform Building Code 1 997, apéndice C. 

 

A continuación se presenta la integración de cargas distribuidas para los 

marcos típicos en sentido X y Y, a analizar y cuyas áreas tributarias se 

describen en la figura siguiente. 

 

Figura 10. Planta de áreas tributarias 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Figura 11. Elevación de marcos típicos 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Carga muerta (Cm) 

 m      m    m             sc         
 t    c

L 
 

 l      
 t   t    γ

c

L 
                    

(    t)   b  γ
c

L 
 

 m    m    cs    l      

 

Carga viva (Cv) 

     
 t     

L 
 

Donde: 

Wm = peso de muros [kg/m] 

Hm = altura de muros [m] 

Cma = peso propio de la mampostería [kg/m2] 

Wsc = peso de la sobrecarga [kg/m] 

At = área tributaria [m2] 

Sc = sobrecarga [kg/m2] 
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Lv = luz de la viga [m] 

Wl = peso propio de la losa [kg/m2] 

t  = espesor de losa [m] 

γ
c
 = peso específico del concreto [kg/m3] 

Wv = peso propio de la viga [kg/m2] 

h  = altura de la viga [m] 

b  = base de la viga [m] 

 

Para el marco del eje B (sentido X) y el marco del eje 2 (sentido Y) el 

modelo matemático de las cargas integradas queda representado por la 

siguiente figura: 

 

Figura 12. Modelo matemático, marco típico eje B y eje 2 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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De igual forma se procede a realizar los modelos matemáticos para los 

marcos restantes. Los valores obtenidos de estos son los utilizados en los 

métodos de análisis estructural como lo son ETABS® versión 9.6, y el método 

iterativo de análisis Kani, descritos más adelante. 

 

 Cargas horizontales: 

 

Estas actúan perpendicularmente a la línea de acción de la gravedad y 

son producidas por fuerzas de sismo, viento o impacto, siendo así puramente 

dinámicas.  Al igual que las cargas vivas, las cargas horizontales son inciertas, 

tanto en magnitud como en distribución y para su cálculo sólo se considera una 

de las fuerzas antes mencionadas ya que estos fenómenos difícilmente se 

presentan en forma simultánea. Se debe elegir el fenómeno que provoque las 

máximas fuerzas horizontales. 

 

El territorio de Guatemala se caracteriza por tener un índice de sismicidad 

alto, por lo que es necesario considerar los efectos de sismo al momento de 

diseñar una edificación. Para determinar las fuerzas sísmicas en este caso, se 

recurrió al método descrito en el Uniform Building Code publicado en el año 

1997 (UBC 97), el cual procede a calcular el corte basal para luego distribuirlo a 

los diferentes niveles de la edificación, tal como a continuación se describe. 

 

2.2.8.3. Corte basal 

 

La fórmula para determinar el corte basal (V) conforme al UBC 97 

teniendo en cuenta que Guatemala se sitúa en la zonas sísmica 4 (de alto 

riesgo sísmico) es la siguiente: 

 1   
c     
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Pero éste corte basal no necesita exceder el valor de la  siguiente 

ecuación: 

 2   
2,5   a   

 
    

 

Además, el corte basal no debe ser menor al valor de la siguiente 

ecuación: 

     0,11   a       

 

Adicionalmente para zona sísmica 4, el corte basal tampoco debe ser 

menor al valor de la siguiente ecuación: 

 

 4   
0,           

 
    

Donde: 

Cv= coeficiente sísmico que depende del tipo de suelo y la zona sísmica. Para 

un tipo de suelo Sd (de bajo soporte) y zona sísmica 4, Cv = 0,64 Nv 

 

Nv = factor de cercanía al epicentro, para distancias mayores a 15 kilómetro el 

valor es 1,0. 

 

Ca = coeficiente sísmico que depende del tipo del suelo y la zona sísmica. Para 

un tipo de suelo Sd y zona sísmica 4, Ca = 0,44 Na 

 

Na = factor de cercanía al epicentro, para distancias mayores a 10 kilómetro el 

valor es 1,0. 

 

I = factor de importancia sísmica, para estructuras con un índice de ocupación 

estándar el valor es 1,0. 
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R = factor que depende del sistema estructural utilizado, para marcos 

especiales de concreto resistentes a momento, el valor es 8,5 

 

T = período de la estructura, su valor está dado por T = Ct hn
3/4 

Ct = 0,0731 en sistema métrico, para marcos especiales de concreto 

resistentes a momento. 

 

hn = altura del edificio 

 

W = peso total del edificio 

 

Z = factor de zona sísmica, para zonas sísmica 4 el valor es 0,4 

 

Dado que se cuenta con los valores de todos los coeficientes, faltando 

únicamente el valor del peso de la estructura (W) se procede a calcular éste. 

 

Figura 13. Distribución del peso de la estructura por nivel 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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La figura anterior muestra la distribución del peso por nivel, y el peso de 

los mismos se obtiene sumando las cargas de los elementos estructurales, la 

sobrecarga y un porcentaje de la carga viva (L) en los niveles que se 

consideren con acceso, en este caso se usará el 25 por ciento. El 

procedimiento es como sigue: 

 

Nivel 1 (W1) 

Wlosas   = (0,11) (28,00 + 0,25) (8,50 + 0,25) (2 400) = 65 257,50 kg 

Wvigas  = (0,25) (0,50 - 0,11) (2 400) (157,00 de ejes) = 36 738,00 kg 

Wmuros  = (231,49 de área) (140,00) = 32 396,00 kg 

Wcols   = (0,30) (0,30) (2,80 - 0,50) (2 400) (27 cols) = 9 315,00 kg 

Wsc   = (8,50) (28,00) (90) = 21 420,00 kg 

WL   = [(6,00) (28,00) (200) + (2,50) (28,00) 400] 0,25 = 15 400,00 kg 

 

W1   = 180 526,50 kg 

 

Nivel 2 (W2) 

Wlosas   = (0,11) (28,00 + 0,25) (8,50 + 0,25) (2 400) = 65 257,50 kg 

Wvigas   = (0,25) (0,50 - 0,11) (2 400) (157,00 de ejes) = 36 738,00 kg 

Wmuros  = (231,49) (140,00) = 32 396,00 kg 

Wcols   = (0,30) (0,30) (2,80 - 0,50)(2 400) (27 cols) (0,5) = 4 657,50 kg 

Wsc   = (8,50) (28,00) (90) = 21 420,00 kg 

WL   = [(6,00) (28,00) (200) + (2,50) (28,00) (400)] (0,25) = 15 400 kg 

 

W2   = 175 869,0 kg 

 

El peso total de le estructura, es la sumatoria de W1 + W2 siendo así: 

 

Wtotal = 180 526,50 + 175 869,00 = 356 395,50 kg 
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Ahora se procede a calcular el corte basal de acuerdo a las ecuaciones 

anteriormente descritas, sustituyendo los valores correspondientes y teniendo 

un período T = 0,00731 * 6,603/4 = 0,301 segundos. 

 

 1    0, 4   1   1    ,5   0, 01     5   95,50  = 89 149,30 kg 

 2    2,5   0,44   1   1    ,5    5   95,50    4  121,77 kg 

     0,11  0,44   1   1    5   95,50 = 17 249,54 kg 

 4    0,    0,4   1   1    ,5    5   95,50    1  417,24 kg 

 

El corte basal a utilizar cumpliendo con lo requerido en las ecuaciones del 

UBC 97 será V = 46 121,77 kilogramos. 

 

 Fuerzas por nivel: 

 

La distribución de fuerzas por nivel, según el UBC 97 se lleva a cabo por 

medio de la siguiente fórmula:  

 

 x   
(     t)    x    x

∑   i    i
 

Donde: 

Fx  = fuerza por nivel 

V  = corte basal 

Ft = fuerza adicional en la cúspide; Ft   0 si    periodo    0,7 seg. 

Wi  = peso del nivel a analizar 

hi  = altura medida desde la base del edificio al nivel por analizar 

 

La siguiente tabla muestra los resultados de la distribución de fuerzas: 
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Tabla XI. Fuerzas por nivel 

 

Nivel Wi hi Wi * hi Fx 

2 175 869,0 kg 6,60 m 1 160 735,40 28 989,08 kg 

1 180 526,5 kg 3,80 m 686 000,70 17 132,70 kg 

   ∑   1  4  7  ,10 ∑   4  121,77 kg 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Debido a que para ambos sentidos (X y Y) la fuerza por nivel es la misma, 

la distribución de fuerzas por marcos se hace dividiendo Fx entre el número de 

marcos del sentido a analizar tal como lo muestra la siguiente tabla: 

 

Tabla XII. Fuerzas por marco 

 

Nivel Fx Eje X (3 marcos) Eje Y (9 marcos) 

2 28 989,08 kg 9 663,03 kg 3 221,01 kg 

1 17 132,70 kg 5 710,90 kg 1 903,63 kg 

 ∑   4  121,77 kg   

 

Fuente: elaboración propia. 

 

 Excentricidades: 

 

Dado que los marcos no son independientes entre ellos, al aplicarles la 

fuerza de sismo, estos ocasionan en el sistema un incremento en las fuerzas 

horizontales, debido a la torsión que se genera. Este incremento depende de la 

dirección en la que el sismo entra en la estructura y de la excentricidad en los 

ejes de la estructura. La excentricidad no es más que la diferencia de distancias 

entre el centro de masa y el centro de rigidez del entrepiso de una edificación 

(ver figura 14). 
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Figura 14. Excentricidad del edificio 

 

 

 

Fuente: juego de planos. 

 

Para calcular el centro de masa de una edificación, se elige el entrepiso 

más crítico, es decir el que posea mayor masa debido a la carga muerta; en 

este caso será el nivel 2 y se calcula con la siguiente fórmula para el sentido X: 

 

 ̅   
∑   i  x̅i  

∑ i

 

 

para el sentido Y: 

 ̅   
∑   i  y̅i  

∑ i

 

Donde: 

Wi = peso de cada elemento estructural, sobrecarga y % de carga viva 

x̅i  = centroide del elemento estructural respecto al eje X 

y̅
i
  =  centroide del elemento estructural respecto al eje Y 

 

La siguiente tabla muestra el procedimiento realizado: 
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Tabla XIII. Determinación del centro de masa 

 

Elemento  ̅   ̅
 
 Wi  ̅ * Wi  ̅

 
 * Wi 

Sobre carga 14 4,25 21 420 299 880 91 035 

Losa 14 4,25 62 832 879 648 267 036 

Carga viva pasillos 14 1,25 7 000 98 000 8 750 

Carga viva aulas 14 5,50 8 400 117 600 46 200 

Vigas sentido x 42 11,00 6 552 275 184 72 072 

Vigas sentido y 126 38,25 1 989 250 614 76 079,250 

Muro sentido x pasillo 14 0,00 4 704 65 856 0,000 

Muros sentido x aulas 28 11,00 9 016 252 448 99 176 

Muro sentido y pasillo 28 2.50 420,000 11 760 1 050 

Muros sentido y aulas 70 27,50 1 932 135 240 53 130 

Columnas 378 99,00 345,000 130 410 34 155 

∑   179 760 2 516 640 748 683,25 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

entonces: 

 ̅   2 51   40   179 7 0   14,00 m 

 ̅   74     ,25   179 7 0   4,17 m       

 

Como era de esperarse en el eje X, el centro de masa se ubica a la mitad 

de la distancia, en ese sentido debido a la simetría que el edificio posee, no así 

para el eje Y. 

 

Ahora se procede a determinar el centro de rigidez, teniendo en cuenta 

que por ser columnas cuadradas y todas con la misma dimensión, las rigideces 

en los ejes de su sección son iguales, por lo que se puede utilizar la siguiente 

fórmula para el eje X: 
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 cr   
∑  x

o 
  #cols 

#cols
 

para el eje Y: 

 cr   
∑(y

o
  #cols)

#cols
 

Donde: 

Xcr, Ycr   = centro de rigidez, sobre eje X ó eje Y 

xo yo  = centroide de columna respecto a eje X ó eje Y 

#cols  = número de columnas 

 

entonces: 

 

Xcr =  3 col/eje (0,00 + 3,50 + 7,00 + 10,50 + 14,00 + 17,50 + 21,00 + 24,50 

 + 28,00) / 27 cols = 14,00 m 

Ycr =  9 col/eje (0,00 + 2,50 + 8,50) / 27 cols = 3,67 m 

 

Como se esperaba también para el eje X, el centro de rigidez se localiza a 

la mitad de la distancia en ese sentido debido a la simetría en la edificación. 

Con estos datos se procede a calcular la excentricidad real de la edificación que 

no es más que la resta de distancias entre el centro de masa y el centro de 

rigidez así: 

ex    ̅    cr 

ey     ̅   cr 

Donde: 

 ̅,  ̅ = centro de masa sobre eje X o eje Y 

ex, ey = excentricidad real sobre eje X o eje Y 

 

ex   14,00 - 14,00 = 0,00 m 

ey    4,17 - 3,67 = 0,50 m 
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Se puede observar que las excentricidades reales son menores al 10 por 

ciento de la longitud de su eje respectivo, es decir de la base del edificio según 

su lado (X ó Y), con lo que se concluye que la forma de la estructura en planta 

es regular, y quiere decir que no genera excentricidades de gran magnitud que 

puedan provocar un incremento exagerado en las fuerzas de sismo, por lo que 

se procede a calcular la excentricidad de diseño. 

 

La excentricidad de diseño, es la que se utiliza para calcular el incremento 

por torsión en las fuerzas de sismo y se determina con la siguiente ecuación: 

 

 d   1,5   e   10    

Donde: 

Ed = excentricidad de diseño 

e  = excentricidad en X ó Y 

B  = longitud de la base del edificio en X ó Y 

 

entonces: 

Edx = 1,5 * 0,00 + 0,1 * 28,00 = 2,80 m 

Edy = 1,5 * 0,50 + 0,1 * 8,50 = 1,60 m 

 

 Incremento por torsión: 

 

Debido a que es imposible conocer realmente la dirección del sismo, el 

incremento por torsión  ∆   se calcula tomando el caso m s cr tico, el cual se 

da cuando se toma el 100 por ciento de la fuerza de sismo que entra en una 

dirección (X ó Y) junto con el 30 por ciento que entra en la otra dirección, y se 

multiplica por la excentricidad de diseño respectiva. La fórmula para calcular 

dicho incremento es la siguiente: 
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∆    
    r

 
   k 

y 

    ∑(kx  ry
2  ky  rx

2) 

Donde: 

T = momento torsional 

r = distancia desde el centro de rigidez al marco a analizar según eje X (rx) 

    ó Y (ry) 

J = momento polar equivalente 

k = rigidez de columna, en nuestro caso kx = ky 

 

Teniendo en cuenta que las rigideces son iguales kx = ky → k  por ser 

columnas cuadradas), la fórmula queda en función de la rigidez así: 

 

J = 9cols* k (4,83)2 + 9cols* k (1,17)2 + 9cols* k (3,67)2 + 3cols* k (14)2 + 3cols* 

k (10,50)2 + 3cols* k (7,00)2 + 3cols* k (3,50)2 + 3cols* k (0,00)2 + 3cols* k 

(3,50)2 + 3cols* k (7,00)2 + 3cols* k (10,50)2 + 3cols* k (14,00)2 = 2 585,5 * k 

 

Además la fórmula para determinar el momento torsional crítico (T) 

recordando que se está analizando el marco B nivel 2 y que Fx es la fuerza de 

corte basal en ese nivel; es la siguiente: 

 

    100     x    dy    0     x    dx 

Donde: 

T = momento de torsión 

Fx  = fuerza de corte basal 

Edy = excentricidad de diseño en el eje Y 

Edx = excentricidad de diseño en el eje X 
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T = 1 * 28 989,08 * 1,60 + 0,3 * 28 989,08 * 2,80 = 70 733,34 kg-m  

 

Y el resultado del incremento de fuerza debido a la torsión en el marco B: 

 

∆    
70 7  ,     1,17

2 5 5,5   k
   k    2,00 kg col 

 

Entonces 32,00 kilogramos por 9 columnas = 288 kilogramos en todo el 

eje lo cual frente a 9 663,03 kilogramos (que es el total de la fuerza de corte en 

el nivel 2 eje X) representa el 2,98 por ciento de incremento, la fuerza 

incrementada será 9 950,99 kilogramo aplicada en el nodo. Así se procede para 

los otros ejes y niveles. La tabla XIV muestra los resultados obtenidos. 

 

Tabla XIV. Determinación del incremento por torsión 

 

Eje 
   

(kg/col) 
  *    c   e e 

(kg) 
  er a   r  arc  

(kg) 
  cre e    

Fuerza 
incrementada 
“E” (kg) 

A 132,14 1189,24 9 663,03 12,31% 10 852,55 

B 32,00 288,00 9 663,03 2,98% 9 950,99 

C 100,40 903,60 9 663,03 9,35% 10 566,52 

1 514,86 1 544,59 3 221,01 47,95% 4 765,48 

2 386,15 1 158,44 3 221,01 35,97% 4 379,61 

3 257,43 772,29 3 221,01 23,98% 3 993,41 

4 128,72 386,15 3 221,01 11,99% 3 607,21 

5 0,00 0,00 3 221,01 0,00% 3 221,01 

6 128,72 386,15 3 221,01 11,99% 3 607,21 

7 257,43 772,29 3 221,01 23,98% 3 993,41 

8 386,15 1 158,44 3 221,01 35,97% 4 379,61 

9 514,86 1 544,59 3 221,01 47,95% 4 765,48 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Notar que en el eje 5 no existe torsión debido a que el centro de rigidez 

coincide con la ubicación de este eje, siendo así r = 0,00. 

 

2.2.8.4. Desarrollo del análisis estructural por 

Etabs V9.6 

 

El software Etabs es un programa de análisis y diseño estructural, basado 

en el método de elementos finitos, y con una versátil interface. Trabaja dentro 

de un sistema de datos ingresados, todo lo que se necesita es integrar el 

modelo dentro de un sistema de análisis. 

 

 Especificaciones generales: se refiere a los datos de los elementos 

estructurales para el modelo de la estructura a analizar, los cuales son: 

 

Concreto    f’c   210 kg cm2 

Peso específico del concreto γc = 2 400 kg/m3 

Módulo de elasticidad  E = 15 100 *√f c 

Acero de refuerzo   fy = 2 810 kg/cm2 y fys = 2 810 kg/cm2 

Coeficiente de Poisson   0,20 

 

 Geometría estructural: esta se refiere a las dimensiones de las diferentes 

secciones de los elementos estructurales, los cuales son requeridos por 

el programa al momento de definir digitalmente estos mismos. En nuestro 

caso tenemos: 

 

o Vigas  0,25 m x 0,50 m 

o Columnas 0,30 m x 0,30 m 

o Losas  t = 0,11m 
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 Asignación de cargas: 

 

Las cargas verticales o gravitatorias son ingresadas al programa en 

magnitud por unidad lineal (kilogramo/metro) a cada marco y divididas en carga 

muerta (Cm) y carga viva (Cv). 

 

Las cargas horizontales o de corte basal son ingresadas al programa en 

magnitud puntual (kilogramos) y aplicadas en los nodos de los marcos según el 

nivel, tomando en cuenta el incremento por torsión. Para esto se debe definir un 

nuevo caso de carga que sea distinto a la carga muerta, carga viva o sobre 

carga y definir también las distintas combinaciones de cargas que relacionen a 

estas. 

 

 Combinaciones de cargas: 

 

Antes de proceder al diseño estructural se deben definir las 

combinaciones de mayoración de cargas, las cuales se establecen para las 

distintas condiciones críticas de carga que puedan existir, dichas 

combinaciones se establecen en los distintos códigos de diseño. 

 

En este caso el ACI 318S-05 establece en el apéndice C, que la carga 

última requerida (U) no debe ser menor que las ecuaciones C-1, C-2 y C-3, lo 

cual quedaría de la siguiente forma: 

 

U = 1,4 Cm + 1,7 Cv    Combinación 1 

U = 0,75 (1,4 Cm + 1,7 Cv) ± 1,4 E Combinaciones 2 y 3 

U = 0,9 Cm ± 1,4 E    Combinaciones 4 y 5 
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Definido el modelo e ingresadas las cargas se procede a realizar el 

análisis estructural por medio del software. 

 

2.2.8.5. Resultados del análisis estructural 

 

A continuación se muestran las gráficas correspondientes al marco 2 

paralelo al eje Y, el cual es tomado a manera de ejemplo para la visualización 

de los resultados obtenidos con cada combinación de carga. 

 

Figura 15. Diagrama de momentos, marco 2, carga muerta 

 

 

 

Fuente: ETABS® 
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Figura 16. Diagrama de momentos, marco 2, carga viva 

 

 

 

Fuente: ETABS ® 

 

Figura 17. Diagrama de momentos, marco 2, carga E 

 

 

 

Fuente: ETABS® 
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Figura 18. Diagrama de momentos, marco 2, combinación 1 

 

 

 

Fuente: ETABS® 

 

Figura 19. Diagrama de momentos, marco 2, combinación 2 

 

 

 

Fuente: ETABS® 
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Figura 20. Diagrama de momentos, marco 2, combinación 3 

 

 

 

Fuente: ETABS® 

 

Figura 21. Diagrama de momentos, marco 2, combinación 4 

 

 

 

Fuente: ETABS® 
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Figura 22. Diagrama de momentos, marco 2, combinación 5 

 

 

 

Fuente: ETABS® 

 

2.2.8.6. Comparación de resultados  

 

Para comparar (y rectificar si fuese necesario) los resultados obtenidos por 

medio del software ETABS V9.6, se procede al desarrollo del análisis 

estructural del marco 2, paralelo al eje Y, por medio del método iterativo de 

análisis Kani. 

  

Desarrollado por G. Kani (1930), dicho método está basado en las teorías 

de aproximaciones sucesivas y en la distribución de momentos para expresar el 

efecto de las rotaciones y desplazamientos nodales, y ha demostrado ser 

extremadamente satisfactorio para el análisis de cualquier estructura 

convencional para edificios de varios pisos bajo cualquier condición de cargas. 
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A continuación se muestra el resumen de los cálculos y resultados 

correspondientes al marco para la condición de carga muerta (Cm). Cabe 

resaltar que los momentos corresponden al centro de los nudos y no al rostro 

de las columnas como en las gráficas anteriores, esto para tener una mejor 

aproximación entre ambos métodos. 

 

Además como se podrá observar, la diferencia máxima es de 55,75 por 

ciento la cual corresponde a los momentos de 272,01 kilogramos por metro en 

ETABS y 423,68 kilogramos por metro en Kani. Esta diferencia es aceptable 

considerando que en los demás nodos la diferencia está entre el 5 y 10 por 

ciento. 

 

Figura 23. Momentos de piso, marco 2, Cm 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Figura 24. Iteraciones de método numérico Kani 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Figura 25. Comparación de momentos, Etabs versus Kani 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, ETABS® 
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2.2.9. Diseño estructural 

 

El diseño estructural está orientado, en consecuencia a proteger la 

estructura contra daños a eventos sísmicos, y a proveer la resistencia 

necesaria, con el propósito de disminuir el nivel de fallas en los elementos 

estructurales. 

 

2.2.9.1. Diseño de losas 

 

Para el diseño de losas se utiliza el método 3 publicado en el código ACI 

318-63, así como también, las tablas de coeficientes de momentos para una 

variedad de condiciones de apoyo y bordes publicadas en el código ACI 318-99. 

Los criterios de diseño y el espesor de la losa se establecieron en la etapa de 

predimensionamiento siendo t = 0,11 metros. 

 

Figura 26. Planta típica de losas 

 

 

 

Fuente: juego de planos. 
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Datos: 

Cv  = losa tipo 1: 200 kg/m2, losa tipo 2: 400 kg/m2 

f’c  = 210 [kg/cm2] 

fy = 2 810 [kg/cm2] 

γc  = 2 400 [kg/m3] 

Sc  = 90 [kg/m2] 

 

Carga última 

Cu = 1,4 Cm + 1,7 Cv 

Donde: 

Cu  = carga ultima [kg/m] 

Cm = carga muerta [kg/m] 

Cv = carga viva [kg/m] 

 

y 

 m   γc * t + Sc 

Donde: 

γc = peso específico del concreto 

t  = espesor de losa 

Sc = sobre carga 

 

Cm = 2 400 * 0,11 + 90 = 354 kg/m2 

 

Carga última (Cu) en losa tipo 1: 

Cu = 1,4 * 354 + 1,7 * 200 = 835,60 kg/m2 

 

Carga última (Cu) en losa tipo 2: 

Cu = 1,4 * 354 + 1,7 * 400 = 1 175,60 kg/m2 
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Cálculo de momentos 

  
 
    cm    u   

2 

  
 
    cm    u   

2 

  
 
    cm    mu    

2
   c    cu   

2 

  
 
    cm   mu    

2
   c      u   

2 

 

Donde: 

  
 
   momento negati o lado menor  

  
    momento negati o lado mayor 

  
    momento positi o lado menor  

  
     momento positi o lado mayor 

 cm   coeficiente de carga muerta en   

 cm   coeficiente de carga muerta en   

 c     coeficiente de carga  i a en   

 c     coeficiente de carga  i a en   

A y B = lados corto y largo de la losa, respectivamente 

 

Estos coeficientes de carga son determinados a partir de las tablas 

publicadas en el ACI 318-99, las cuales describen los valores para los distintos 

casos en los que puede estar sometida una losa. 

 

Losa tipo 1: 

relación m = A/B = 3,50/6,00 = 0,58 > 0,50 indica refuerzo en 2 direcciones 

  
-
   0,0 9    5,90   ,50 

2
 = 911,34 kg-m 

  
-
   0,011    5,90   ,00 

2
 = 330,90 kg-m 

  
 
   0,05  495, 0   ,50 

2
  0,0 7  40,00   ,50 

2 = 600,82 kg-m 

  
 
   0,007 495, 0   ,00 

2
  0,009  40,00   ,00 

2 
= 235,05 kg-m 
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En los lados donde no existe continuidad el momento equivale a 1/3 de su 

respectivo momento positivo. 

 

   Lado no continuo
-

    00, 2   = 200,27 kg-m 

   Lado no continuo
-

   2 5,05   = 78,35 kg-m 

 

relación m = A/B = 3,50/6,00 = 0,58 > 0,50 indica refuerzo en 2 direcciones 

  
-
   0,0 5    5,90   ,5 

2
 = 870,07 kg-m 

  
-
   0,00     5,90   ,00 

2
 = 180,50 kg-m 

  
 
   0,0    495, 0   ,50 

2
  0,059   40   ,50 

2
 = 464,29 kg-m 

  
 
   0,004  495, 0   ,00 

2
  0,007   40   ,00 

2
 = 157,05 kg-m 

 

En los lados donde no existe continuidad el momento equivale a 1/3 de su 

respectivo momento positivo. 

 

   Lado no continuo
-

   157,05     = 52,35 kg-m 

 

Losa tipo 2: 

relación m = A/B = 2,50/3,50 = 0,71 > 0,50 indica refuerzo en 2 direcciones 

  
-
   0,0 1  1 175, 0  2,50 

2
 = 595,15 kg-m 

  
-
   0,019  1 175, 0   ,50 

2
 = 273,72 kg-m 

 

  
 
   0,04   495, 0  2,50 

2
  0,057    0,00  2,50 

2
 = 384,74 kg-m 

  
 
   0,011  495, 0   ,50 

2
  0,014    0,00   ,50 

2
 = 183,40 kg-m 

 

En los lados donde no existe continuidad el momento equivale a 1/3 de su 

respectivo momento positivo. 
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   Lado no continuo
-

     4,74     = 128,25 kg-m 

   Lado no continuo
-

   1  ,40     = 61,13 kg-m 

 

relación m = A/B = 2,5 / 3,5 = 0,71 > 0,50 indica refuerzo en 2 direcciones 

  
-
   0,0    1 175, 0  2,50 

2
 = 499,63 kg-m 

  
-
   0,029  1 175, 0   ,50 

2
 = 417,63 kg-m 

 

  
 
   0,040  495, 0  2,50 

2
  0,054    0,00  2,50 

2
 = 453,40 kg-m 

  
 
   0,011  495, 0   ,50 

2
  0,014    0,00   ,50 

2
 = 183,40 kg-m 

 

En los lados donde no existe continuidad el momento equivale a 1/3 de su 

respectivo momento positivo. 

   Lado no continuo
-

   45 ,40     = 151,13 kg-m 

 

En la figura 27 se pueden observar los momentos actuantes en cada losa, 

también se puede ver la diferencia de momentos en la unión de algunas losas, 

por lo que antes de proceder al cálculo del refuerzo, se debe balancear está 

diferencia; con el objetivo de proponer un armado uniforme. 

 

Si: 0,   2    1 →  alancear por rigideces 

Si:  0,   2    1 →  b   
 1    2

2
 

 

Donde: 

Mb = momento balanceado 

M1 = momento menor 

M2 = momento mayor 
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Figura 27. Momentos actuantes en losas 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Para el eje 2 y 8, tramo A-B tenemos: 

M1 = 870,07 kg-m 

M2 = 911,34 kg-m 

0,   2   0, 0(911, 4)   729,07 kg m    1 

 

 b  
  911, 4    70,07  

2
    90,70 kg m 

 

Para el eje 2 y 8, tramo B-C: 

M1 = 273,72 kg-m 

M2 = 417,63 kg-m 

0,   2   0, 0(417,  )     4,10 kg m    1 



123 
 

Balanceo por rigideces con las formulas 

 

 n   
1

L
                             n   

 1

 1    2
 

Donde:  

Kn = rigidez 

L   = longitud de la losa considerada 

K  = rigidez 

Dn  = factor de distribución 

 

 

 

 1   27 ,72 kg m                                        2   417,   kg m 

 1    2   
1

 ,50
    0,2                                  1    2   

0,2 

0,2    0,2 
  0,50 

 

0,50 0,50 

27 ,72 kg m 

(417,     27 ,72) 0,50 

71,9  kg m 

417,   kg m 

(417,     27 ,72) 0,50 

71,9  kg m 

 b   45,   kg m  b   45,   kg m 
 

Para el eje B, tramo 1-2: 

M1 = 330,90 kg-m 

M2 = 595,15 kg-m 

0,   2   0, 0(595,15)   47 ,12 kg m    1 
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balanceo por rigideces 

 1   
1

 ,00
   0,17   2   

1

2,50
  0,40 

 1   
0,17

0,17 0,40
   0, 0   2   

0,40

0,17 0,40
   0,70 

 

0, 0 0,70 

  0,90 kg m 

(595,15     0,90) 0, 0 

79,2  kg m 

595,15 kg m 

(595,15     0,90) 0,70 

1 4,9  kg m 

 b    410,1  kg m  b    410,1  kg m 
 

Para eje B, tramo 2-3: 

M1 = 180,50 kg-m 

M2 = 499,63 kg-m 

0,   2   0, 0(499,  )     9,70 kg m    1 

 

balanceo por rigideces 

 1   
1

 
   0,17   2   

1

2,5
   0,40 

 1   
0,17

0,17 0,40
   0, 0    2    

0,40

0,17 0,40
   0,70 

 

0, 0 0,70 

1 0,50  kg m 

(499,     1 0,50) 0, 0 

95,74 kg m 

499,   kg m 

(499,     1 0,50) 0,70 

22 ,40 kg m 

 b     27 ,24 kg m  b    27 ,24 kg m 
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Figura 28. Momentos balanceados en losas 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Con los momentos balanceados se procede al cálculo del acero de 

refuerzo requerido por las losas, cuyo diseño es similar al de las vigas, 

utilizando un ancho unitario de 1,00 metro, y sabiendo que el recubrimiento 

mínimo establecido por el código para losas de cubierta es de 25 milímetros 

(0,025 metros). El procedimiento es el siguiente: 

 

Cálculo del peralte (d): 

d = t   rec - Ø/2 

Donde: 

d  = peralte del elemento 
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t  = espesor del elemento 

rec = recubrimiento 

Ø = diámetro de la varilla de acero  

 

d = 0,11 - 0,025 - 0,005 = 0,080 m (8,5 cm) 

 

También el ACI 318S-05 en la sección 13.3.1, establece que el área de 

refuerzo en cada dirección para sistemas de losas en 2 direcciones además de 

haber sido determinado a partir de los momentos en las secciones críticas por 

el método de diseño, no debe ser menor al que establece la sección 7.12 del 

mismo código, el cual especifica que se debe colocar refuerzo normal al 

refuerzo a flexión. Además en la sección 13.3.2 se establece que el 

espaciamiento (S) no debe exceder 2 veces el espesor de la losa. 

 

 sm n   
14,1

 2  10 
100   ,5   4,2  cm2 

    2  11  → 22 cm 

 

El espaciamiento (s) para el área de acero mínimo, proponiendo varilla de 

refuerzo No. 3 con área de 0,71 centímetros cuadrados, se obtiene de la 

siguiente regla de 3: 

 

4,2  cm2             100 cm      

0,71 cm2             s 

 

s   1 , 7 cm → utilizar Smáx = 16 cm 

 

Ahora se procede a calcular el espaciamiento de acero necesario para 

resistir los momentos actuantes en las losas, teniendo en cuenta que el 
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espaciamiento máximo permitido es de 16 centímetros y el área de acero 

mínimo es de 4,26 centímetros cuadrados. La fórmula a utilizar es la siguiente: 

 

 s  [bd  √(bd)2   
  b

0,00  25 f c
] (
0, 5 f c

fy
) 

 s  [100   ,5  √(100    5)2   
 90,70  100

0,00  25  210
] (
0, 5 210

2 10
)  4, 2 cm2 

 

4, 2 cm2             100 cm      

0,71 cm2             s 

 

s   1 ,5 cm 

 

De igual manera se procede a calcular el espaciamiento para los 

siguientes momentos, en la siguiente tabla se muestra el resultado: 

 

Tabla XV. Espaciamiento requerido en losas 

 

Ejes 
Momento 

(kg-m) 

Área de 

acero (cm2) 

Área de 

varilla (cm2) 

Espaciamiento 

(cm) 

Ejes 2-8 
tramo A-B 

 90,70 4,32 0,71 16,45 

Ejes 2-8 
tramo B-C 

 45,   1,   → 1,70 0,71 41,94 →    

Eje B 
tramo 1-2, 8-9 

410,1  1,94 0,71   ,54 →    

Eje B 
tramo 2-8 

27 ,24 1, 0 → 1,70 0,71 41,94 →    

 

Fuente: elaboración propia. 
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Como se puede observar, se tomaron los valores de los momentos 

balanceados, dado que son los máximos momentos actuantes en las losas, 

además el acero del refuerzo será todo con varilla No. 3 y para uniformizar se 

tomará el espaciamiento de 15 centímetros en el sentido X y 30 centímetros en 

el sentido Y. Los detalles del armado se muestran en la planta de losas que se 

encuentra en el apéndice de planos. 

 

2.2.9.2. Diseño de vigas 

 

Las vigas son elementos estructurales que tienen la función de transmitir 

las cargas de la losa hacia las columnas, y se catalogan como elementos 

sometidos a flexión en marcos dúctiles, según el código ACI 318-05. 

 

 Diseño por flexión: 

 

Para el diseño de las vigas, son necesarios los momentos máximos 

obtenidos de la envolvente de momentos, así como también las dimensiones 

del predimensionamiento y las especificaciones de los materiales a utilizar. 

Como ejemplo desarrollado de diseño de vigas, se tomará la envolvente de 

momentos perteneciente al marco del nivel 1 y eje 2 que se muestra en la figura 

29. 

 

Entonces para el diseño del refuerzo a flexión (acero longitudinal) del 

tramo A-B se tienen los siguientes datos: 

 

f’c   210 kg cm2 fy = 2 810 kg/cm2  

d = 45,59 cm Momentos negativos  

h = 50 cm  9 107,93 kg-m  

b = 25 cm  9 282,92 kg-m 
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Momentos de inversión 

5 320,12 kg-m 

Momento positivo  

7 826,87 kg-m 

920,59 kg-m  

 

Figura 29. Envolvente de momentos marco No. 2, primer nivel 

 

 

 

Fuente: ETABS® 

 

Como primer paso se procede a determinar los límites de refuerzo en la 

sección del elemento, es decir el área mínima y máxima permitida. Se procede 

de la siguiente manera: 

 sm n    m nb d,              m n   
14,1

fy
 

Donde: 

 
m n

 = cuantía mínima de acero 

b  = base del elemento estructural [cm] 
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d  = peralte del elemento estructural [cm] 

fy = fluencia del acero [kg/cm2] 

 

 sm n   
14,1

2  10
(25)(45,59)   5,72 cm2 

 

 sm x     m x b d 

Donde:  

 màx   Φ  bal   Φ = 0,5 (zona sísmica) 

     Φ = 0,75 (zona no sísmica) 

 

 bal   
0, 5    

1
  f c

fy
 (

  090

  090   fy
) 

Donde: 

 1 = 0,85 si; f’c   2 0 kg cm2 

 

así: 

 bal   
0, 5 0, 5  210 

2  10
 (

  090

  090   2  10
)  0,0  9 

 

 m x   0,5   0,0  9   0,01 5 

 

 s       0,01 5   25   45,59   21,05 cm
2 

 

Además, las disposiciones generales para diseño sísmico del ACI 318S-

05, cap. 21.3.2.1, estipula que la cuantía de refuerzo no debe exceder 0,025, 

principio que se basa principalmente en condiciones de congestión de acero. 

 

Encontrados los límites de refuerzo, se procede a encontrar el área de 

acero requerido por los momentos actuantes, por medio de la siguiente fórmula: 
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 s  [bd  √(bd)2   
  b

0,00  25 f c
] (
0, 5 f c

fy
) 

 

Así para el momento negativo de 9 107,93 kilogramo metro se obtiene: 

 

 s  [25   45,59 √(25   45,59)2   
9 107,9    25

0,00  25   210
] (
0, 5   210

2  10
)   , 9 cm2 

 

Como se puede observar el área de acero requerida se encuentra dentro 

de los límites de refuerzo y lo cubren adecuadamente 2 barras No. 6 + 2 barras 

No. 5, (9,65 centímetros cuadrados). El resultado del cálculo del área de acero 

de los momentos restantes se presenta en la siguiente tabla. 

 

Tabla XVI. Refuerzo requerido por momentos actuantes en viga 

 

Sección 
M 

(kg-m) 

Asmín 

(cm²) 

As 

Requerido 

(cm²) 

As 

(Según 

Etabs) 

Asmáx 

(cm²) 

Refuerzo final 

Ref. 
As 

(cm²) 

Eje A (-) 9 107,93 

5,72 

8,39 6,82 

21,05 

2#6 + 2#5 9,65 

Eje A (+) 5 320,12 4,77 5,75 2#6 5,70 

A-B (+) 7 826,87 7,14 7,13 2#6 + 2#4 8,23 

Eje B (-) 9 282,92 8,56 8,34 2#6 + 2#5 9,65 

Eje B (+) 920,59 0,80 5,75 2#6 5,70 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

La selección del refuerzo longitudinal final que se muestra en la tabla 

anterior, se desarrolló con base en los requerimientos sísmicos que estipula el 



132 
 

código ACI 318S-05, en su sección 21.3.2.1 y 21.3.2.2, siendo estos en 

resumen los que a continuación se describen. 

 

 En cualquier sección de un elemento sometido a flexión, la cantidad de 

refuerzo no debe ser menor a 14,1/fy b*d, y la cuantía de refuerzo,  , no 

debe exceder 0,025. Al menos 2 barras deben disponerse en forma 

continua, tanto en la parte superior como inferior. 

 

 La resistencia a momento positivo en la cara del nudo, no debe ser 

menor que la mitad de la resistencia a momento negativo proporcionada 

en esa misma cara. La resistencia a momento negativo o positivo en 

cualquier sección a lo largo de la longitud del elemento, no debe ser 

menor de un cuarto de la resistencia máxima a momento proporcionada 

en la cara de cualquiera de los nudos. 

 

Además es importante mencionar que la sección 10.5.3 del código ACI 

318S-05 establece que el refuerzo mínimo requerido debe proporcionarse 

dondequiera que se necesite refuerzo, excepto cuando dicho refuerzo sea 1/3 

mayor que el requerido por el análisis. Esta excepción proporciona suficiente 

refuerzo adicional en elementos grandes, en los cuales la cantidad mínima 

requerida es excesiva. 

 

Es relevante también analizar la diferencia de resultados en cuanto al 

análisis hecho en ETABS V9.6 y el análisis manual, y resaltar que la diferencia 

en las áreas de acero es mínima. ETABS V9.6 se basa en su totalidad a las 

especificaciones planteadas por el código que se le indique, en este caso el 

diseño se efectuó usando el código ACI 318S-05/IBC 2003, por defecto. 
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 Diseño por corte: 

 

Las vigas además de estar sometidas a esfuerzos de flexo compresión, 

están sujetas también a esfuerzos de corte producidos a lo largo de la luz de la 

viga, y para contrarrestar las fallas que este esfuerzo pudiera producir, es 

necesaria la colocación de refuerzo transversal en las vigas. 

 

El refuerzo transversal se requiere principalmente para confinar el 

concreto y dar soporte lateral a las barras de refuerzo longitudinal en las 

regiones en las que se espera fluencia. 

 

Entre las disposiciones especiales para diseño sísmico, el código ACI 

318S-05 sección 21.3.4, especifica en cuanto a refuerzo transversal: 

 

 Deben disponerse estribos cerrados de confinamiento en las siguientes 

regiones: 

o En una longitud igual a 2 veces la altura del elemento, medida 

desde la cara del elemento de apoyo hacia el centro de la luz. 

 

o En longitudes iguales a 2 veces la altura del elemento a ambos 

lados de una sección, donde puede ocurrir fluencia por flexión, 

(rótula plástica). 

 

 El primer estribo de confinamiento debe estar situado a no más de 5 

centímetros de la cara del apoyo. Y el espaciamiento de los estribos en 

zona de confinamiento, no debe exceder el menor de (a), (b), (c) y (d): 

a) d/4; 

b) ocho veces el diámetro de las barras longitudinales más 

pequeñas; 
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c) 24 veces el diámetro de la barra del estribo cerrado de 

confinamiento, y  

d) 30 centímetros 

 

 Cuando no se requieran estribos cerrados de confinamiento, deben 

colocarse estribos con ganchos sísmicos en ambos extremos, 

espaciados a no más de d/2. 

 

Los cortantes últimos según ETABS V9.6, en el tramo A-B del marco No. 

2, primer nivel, son los siguientes: 

 

  1    7 544, 2 kg               2      42, 4 kg 

 

si Vr > Vu la viga necesita estribos solo por armado. 

si Vr < Vu se diseñan estribos por corte, por medio de las expresiones: 

 

 a   
 e

b d
                   

(0,75)(  ) fy

 a b
                m x   

d

2
 

Donde: 

Va = corte que falta por resistir [kg] 

Ve = corte actuante a resistir [kg] 

Av = área de la varilla de acero a utilizar [cm2] 

 

Usar como mínimo varilla No. 3 (Av = 0,713 centímetros cuadrados). El 

esfuerzo a corte actuante se obtiene de la siguiente manera: 

 

 a   
   42, 4 

25  45,59
   7,7 kg cm2⁄  

    
(0,75)(2   0,71 ) 2  10 

 7,7   25 
   15,49 cm 
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 m x   
45,59

2
   22, 0 cm 

 

El espaciamiento encontrado se debe chequear con el espaciamiento 

máximo permitido, el cual es el menor de: 

 

 45,59/4 = 11,40   11,00 cm 

 8 (1,905) = 15,24    15,00 cm 

 24 (0,9525) = 23,0    23,00 cm 

 300 mm = 30 cm   30,00 cm 

 

Entonces el espaciamiento adoptado para el diseño en las zonas críticas 

de la viga, no debe ser mayor de 11 centímetros. 

 

En las zonas donde no ocurra fluencia por flexión, el código ACI 318S-05, 

sección 21.3.4, permite considerar la contribución del concreto a la resistencia 

de corte último (Vcu) y se determina de la siguiente manera: 

 

 cu     0,75  0,5  √f c    (0,75)(0,5 ) √210   5,7 kg cm2⁄  

 

Ahora se procede a calcular el espaciamiento en estas zonas con la 

formula: 

   
0,75   fy

  a   cu  b
   

Donde: 

Av = área de la varilla de acero a utilizar [cm2] 

Va = corte que falta por resistir [kg] 

Vcu = corte que resiste el concreto [kg] 

b  = base del elemento estructural [cm] 
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(0,75)(2   0,71 ) 2  10 

 7,7    5,7   25 
    0,11 cm 

 

Además el código ACI 318S-05, sección 21.3.3.4, establece que el 

espaciamiento máximo (Smáx) en secciones no críticas debe ser d/2. En este 

caso el espaciamiento obtenido anteriormente excede el valor permitido por el 

código, por lo tanto el espaciamiento en zonas de la viga, donde no ocurra 

fluencia por flexión será como máximo de 22 centímetros, según se puede ver 

en el siguiente detalle. 

 

Figura 30. Armado final de viga 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, juego de planos. 
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2.2.9.3. Diseño de columnas 

 

La sección 10.10.1 del código ACI 318S-05, establece que el diseño 

deseable de un elemento sometido a flexión y carga axial, debe basarse en un 

análisis teórico de la estructura que tome en cuenta los efectos de las cargas 

axiales, los momentos biaxiales, las deflexiones producidas, la duración de las 

cargas, las dimensiones variables de los miembros, las condiciones de 

restricción en los extremos y otras variables que puedan surgir. 

 

Los parámetros y requisitos esenciales a tomar en cuenta en el diseño de 

columnas planteadas en el código ACI 318S-05, son los siguientes: 

 

 El área de refuerzo longitudinal, Ast, no debe ser menor que el 1 por 

ciento de la sección de la columna (Ag) ni mayor al 6 por ciento (zona 

sísmica). 

 

 La dimensión menor de la sección transversal no debe ser menor de 30 

centímetros. 

 

 La relación entre la dimensión menor de la sección transversal y la 

dimensión perpendicular no debe ser menor que 0,4. 

 

 La separación del refuerzo transversal no debe exceder la menor de (e), 

(f) y (g): 

e) La cuarta parte de la dimensión mínima del elemento, 

f) Seis veces el diámetro del refuerzo longitudinal, y 

g) so, según lo define la ecuación: 
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so  10  (
 5    x
 

)                   10 cm    so   15 cm 

Donde: 

so  = separación de estribos 

hx  = espaciamiento de ganchos suplementarios 

 

El refuerzo transversal debe suministrarse en una longitud “lo”, medida 

desde cada cara del nudo y a ambos lados de cualquier sección, donde pueda 

ocurrir fluencia por flexión. La longitud, lo, no debe ser menor que la mayor de 

(h), (i) y (j): 

 

h) La altura del elemento en la cara del nudo o en la sección donde 

puede ocurrir fluencia por flexión, 

 

i) Un sexto de la luz libre del elemento, y 

 

j) 45 centímetros. 

 

Con base en lo anterior, se procede a diseñar las columnas que 

corresponden al eje B, primer nivel, partiendo de los siguientes datos: 

 

 

 

f’c   210 kg cm2 Mx 

fy = 2 810 kg/cm2 5 020,43 kg-m 

h = 30 cm   

b = 30 cm  My 

d = 45,59 cm 7 295,59 kg-m 

L = 3,30 m  
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 Carga axial y momento biaxial: la carga axial Pu, se determina de la 

siguiente manera: 

 

 u    l   u     i   cu 

Donde: 

Pu = carga axial 

Al  = área tributaria de losas a columnas; 10,50 m2  aulas  

4, 75 m2  pasillos  

Cu = carga última 

Pvi = carga axial que transmiten las vigas 

Fcu  = factor de carga última 

 

Cu = 1,4Cm + 1,7Cv 

Donde: 

Cu  = carga última [kg/m] 

Cm = carga muerta [kg/m] 

Cv = carga viva [kg/m] 

 

 u   1,4(0,11 2 400 90)   1,7(200)     5, 0 kg m2⁄         aulas  

 u   1,4(0,11 2 400 90)   1,7(400)   1 175, 0  kg m2⁄      pasillos  

 

  i   b (    t) γc L 

Donde 

b  = base de la viga 

h  = altura de la viga 

t  = espesor de la losa 

γc = peso específico del concreto 

L  = luz de viga 

  i     0,25   (0,50   0,11)   2 400   7,15   1  7 ,10 kg 
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Fcu = Cu / (Cm + Cv) 

 

 cu    
  5, 0

 54   200 
    1,51 

 

 cu    
1 175, 0

 54   400
   1,5  

 

entonces: 

 u1   10,5     5, 0   1,51   1  7 ,1   2   10 0 5,57 kg 

 u2   4, 75   1 175, 0   1,5    1  7 ,10   2     447,5  kg 

 u     u1   u2     2 ni eles    2 9  ,2  kg 

 

Con estos datos se procede a diseñar la columna, pero antes se deben 

evaluar los efectos de esbeltez, que puedan incidir en la columna. 

 

 Determinación de esbeltez: 

 

Se deben analizar los efectos de esbeltez en columnas, para determinar si 

es necesario el incremento de los momentos actuantes en las columnas, para 

esto se utiliza el método de magnificación de momentos que establece el código 

ACI 318S-05. 

 

El código establece que se debe evaluar la ecuación: k*Lu/r y obviar los 

efectos de esbeltez si el resultado es menor que: 34-12*(M1/M2), de lo contrario 

se procede a calcular los factores de magnificación. En la ecuación que 

determina la consideración de los efectos de esbeltez en el análisis, las 

variables que intervienen son: 
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k  = factor de longitud efectiva 

Lu = longitud efectiva 

r  = radio de giro 

 

El radio de giro, r, es igual a 0,289 veces la dimensión de una columna 

rectangular en la dirección en que la estabilidad está siendo considerada pero la 

sección 10.11.2 del código ACI, permite usar el valor aproximado de 0,30. 

 

Para obtener el factor de longitud efectiva, k, se recurre a los ábacos de 

alineamiento de Jackson y Moreland, o bien a las ecuaciones de Furlong, las 

cuales trabajan mediante los siguientes rangos: 

 

k   
20    

m

20
√1    m                               para m   2 

 

k   0,9√1    m                                          para m   2 

 
m
   
 
 
    

 

2
 

 

 ara determinar Ψ se tiene que: 

 

     
 ∑ c

∑  
                   0  en extremo empotrado  

 c,      rigidez del elemento 

 c,      
 g

L
               g   inercia del elemento 

 

La sección 10.11.1, del código ACI 318S-05, permite el uso de las 

siguientes propiedades para el cálculo de la inercia de los elementos: en vigas 
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0,35 de la inercia y en columnas 0,70 de la inercia, para obtener resultados más 

conservadores. 

 

Análisis en el sentido X: 

 

Figura 31. Configuración de marcos en el sentido X 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

 g  L   
0,7    0     0 

 

12
   47 250 cm4 

 g      
0, 5   25    50 

 

12
  91 145,   cm4 

 

 
 
   

47 250
2 0 

91 145,  
 50

 
91 145,  
 50 

   0, 24 

 
 
   

47 250
2 0 

 
47 250
  0 

91 145,  
 50 

 
91 145,  
 50 

   0,5   
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Como se está analizando la columna del primer nivel, entonces el Ψ    

0,5   y Ψ    0  en extremo empotrado . 

 
m
   
 0,5     0

2
   0,2  

 

Como Ψm   2, entonces:  

k   
20   0,2 

20
√1   0,2     1,12  

 

Chequeando la relación de esbeltez: 

kLu

r
   
1,12    0  50 

 0, 0   0 
   41,07   22, magnificar momento 

 

Análisis en el sentido Y: 

 

Figura 32. Configuración de marcos en el sentido Y 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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47 250
2 0 

91 145,  
 00 

 
91 145,  
250 

   0, 27 

 
 
   

47 250
2 0 

 
47 250
  0 

91 145,  
 00 

 
91 145,  
250 

   0,5 7 

 

Como se está analizando la columna del primer nivel, entonces el Ψ    

0,5 7 y Ψ    0  en extremo empotrado   

 
m
   
 0,5 7   0,00

2
   0,2  

 

Como Ψm   2, entonces: 

k   
20   0,2 

20
√1   0,2    1,12  

 

Chequeando la relación de esbeltez: 

kLu

r
   
1,12    0   50 

 0, 0   0 
   41,07   22, magnificar momento 

 

 Magnificadores de momentos: 

 

 l magnificador de momento, γ, es un factor que incrementa los momentos 

actuantes en la columna, tomando así en cuenta el pandeo producido. Se 

determina por medio de la siguiente fórmula: 

 

γ   
 m

1 
 u

0,75 ( c)
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Donde: 

Cm = factor de corrección que relaciona el diagrama de momentos 

existentes con un diagrama de momentos equivalente, el valor varia 

de 0,40 a 1,00. 

 m  0,    0,4   1  2 ⁄  

 

Pc  = carga crítica de pandeo de Euler 

 c   
 2  

 kLu 
2
 

 

EI  = se determina por medio de la siguiente fórmula: 

     
0,4  c  g

1    
d

 

 

Ec  = módulo de elasticidad del concreto; 15 100√f c 

 

  d  = factor del flujo plástico; CMu/Cut 

 

Determinando EI: 

 
d
   

1,4 0,11 2 400    0 

1,4 0,11  2 400    0   1,7 200   400  2
    0,5 7 

 c   15100√210      21   19,79 kg cm
2 

 g  L    7 500,00cm
4 

 

     
0,4 21  19,79   7 500 

1   0,5 7
    ,77    09 kg cm2  

 

 

 



146 
 

Magnificador de momento en sentido X: 

 c    
 2  ,77    09 

 1,12     0 2
    272   1,2  kg 

 m    0,    0,4 (  4 2,95 5 020,4 ⁄ )   0, 7  

γ
x
   

0, 7 

1   
 2 9  ,2  

0,75 272   1,2   

  1,05 

 

El momento de diseño magnificado en el sentido X es: 

 

 dx   γx  x
 

Donde: 

Mdx = momento magnificado 

γ
x
 = magnificador de momento sentido X 

Mx = momento de columna sobre eje X 

 

 dx   1,05   5 020,4     5 271,45 kg m 

 

Magnificador de momento en sentido Y: 

 c   
 2  ,77    09 

 1,12     0 2
   272   1,2  kg 

 m   0,    0,4 (5 4 2,55 7 295,59⁄ )   0, 9  

γ
y
   

0, 9 

1   
 2 9  ,2  

0,75 272   1,2   

   1,07 

 

El momento de diseño magnificado en el sentido Y es: 

 

 dy   γy y
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Donde: 

Mdy = momento magnificado 

γ
y
 = magnificador de momento sentido Y 

My = momento de columna sobre eje Y 

 

 dy   1,07   7 295,59    7  0 ,2  kg m 

 

 Refuerzo longitudinal, por el método de Bresler: este método consiste en 

una aproximación al perfil de la superficie de falla, la idea fundamental 

del método de  resler es aproximar el  alor 1  ’u.  ste  alor se aproxima 

por un punto del plano determinado por los 3 valores: carga axial pura 

  ’o , la carga de falla para una excentricidad ex   ’x  y la carga de falla 

una excentricidad ey   ’y  y  iene dado por la siguiente ecuación: 

 

1

  u
   

1

  x
   

1

  y
   
1

  o
 

Donde: 

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

largo de ambos ejes. 

 

 ’o  = resistencia última a cargas axiales para una excentricidad cero. 

 

 ’x  = resistencia última a cargas axiales para una excentricidad dada a lo 

largo del eje X.  

 

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

largo del eje Y. 
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Figura 33. Sección de columna 

 

Datos: 

Pu = 32 966,26 kg 

Mx = 5 271,45 kg-m 

My = 7 806,28 kg-m 

f’c = 210 kg/cm2 

fy = 2 810 kg/cm2 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, juego de planos. 

 

Límites de refuerzo: 

 s m n   0,01( 0)( 0)   9,0 cm
2 

 s m x  0,0 ( 0)( 0)   54,0 cm
2 

 

Área de acero propuesto: 

8 # 6 = 8 * 2,85 = 22,80 cm2 

 

El método de Bresler utiliza los diagramas de interacción para diseño de 

columnas, cuyos valores necesarios para su uso son los siguientes: 

 

 Valor de la gráfica: 

γ
x
  dx  x               ⁄ γ

y 
 dy  y ⁄  

Donde: 

γx, γy = valor de la gráfica 

dx, dy = peralte de la columna en dirección X ó Y 

hx, hy = ancho del núcleo confinado de la sección en X ó Y 
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γ
x
     0   2   4     0   0,7  

γ
y 
     0   2   4     0   0,7  

 

 Valor de la curva: 

q    
 s fy

0, 5 f
 
c   b    

 

Donde: 

q  = valor de la curva 

As = área de acero 

fy = fluencia del acero 

f’c = resistencia a compresión del concreto 

b  = base de la columna 

h  = altura de la columna 

 

q   
22, 0   2  10

0, 5   210    0    0
   0,40 

 

 Excentricidades: 

ex   
 dx

 u
              ey   

 dy

 u
 

Donde: 

ex, ey  = excentricidad sobre el eje X ó Y de la columna 

Mdx, Mdy  = momentos sobre el eje X ó Y de la columna 

Pu  = carga axial última 

 

ex   
5 271,45 

 2 9  ,2  
   0,1  

ey   
7  0 ,2  

 2 9  ,2  
   0,24 
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 Valor de las diagonales: 

ex  x ⁄               ey  y⁄  

Donde: 

ex, ey = excentricidad sobre el eje X ó Y de la columna 

hx, hy = ancho del núcleo confinado de la sección en X ó Y 

 

ex  x     0,1 0, 0   0,5 ⁄⁄  

ey  y    0,24 0, 0   0, 0⁄⁄  

 

Con estos datos y los diagramas de interacción, se procede a determinar e 

interpolar si son necesarios los valores de las variables K, siendo estos: 

 

 x    0,4                y    0,2  

de la fórmula de Bresler: 

 

 
 
o   0, 0 φ [0, 5 f c   g   s    fy  s] 

Donde: 

φ = factor de reducción de la resistencia y es igual a 0,65 para 

secciones estructurales controladas por compresión según el ACI 

318S-05 sección 9.3.2.2 

As = área de acero 

Ag = área de la sección de la columna 

fy = fluencia del acero 

f’c = resistencia a compresión del concreto 

 

 
 
o   0, 0   0, 5 0, 5   210(900   22, 0)   2  10   22, 0   114 7 7,00 kg 

y 

 
 
x    x  g fy                

 
y    y  g fy 
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Donde: 

 ’x, ’y = carga axial sobre el eje X ó Y de la columna 

Kx, Ky = factor de carga obtenido de la grafica 

Ag = área de la sección de la columna 

fy = fluencia del acero 

 

 
 
x    0,4    900   210      940,00 kg 

 
 
y    0,4    900   210   52 920,00 kg 

 

Entonces la carga critica de es: 

1

  u
   

1

   940,00 
 

1

52 920,00 
 

1

114 7 7,00 
   4  119,00 kg 

 

 omo  ’u  4  119,00 kilogramos) > Pu (32 955,26 kilogramos), el armado 

propuesto sí resiste las fuerzas aplicadas. De no resistir se debe aumentar el 

área de acero hasta que cumpla sin exceder los límites de acero calculados 

anteriormente, establecidos por el código ACI 318S-05, sección 21.4. 

 

 Refuerzo transversal: el código ACI 318S-05, en su sección 21.4.5.2, 

establece que en las zonas donde ocurra fluencia por flexión, se debe 

diseñar para resistir el cortante, suponiendo que el cortante resistido por 

el concreto, Vc, es igual a cero, cuando: 

 

o El esfuerzo de cortante sísmico calculado representa la mitad o 

más de la resistencia máxima al cortante requerido. 

 

o La fuerza axial mayorada   u , es menor que  g f’c 20. 
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Para determinar si se puede considerar la contribución del concreto para 

resistir el corte, se verifica si Pu (32 966,26 kilogramos  es menor que  g f’c 20. 

 

 g f c

20
   
  0    0  210

20
   9 450,00 kg    u 

 

De tal manera que puede considerarse la contribución del concreto. 

 

Ahora el corte actuante, se calcula con base en los momentos actuantes 

determinados por ETABS V9.6 así: 

 

 e   
 1    2

Lu
   
5 271,45   7  0 ,2  

 , 0 
     9 2,95 kg 

 

Mientras que el corte resistente por el concreto se determina por medio de 

la ecuación 11.4 del código ACI 318S-05. 

 

 c    0,75 (0,5 ) (1   
 u

140 g
)√f c  b d        donde       u   u 

 

 c   (0,75)(0,5 ) (1   
 2 9  ,2 

140 ( 0    0)
)√210 ( 0)(2 )   5    , 0 kg 

 

Como Vc > Ve (5 668,60 kilogramos > 3 962,95 kilogramos), entonces se 

puede proporcionar refuerzo transversal en longitud de confinamiento (lo), 

tomando en cuenta las especificaciones de la sección 21.4.4.2, del código ACI 

318S-05, las cuales dicen que la separación del refuerzo transversal no debe 

exceder la menor de las condiciones que se presentan a continuación: 

 

 La cuarta parte de la dimensión mínima del elemento, (30/4 = 7,5 cm) 
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 Seis veces el diámetro del refuerzo longitudinal, (6*1,91cm = 11,46 cm) 

 So, según lo definido en la ecuación: 

 o   10   (
 5    x

 
) 

Donde: 

So  = espaciamiento entre estribos 

hx  = espaciamiento horizontal entre las barras de los estribos 

 

 o   10   (
 5   22

 
)  14,   cm 

 

La separación máxima (s) permitida, según los incisos anteriores, es de 

7,5 centímetros. 

 

Por otra parte, es necesario cumplir con un mínimo de refuerzo 

transversal, lo cual está especificado en la sección 21.4.4.1, del código ACI 

318S-05, la cual dice: el área total de la sección transversal del refuerzo de 

estribos cerrados de confinamiento rectangulares, Ash, no debe ser menor que 

la requerida por: 

 s    0,09
 o bc f c

fyt
 

Donde: 

Ash = área del refuerzo transversal 

So  = espaciamiento entre estribos 

bc = dimensión transversal del núcleo medido centro a centro de las 

barras de los estribos, (bc = 21,05 cm) 

fyt = resistencia a fluencia del refuerzo transversal  

 

 s    0,09
 7,5  21,05  210 

2  10
   1,0 2 cm2 



154 
 

Con varillas No. 3 (Ash = 2*0,71 = 1,42 centímetros cuadrados), por lo 

tanto: 1,42 > 1,062 centímetros cuadrados; pueden usarse estribos No. 3 a 

cada 7,5 centímetros. 

 

La longitud de confinamiento, lo, no debe ser menor que la mayor de: 

 

 La altura del elemento en la cara del nudo, 30 centímetros 

 Un sexto de la luz libre del elemento, 330/6 = 55,0 centímetros 

 45 centímetros 

 

Para el refuerzo transversal, en el resto de la columna donde no se 

requiera confinamiento, el código establece que el espaciamiento (s) no debe 

exceder el menor de 6 veces el diámetro de las barras longitudinales ó 15 

centímetros. Se tiene entonces: 

 

    1,91 cm   11,4  cm, usar 10 cm   0.10 m,   er figura  4  

 

2.2.9.4. Diseño de cimientos 

 

Se conoce como cimentación a aquellos elementos estructurales que 

cumplen la función de transmitir las cargas de la estructura al suelo o rocas 

adyacentes. Para elegir el tipo de cimentación a utilizar se deben considerar 

principalmente, el tipo de estructura, la naturaleza de las cargas que se 

aplicarán, las condiciones del suelo y el costo de la misma. 
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Figura 34. Armado final de la columna 

 

 

 

Fuente: juego de planos. 

 

 Dimensionamiento: en este caso se tienen zapatas concéntricas aisladas 

cuyos datos de diseño son los siguientes: 

 

Mux = 5,27 ton m    Muy =  7,81 ton m 

Pu = 32,97 ton    Vs = 33,33 ton/m2 
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γs = 1,45 ton/m3   γc = 2,4 ton/m3 

rec = 0,075 m    t  = 0,40 m 

Df = 1,25 m    Fcu = 1,56 

f’c = 210 kg/cm2    fy = 2 810 ton/m2  

 

Para el diseño de la zapata, se utilizan las cargas y momentos de servicio, 

por lo tanto se deben dividir las cargas y momentos últimos dentro del factor de 

carga última (Fcu). Se inicia por calcular la carga de trabajo o servicio: 

 

 
 
   

 u

 cu
 

Donde: 

 ’ = carga de servicio 

Pu = carga última 

Fcu = factor de carga última 

 

 
 
    

 2,97

1,5 
   21,1  ton 

 

Momentos de trabajo o servicio 

 

 x   
 ux

 cu
               y   

 uy

 cu
   

Donde: 

Mx, My  = momento de servicio 

Mux, Muy = momento último 

Fcu  = factor de carga última 

 

 x    
5,27

1,5 
    ,   ton m,               y    

7, 1

1,5 
   5,01 ton m 
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Para una primera estimación del área de la zapata (Az) y recordando el 

valor soporte del suelo (Vs) que es de 33,33 toneladas por metro cuadrado, se 

procede de la siguiente manera: 

 

 z   
1,5   

 s
     

1,5   21,1 

  ,  
   0,95 m2 

 

Tomando en cuenta que los momentos en ambos lados son similares, se 

propone una zapata cuadrada de 1,40 metros de cada lado (Az = 1,96 metros 

cuadrados). 

 

Ahora se procede a chequear la presión que ejerce la zapata sobre el 

suelo, está dada por medio de la fórmula siguiente: 

 

q   
 

 z
   
 tx

 x
   
 ty

 y
 

Donde:  

q  = presión de carga admisible 

M = momento torsional 

S  = módulo de sección = 1/6 bh2 

P    ’    col    su    cim 

 

S = 1/6 (1,4) (1,4)2 = 0,457 m3 

 col    0, 0  0, 0   , 0  2,4    1,4  ton 

 su     1,9    0,09  1,45 (1,25   0,40)  2, 0 ton 

 cim    1,9   0,40   2,4    1,   ton 

 

    21,1    1,4    1,12   0, 4   2 ,74 ton 
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q   
2 ,74 

1,9 
   

 ,  

0,457
   
5,01 

0,457
 

 

q
m x

    2,00 ton m2⁄     s, cumple 

q
m n
      4,71  ton m2 ⁄   0,00,  no cumple     ay esfuerzos en tensión  

Debido a que existen esfuerzos en tensión, se debe redimensionar la 

zapata hasta que el qmín sea mayor a cero, siguiendo el mismo procedimiento, 

las dimensiones de la zapata son finalmente: 1,80 x 1,80 metros. 

 

q
m x

 17, 1 ton m2⁄      ,   ton m2, cumple 

q
m n
   0,05  ton m2⁄    0,00, cumple  no existen esfuerzos en tensión  

 

Tomando en cuenta que la presión debajo de la zapata en un punto es 

distinta a la presión localizada en otro punto, por motivos de diseño se trabaja 

con una presión constante debajo de la zapata, la cual debe ser un valor que se 

encuentre entre qmín y qmáx. Y tomando un criterio de diseño muy conservador, 

se toma como presión de diseño: 

 

q   q
m x

  17, 1 ton m2⁄  

 

Y la presión de diseño última será: 

 

q
dis 
  q

m x
   cu 

 

Donde: 

qdis = presión de diseño 

qmáx = presión máxima 

Fcu = factor de carga última 
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q
dis 

   1,5    17, 1   27,00  ton m2⁄  

 

 Chequeo por corte simple: es necesario que la zapata resista tanto el 

corte simple o corte flexionante causado por la columna y las cargas 

actuantes.  l corte simple ocurre a una distancia “d”  peralte efecti o  

medido desde el rostro de la columna. 

 

Figura 35. Distancia donde ocurre el corte simple 

 

 

d   t - rec -  2⁄   

 

(proponiendo varilla No.5): 

  d   40   7,5   (1,59 2⁄ )    1,71 cm 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Cálculo del corte actuante (Va): 

 

Va = A * qdis 

Donde: 

Va = corte actuante 

A = área 

qdis = carga última de diseño 

 a   0,4    1, 0   27,00   20,90 ton 
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Cálculo del corte simple resistente (VR): 

 

     φ 0,5  √f c b d,          donde φ   0, 5 

 

asi: 

     0. 5   0,5  √210 (1 0)( 1,71)  2  494,9  kg 

    2 ,49 ton 

 

Se puede observar que VR (28,49 toneladas) > Va (20,90 toneladas), 

entonces el espesor asumido (t = 40 centímetros) cumple y resiste el corte 

simple. 

 

 Chequeo por punzonamiento: el punzonamiento es producto del efecto 

que provoca la columna al intentar traspasar la zapata. El perímetro de la 

sección crítica de corte, siempre se presenta a una distancia d/2 a partir 

del rostro de la columna. 

 

Figura 36. Área de punzonamiento 

 

 

 

 1   1, 0 x 1, 0    ,24m
2 

 2   (0, 0   0, 171)(0, 0   0, 171)   0,  1 m
2 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Cálculo del corte actuante: 

 

 a     1    2  qdis 

Donde: 

Va = corte actuante 

A1 = área 1 de zapata (ver figura) 

A2 = área 2 de zapata (ver figura) 

qdis = carga última de diseño 

 

 a     ,24   0,      27,00   77,19 ton 

 

Cálculo del corte resistente: 

 

     0, 5   √f c bod 

Donde:  

VR = corte resistente 

   = 1, para columnas cuadradas 

bo  = perímetro del A2 

d  = peralte 

 

     (0, 5) √210 (4    1,71)( 1,71)   9  414,0  kg 

     9 ,41 ton 

 

Como VR (96,42 toneladas) > Va (77,19 toneladas), el espesor asumido (t 

= 40 centímetros) chequea por punzonamiento. 

 

 Diseño por flexión: el refuerzo se calcula para cubrir el momento biaxial 

flector en la zapata, como producto del empuje del suelo. El momento 
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(Mu) se calcula como para una losa en voladizo y está dado por la 

ecuación: 

 u   qdis
l 
2

2
 

Donde: 

l = distancia medida desde el rostro de la columna al borde de la zapata. 

 

 u   27,00 
(0,75)2

2
   7,59 ton m 

 

Para el sentido X-X: 

 s   [100    1,71 √(100    1,71)2   
7 590   100

0,00  25   210
] (
0, 5   210

2  10
)    9,70 cm2 

 sm n   
14,1   100    1,71

2  10
   15,91 cm2 

y 

   
  

 sreq
 

Donde: 

S = espaciamiento 

Av = área de la varilla 

Asreq = área de acero requerido 

 

    
1,979 

15,91
   0,12 m 

 

Colocar varillas No.5 @ 12 cm 
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Para el sentido Y-Y: el peralte efectivo d, en el sentido Y, disminuye 

debido a la cama de refuerzo colocada en sentido X, entonces el nuevo peralte 

será: 

dy y   dx x   
 x x
2

   
 y y

2
 

Donde: 

dy-y = peralte en la dirección Y 

dx-x = peralte en la dirección X 

 y-y = diámetro de la varilla a colocar en dirección Y 

 x-x = diámetro de la varilla a colocar en dirección X 

 

dy y     1,71   
1,59

2
   
1,59

2
     0,12 cm 

 s  [100    0,12 √(100    0,12)2   
7 590   100

0,00  25   210
] (
0, 5   210

2  10
)    10,24 cm2 

 sm n   
14,1   100    0,12

2  10
   15,11 cm2 

    
1,979 

15,11
   0,1  m 

 

Colocar varillas No.5 @ 12 cm, (ver figura 37) 

 

2.2.10. Planos 

 

El juego de planos elaborado para la edificación escolar, se presenta en el 

apéndice, y está conformado por planos arquitectónicos, estructurales y de 

instalaciones. 
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Figura 37. Armado final de zapata 

 

 

 

Fuente: juego de planos. 

 

2.2.11. Presupuesto 

 

Fue elaborado en base a la integración de los reglones de trabajo, así 

como la integración de los costos unitarios de cada uno de estos, estimando el 

precio de los materiales, mano de obra, prestaciones y costos indirectos entre 

otros. 
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Tabla XVII. Presupuesto del proyecto 

 

PROYECTO: Nuevo módulo de aulas 
    LUGAR: Aldea Los Cimientos 
    MUNICIPIO: San Bartolomé Jocotenango, Quiché 
    00 

     
No. Reglón  Unidad Cantidad 

Precio 
Unitario  

Sub-Total  

00 
     1,00 TRABAJOS PRELIMINARES 

  1,01 Limpieza y chapeo  m² 304,46  Q         23,03   Q       7 010,86  

1,02 Nivelación y trazo  ml 164,50  Q         50,96   Q       8 382,92  

00 
  

 
  

2,00 CIMENTACIÓN 
  

2,01 Excavación (cimiento + zapata) m³ 103,64  Q       297,62   Q     30 843,60  

2,02 Relleno m³ 69,09  Q       100,09   Q       6 915,52  

2,03 Zapata Z-1 unidad 27,00  Q    2 968,92   Q     80 160,80  

2,04 Cimiento corrido C.C.-1 (0.40 x 0.20) ml 96,00  Q       342,36   Q     32 866,71  

2,05 Muro de cimentación  m² 57,60  Q       209,74   Q     12 081,16  

2,06 Solera de humedad ml 96,00  Q       251,79   Q     24 171,57  

00 
  

 
  

3,00 MUROS, SOLERAS Y COLUMNAS 
  

3,01 Levantado de block 14 x 19 x 39 sisado m² 430,35  Q       215,94   Q     92 928,06  

3,02 Levantado de block 09 x 19 x 39 sisado m² 16,14  Q       211,48   Q       3 413,26  

3,03 Solera intermedia (0.15 x 0.20m) ml 174,00  Q       251,79   Q     43 810,97  

3,04 Solera remate (0.15 x 0.28m) ml 115,00  Q       268,73   Q     30 904,27  

3,05 Columna C-1 unidad 27,00  Q    3 091,76   Q     83 477,52  

3,06 Columna A unidad 147,00  Q       968,60   Q   142 383,96  

3,07 Columna B unidad 5,00  Q       300,04   Q       1 500,18  

00     

4,00 VIGAS 
  4,01 Viga V-100 unidad 9,00  Q    5 734,51   Q     51 610,61  

4,02 Viga V-10A y 10C unidad 2,00  Q  14 341,06   Q     28 682,12  

4,03 Viga V-10B unidad 1,00  Q  10 944,88   Q     10 944,88  

4,04 Viga V-200 unidad 9,00  Q    5 734,51   Q     51 610,61  

4,05 Viga V-20A y V-20C unidad 2,00  Q  14 341,06   Q     28 682,12  

4,06 Viga V-20B unidad 1,00  Q  10 944,88   Q     10 944,88  

00 
  

 
  

5,00 LOSA Y TECHO 
  

5,01 Losa de entrepiso  m² 247,19  Q       551,02   Q   136 204,66  

5,02 Losa de techo m² 247,19  Q       551,02   Q   136 204,66  

00 
  

 
  

6,00 PISOS 
  

6,01 Piso de granito  m² 423,75  Q       151,45   Q     64 175,41  

6,02 Banqueta en corredor m² 70,63  Q       241,39   Q     17 048,42  

00 
  

 
  

7,00 PUERTAS Y VENTANAS 
  

7,01 Puerta de metal P-1 unidad 6,00  Q    1 241,35   Q       7 448,11  

7,02 Puerta de metal P-2 unidad 9,00  Q    2 283,12   Q     20 548,08  

7,03 Ventana V-1 unidad 2,00  Q    1 185,78   Q       2 371,56  

7,04 Ventana V-2 unidad 18,00  Q    2 238,51   Q     40 293,19  

7,05 Ventana V-3 unidad 24,00  Q    2 371,57   Q     56 917,59  

00 
  

 
  

8,00 INSTALACIONES HIDRÁULICAS 
  

8,01 Artefactos sanitarios  global 1,00  Q    9 967,47   Q       9 967,47  

8,02 Red de instalación hidráulica unidad 1,00  Q    2 841,51   Q       2 841,51  

8,03 Drenaje sanitario  unidad 1,00  Q  10 954,19   Q     10 954,19  

8,04 Drenaje pluvial  unidad 1,00  Q    3 220,40   Q       3 220,40  
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Continuación de tabla XVII. 
 

 

  

9,00 INSTALACIÓN ELÉCTRICA 
  

9,01 Acometida general unidad 1,00  Q    7 136,64   Q       7 136,64  

9,02 Tablero de distribución principal unidad 1,00  Q       945,84   Q          945,84  

9,03 Circuito de iluminación global 1,00  Q  30 435,65   Q     30 435,65  

9,04 Circuitos de fuerza  global 1,00  Q    6 342,99   Q       6 342,99  

00 
  

 
  

10,00 ACABADOS 
  

10,01 Cernido de losa m² 494,38  Q       144,76   Q     71 565,73  

10,02 Alisado de columnas y vigas m² 234,58  Q       145,62   Q     34 159,37  

00 
  

 
  

11,00 OTROS 
  

11,01 Gradas unidad 1,00  Q  14 872,48   Q     14 872,48  

      

 
 

TOTAL  Q       1 456 980,56 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

2.2.12. Evaluación de Impacto Ambiental (EIA) 

 

La evaluación del riesgo de impacto ambiental que podría causar la 

ejecución del proyecto, se realizó mediante una boleta de riesgo, utilizada en la 

municipalidad para la gestión de evaluación en el Ministerio de Ambiente y 

Recursos Naturales, y se describe a continuación. 

 

Tabla XVIII. Boleta de evaluación del riesgo al medioambiente 

 

No. 
Aspecto 

ambiental 
Impacto 

ambiental 

Tipo de impacto 
ambiental (de 

acuerdo con la 
descripción del 
cuadro anterior) 

Indicar los 
lugares de 

donde se espera 
se generen los 

impactos 
ambientales 

Manejo ambiental 
indicar qué se hará 

para evitar el 
impacto al ambiente, 

trabajadores y/o 
vecindarios 

1 Aire 

Presencia de 
polvo en los 
alrededores de 
la comunidad 

Generación de 
polvo al momento 
de construir 

Movimientos de 
materiales de 
construcción y 
movimientos de 
tierra. 

Dotar de equipo de 
protección a los 
trabajadores al 
momento de la 
ejecución 

Ruido 

Generación de 
ruido 
sobrepasando los 
límites 
permisibles 

Al momento de 
construcción, con 
maquinaria y 
otros 

Realizar los 
movimientos en 
horarios convenientes 
y usar equipo de 
protección 

Vibraciones 
Generada por 
maquinaria 
pesada 

Compactación y 
nivelación de 
suelo 

Entibaciones con 
materiales reciclados, 
equipo de protección. 
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Continuación de la tabla XVIII.   

2 Agua 

Abastecimiento 
de agua 

Gran demanda 
de agua en la 
etapa de la 
construcción 

Mezclas para 
fundiciones, 
levantado de 
muros, aplicación 
de acabados, 
limpiezas, riegos 
y curados de 
elementos 
estructurales. 

Racionalizar el uso de 
agua en la 
construcción, 
mantener el agua 
depositada en tinacos, 
reutilización de agua 
pluvial. 

Aguas 
residuales 
ordinarias 

Generada por los 
estudiantes y 
catedráticos 

Servicios 
sanitarios 

Crear las 
instalaciones 
adecuadas para la 
evacuación de aguas 
residuales, construir 
fosa séptica y pozo de 
absorción. 

3 Suelo 

Desechos 
sólidos (basura 
común) 

Cantidad variada 
según  las 
actividades 

En la ejecución y 
funcionamiento 

Ubicar depósitos de 
desechos en puntos 
claves y evacuarlos 
constantemente. 

Modificación 
de la 
topografía del 
área 

Modificación del 
relieve natural 

Movimiento de 
tierras y 
nivelación del 
terreno 

Conformar las 
pendientes de los 
taludes y plataformas, 
recubrir los taludes 
con material fibra de 
coco y grama de la 
localidad. 

4 
 
Biodiversidad 
 

No Aplica    

5 Visual 
Modificación 
del paisaje 

Alteración del 
paisaje 

Todo el proyecto 

Integración del 
proyecto con el 
entorno y armonizarlo 
con la naturaleza. 

6 Social 
Beneficio para 
las personas 

Será de gran 
beneficio para las 
personas de la 
localidad porque 
actualmente no 
cuentan con una 
escuela. 

En su 
funcionamiento 

Construir 
adecuadamente para 
no poner en riesgo a 
los estudiantes en el 
momento que la 
escuela esté en 
funcionamiento. 

 

Fuente: Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales. 

 

2.2.13. Cronograma de ejecución e inversión 

 

Una vez definidos los costos de ejecución, se procede a movilizar los 

recursos físicos, humanos y financieros para la ejecución del proyecto, 
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elaborando un cronograma de ejecución, el cual establece metas de tiempo, 

calidad y costos a cumplir. A continuación se presenta dicho cronograma. 

 

Tabla XIX. Cronograma de ejecución e inversión 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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2.3. Diseño de un edificio escolar de dos niveles para la aldea Rancho 

de Teja, Sacapulas, Quiché 

 

Consiste en la evaluación, planificación y diseño de un edificio escolar, 

como parte del servicio técnico profesional requerido en el ejercicio profesional 

supervisado. 

 

2.3.1. Antecedentes 

 

Debido al incremento de la población escolar a nivel primario y secundario, 

surge el problema de la falta de infraestructura escolar en la aldea Rancho de 

Teja, teniendo como efecto la deserción estudiantil y deficiencia educacional, 

por tal razón las autoridades locales plantean como una necesidad prioritaria la 

planificación, gestión y construcción del edificio escolar de 2 niveles, para cubrir 

directamente a la población escolar del nivel básico y diversificado. 

 

2.3.2. Requerimientos del edificio educativo  

 

El edificio nuevo deberá constar de 2 niveles; en la planta baja 2 aulas, 1 

dirección, 1 cocina, 1 sala de reuniones y los servicios sanitarios, en la planta 

alta 4 aulas. Las aulas tendrán una capacidad máxima de 40 alumnos por 

salón. Ambos niveles estarán conectados por 2 módulos de gradas 

independientes a la edificación principal y la losa final del edificio con acceso, 

debido a posible ampliación. 

 

2.3.3. Topografía del terreno 

 

La superficie del terreno disponible puede considerarse como plana, dado 

que los desniveles obtenidos en el levantamiento altimétrico son mínimos; 
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mientras que el resultado del levantamiento planimétrico estableció un polígono 

no simétrico de 6 estaciones y un área de 328,30 metros cuadrados, usando el 

método de poligonales cerradas. No existen árboles u otros que puedan 

obstaculizar la construcción. 

 

2.3.4. Determinación del valor soporte del suelo, Vs 

 

Para la determinación del valor soporte del suelo, se realizó un ensayo de 

compresión triaxial a una muestra inalterada, cuyos resultados se muestran en 

el apéndice. 

 

Aplicando los resultados del ensayo a la teoría de la capacidad de carga 

de Terzagui, de la misma manera que ha sido definida en secciones anteriores, 

el valor soporte del suelo se obtiene de la siguiente manera: 

 

q
u
   1,   c   γ f q   0,4γc  γ       para cimentación cuadrada 

 

Resultados del ensayo triaxial: 

 

Ø = 28,28º   c = 4,9 ton/m²   γs = 1,47 ton/m3 

 

Para tener mayor precisión en los resultados, se debe aplicar un factor de 

error de laboratorio de 1,3 al ángulo de fricción interna y a la cohesión del suelo. 

 

Ø = 21,75º   c = 3,77 ton/m²   γs = 1,47 ton/m3 

 

Los factores de capacidad de carga se obtienen haciendo uso de los 

resultados del ensayo triaxial y de la tabla que a continuación se muestra. 
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Tabla XX. Factores de capacidad de carga 

 

 
Ø Nc Nq Nγ 

 21,00 18,92 8,26 4,31 

Interpolación  21,75 19,93 8,96 4,90 

 22,00 20,27 9,19 5,09 

 

Fuente: Principios de ingeniería de cimentaciones, Braja M. Das, P 158 

 

Entonces: 

q
u
   1,     ,77   19,9    1,47   1,45    ,9    0,4   1,47   1,00  4,90 

qu = 119,   ton m2 

 

Aplicando el factor de seguridad (Fs) al valor soporte, el cual puede variar 

de 2 a 4, en este caso, se usará un factor de 3 y se tiene: 

 

 s   
q
u

 s
   
119,   

 
   9, 9 ton m2 

 

2.3.5. Especificaciones para el diseño de edificios educativos 

 

Para la disposición y distribución de áreas, aspectos arquitectónicos y de 

buen funcionamiento, se deben tomar en consideración las especificaciones del 

reglamento de construcción de edificios escolares del Ministerio de Educación, 

las cuales se mencionan a continuación. 

 

2.3.5.1. Criterios de conjunto 

 

Los criterios de conjunto comprenden lo que es el emplazamiento, la 

orientación, la superficie y altura del edificio, éstos con el objetivo de que los 



172 
 

espacios educativos cumplan con los requerimientos necesarios para el 

aprendizaje. 

 

 Emplazamiento: el emplazamiento del conjunto arquitectónico en el 

terreno será el área ocupada en planta baja, la cual es el 55 por ciento 

del área total del terreno, según los siguientes valores: 

 

Superficie total del terreno: 480,00 m2 

Área de construcción planta baja: 264,00 m2 

 

 

 Orientación del edificio: la orientación ideal, es de norte a sur, de 

preferencia abriendo las ventanas hacia el norte, tomando en 

consideración la geometría del terreno. 

 

 Superficie y altura del edificio: la superficie varía en función de las 

necesidades a satisfacer, tanto en capacidad como en el tipo de 

enseñanza; y la altura no debe exceder 3 niveles. 

 

2.3.5.2. Criterios de iluminación 

 

La iluminación debe ser abundante y uniformemente distribuida, evitando 

la proyección de sombras y contrastes muy marcados. Para lograr lo anterior, 

deben considerarse los siguientes criterios: 

 

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

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

dimensiones dependen de los requerimientos de espacio. 

 

 Los acabados más brillantes permiten mayor reflexión de luz, por lo tanto 

generan una mejor iluminación. 

 

Es de suma importancia establecer el tipo de iluminación adecuada, 

considerando como óptimo aplicar en el diseño arquitectónico los siguientes 

parámetros: 

 

 Iluminación natural unilateral: cuando sólo un lado del aula tiene 

ventanas; las ventanas deben tener un área de 25 a 30 por ciento del 

área total de piso; y el muro opuesto a la ventana estará a una distancia 

no mayor de 2,5 veces la altura del muro de ventana. 

 

 Iluminación natural bilateral: cuando existen ventanas en las paredes 

laterales del aula; las ventanas deben tener un área entre 25 a 30 por 

ciento del área de piso del ambiente. 

 

2.3.5.3. Ventilación 

 

Para el área de ventilación se recomienda usar el 15 por ciento del área 

de iluminación. Con esto se logra una ventilación constante, alta, cruzada y sin 

corriente de aire. 

 

2.3.5.4. Confort acústico 

 

El confort acústico influye grandemente en el estado anímico y el grado de 

concentración del alumno. Es necesario que no exista ninguna interferencia 



174 
 

sonora entre los ambientes, ni ruidos que sobrepasen los límites aceptables de 

tolerancia. 

 

Los ruidos en un aula pueden venir del exterior, de ambientes vecinos, o 

del interior del aula. Para prevenirlos, en el diseño, se consideraron los 

siguientes aspectos: 

 

 Para evitar la inferencia del ruido proveniente de exteriores ruidosos, el 

establecimiento será ubicado en una zona tranquila.  

 

 El establecimiento se orientó tomando en cuenta la dirección del viento, 

para que este intervenga en la reducción del ruido proveniente del 

exterior y el generado por el mismo. 

 

2.3.5.5. Instalaciones 

 

El edificio debe contar con instalaciones sanitarias, hidráulicas y eléctricas, 

adecuadas para el buen funcionamiento del mismo y cubrir de manera óptima la 

demanda de utilización de esas instalaciones. 

 

2.3.5.6. Espacios educativos 

 

Es el conjunto de espacios destinados al ejercicio de la acción educativa, 

el que se desarrolla en forma gradual e integrada por medio de actividades 

tendientes al desarrollo psicomotor, socioemocional, de la actividad creadora y 

de la sensibilidad estética, exigiendo la aplicación de diversas técnicas y 

recursos pedagógicos. 
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En el reglamento se describen como espacios educativos característicos: 

aula teórica, aula unitaria y aula de proyecciones. A continuación se hace una 

breve referencia sobre las especificaciones del aula teórica, ya que ésta es la 

que se consideró óptima para el diseño del centro educativo. 

 

 Aula teórica: la función del aula teórica, es proveer a los maestros y 

alumnos de un espacio para desarrollar, en forma cómoda, las 

actividades del proceso de aprendizaje, ya sea en la forma tradicional, 

expositiva o modificando la ubicación del mobiliario para desarrollar otras 

técnicas didácticas. 

 

Las recomendaciones para el diseño de un aula teórica se generalizan, ya 

que en el nivel primario, básico y diversificado son similares, siendo las 

principales las siguientes: 

 

 La capacidad óptima en el nivel básico es de 30 alumnos, pero se 

permite un máximo de 40 alumnos. 

 

 El área óptima por alumno es de 1,50 metros cuadrados, pero si el 

espacio no lo permite se acepta un máximo de 1,30 metros cuadrados. 

 

 Para la superficie total del aula debe considerarse el caso crítico, es 

decir, cuando se da la capacidad máxima de 40 alumnos. 

 

 La forma del aula será cuadrada o rectangular, se recomienda que el 

lado mayor no exceda 1,5 veces el lado menor. 

 

 La fuente principal de iluminación natural, debe provenir del lado 

izquierdo del alumno sentado frente al pizarrón. 
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 La distancia máxima desde la última fila al pizarrón, será de 8,00 metros; 

y el ángulo horizontal de visión de un alumno sentado, será de 30 

grados. 

 

 Tendrá instalaciones de energía eléctrica, con luminarias adecuadas que 

proporcionen iluminación artificial abundante y constante; además tendrá 

2 tomacorrientes, 1 al frente y otro en la parte posterior, colocados a 0,40 

metros sobre el nivel del piso. 

 

2.3.6. Diseño arquitectónico 

 

El diseño arquitectónico se refiere a la forma y distribución en conjunto de 

los diferentes ambientes que componen el edificio. Esto se hace para tener un 

lugar cómodo y funcional para su uso. 

 

El diseño se desarrolló de acuerdo a las necesidades requeridas, 

considerando siempre las limitaciones que pueden existir por el espacio con el 

que se dispone. Para determinar la configuración en planta y elevación, se 

buscó que esta fuese simple, simétrica y uniforme, y a la vez cumpliese con las 

distintas condiciones de regularidad estructural, como las planteadas en las 

Normas Sísmicas del RCDF (Reglamento de Construcciones para el Distrito 

Federal), las cuales se describen a continuación. 

 

2.3.6.1. Forma del edificio en planta 

 

Algunos aspectos de la forma en planta del edificio, propician una 

respuesta sísmica poco conveniente y deben evitarse. Entre estos aspectos, lo 

principal es la asimetría de la planta, ya que esta tiende a provocar vibraciones 

torsionales en el edificio, es recomendable que las plantas no sean muy 
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alargadas, ya que mientras mayor es la longitud del edificio mayor es la 

probabilidad de que actúen sobre su base movimientos que difieran en un 

extremo y el otro. 

Evitar: B/A > 4 

Donde  

B = 31,00 m 

A = 8,50 m 

Así: 

31,00/8,50 = 3,65 < 4 

 

Figura 38. Planta típica para módulo de aulas (solución propuesta) 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, juego de planos. 
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2.3.6.2. Forma del edificio en elevación 

 

La sencillez, regularidad y simetría son deseables también en la elevación 

del edificio, para evitar que se produzcan concentraciones de esfuerzos en 

ciertos pisos o amplificaciones de la vibración en las partes superiores del 

edificio. Según las Normas Sísmicas del RCDF, se considera una estructura 

como regular, sólo si su relación de esbeltez no excede de 2,5, como se 

muestra a continuación. 

 

 

 
    2,5    →    

7,00

 ,50
    0, 2     2,5    estructura regular 

 

Figura 39. Forma del edificio en elevación 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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2.3.6.3. Altura del edificio 

 

Dadas las distintas condiciones y criterios a aplicar, se consideró diseñar 

un edificio compuesto de 2 niveles, con una altura de ambientes de 3,00 metros 

y un desplante de cimentación de 1,00 metro. 

 

2.3.7. Selección del sistema estructural 

 

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

economía, estética, materiales disponibles en el lugar y las técnicas 

constructivas a utilizar en la realización de la obra. El sistema estructural 

selecto, estará compuesto por marcos dúctiles, unidos por nudos rígidos de 

concreto reforzado, con losas planas y muros de relleno de mampostería, 

independientes de los marcos dúctiles. 

 

Figura 40. Tipología estructural de los módulos 

 

 

 

Fuente: ETABS® 
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2.3.8. Análisis estructural 

 

El análisis estructural estudia mediante diferentes métodos la 

determinación de las fuerzas y deformaciones que se presentan en una 

estructura. El análisis estructural del proyecto se desarrolló con el Software 

Integrado de Diseño de Edificios, ETABS® V9.6, ya que este utiliza una 

plataforma extremadamente versátil y posee una poderosa e intuitiva interfaz 

gráfica con procedimientos de modelaje, análisis y diseño, todos integrados 

usando una base de datos común. 

 

En lo referente al diseño de los elementos, se llevó a cabo utilizando 

métodos convencionales de diseño y los resultados obtenidos se compararon 

con los desarrollados por ETABS V9.6, específicamente en el caso de las vigas 

y columnas. 

 

2.3.8.1. Predimensionamiento estructural 

 

El predimensionamiento estructural, consiste en asignar medidas 

preliminares a los elementos estructurales. Para esto se puede recurrir a 

métodos analíticos cortos como los que a continuación se describen. 

 

2.3.8.2. Predimensionamiento de vigas 

 

El código ACI 318S-05 en la sección 21.3.1.3, requiere que la dimensión 

mínima para elementos controlados por flexión no debe de ser menor que 25 

centímetros ó 0,3*h. Se toman las longitudes de los vanos que tiene el edifico y 

con el criterio del 8 por ciento por metro lineal se calcula el peralte de estas. 

 

1   igas de 4,00 m  →  peralte     4,0        0, 2 m 
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09  igas de  ,00 m  →  peralte      ,0        0,4  m 

09  igas de 2,50 m  →  peralte H = 2,5 * 8% = 0,20 m 

0   igas de  ,50 m  →  peralte      ,5        0,2  m 

 

Escoger el valor mayor, peralte H = 0,50 metros y una base igual a B = 

H/2; 0,50/2 = 0,25 metros, finalmente la sección de la viga queda de 0,25 x 0,50 

metros. 

 

2.3.8.3. Predimensionamiento de columnas 

 

Para dimensionar una columna rectangular se deben tomar en cuenta una 

serie de recomendaciones las cuales se encuentran en el código ACI 318S-05 

en la sección 21.4.1.1-2:  

 

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

que pasa a través del centroide geométrico, no debe ser menor a 300 

milímetros. 

 

 La relación entre la dimensión menor de la sección transversal y la 

dimensión perpendicular no debe ser menor de 0,4. 

 

Para un dimensionamiento preliminar de las columnas, se puede partir de 

las dimensiones mínimas planteadas por el código ACI 318S-05 y chequear en 

el software ETABS® si éstas cumplen con las exigencias críticas de estructura. 

Para un análisis previo, se plantea la utilización de una sección de 0,30 x 0,30 

metros. 
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2.3.8.4. Predimensionamiento de losas 

 

Las losas trabajan en 1 ó 2 sentidos, la determinación de la dirección de 

trabajo de las losas depende del valor resultante de la relación lado a lado que 

las mismas posean. Las condiciones para determinar la dirección de trabajo son 

las siguientes: 

m   
 

 
 

Donde:  

m = relación lado a lado de la losa 

A = lado corto de la losa 

B = lado largo de la losa 

 

condición: 

Si m < 0,5. Losa que trabaja en un sentido 

 i m   0,5. Losa que trabaja en dos sentidos 

 

Figura 41. Planta general de losas 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, juego de planos. 
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Para determinar el espesor (t) de losa es necesario conocer el tipo de 

condición en que la misma trabaja. 

 

m1   
4,00

 ,00
   0, 7               m2   

2,50

4,00
 

 

Las losas trabajan en 2 sentidos. Ahora se procede a calcular el espesor 

(t) de la losa: 

t   
2  4,00    ,00 

1 0
   0,11  m → 0,12  m 

 

Para reducir excentricidades en planta y uniformizar la construcción, el 

espesor de la losa será t = 0,12 metros en todos los niveles. 

 

2.3.9. Determinación de cargas aplicadas a marcos dúctiles 

 

Las cargas que actúan sobre las estructuras, pueden dividirse según la 

dirección de aplicación y pueden ser: cargas verticales o gravitatorias y 

horizontales o laterales. 

 

2.3.9.1. Cargas verticales 

 

Las cargas verticales o gravitatorias se dividen en 2 categorías: cargas 

muertas y cargas vivas. Las cargas muertas son aquellas que se mantienen 

constantes en magnitud y fijas en posición durante la vida de la estructura. 

Generalmente la mayor parte de la carga muerta es por peso propio de la 

estructura y una sobrecarga, ésta puede calcularse con buena aproximación a 

partir de la configuración de diseño, de las dimensiones de la estructura y de la 

densidad del material.  
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Las cargas vivas pueden estar total o parcialmente en su sitio o no estar 

presentes y pueden cambiar de ubicación, su magnitud y distribución son 

inciertas en un momento dado, y sus máximas intensidades a lo largo de la vida 

de la estructura no se conocen con precisión. Las cargas vivas mínimas para 

las cuales deben diseñarse los entrepisos y cubiertas de un edificio, se 

especifican usualmente en distintos códigos de construcción, según el tipo de 

edificacion. Los valores de cargas verticales distribuidas que se utilizan en este 

caso son: 

 

Tabla XXI. Valores para determinar las cargas verticales utilizadas 

 

 

Fuente: Uniform Building Code 1997, apéndice C. 

 

A continuación se presenta la integración de cargas distribuidas para los 

marcos típicos en sentido X y Y a analizar, recordando que las ecuaciones ya 

fueron definidas en secciones anteriores. 

 

 m   
14,25  2 400   0,12    0,00  

 ,00 
   0,25   0,50   2 400   150,00   2,50 

 m   1  22,2  kg m⁄  

      
 14,25   250,00

 ,00
     594,00 kg m⁄  

 

Los valores de las cargas distribuidas se muestran en la figura 42. De 

igual forma se procede a realizar los modelos matemáticos para los marcos 

CARGA MUERTA (Cm) CARGA VIVA (Cv) 

Peso del concreto = 2 400 kg/m3 Aulas = 250 kg/m2 

Sobre carga (Sc) = 60 kg/m2 Pasillos = 400 kg/m2 

Peso de muros = 150 kg/m2 Techo = 100 kg/m2 
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restantes, usando el procedimiento descrito anteriormente. Los resultados 

obtenidos son utilizados en los métodos de análisis estructural, tales como 

ETABS® V9.6 y el método iterativo de análisis estructural Kani, que más 

adelante se describe. 

 

Figura 42. Modelo matemático, marco típico eje 2 y eje B 

 

 

 

Fuente: ETABS® 

 

2.3.9.2. Cargas horizontales 

 

Estas cargas actúan perpendicularmente a la línea de acción de la 

gravedad y son producidas por fuerzas de sismo, viento o impacto, siendo así 

puramente dinámicas. Al igual que las cargas vivas, las cargas horizontales son 

inciertas, tanto en magnitud como en distribución. Regularmente solo se 

considera en el análisis estructural una de las cargas mencionadas, ya que los 
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fenómenos naturales que las provocan difícilmente se presenten en forma 

simultánea.  

 

El territorio de Guatemala se caracteriza por poseer un índice de 

sismicidad alto, por lo que es necesario considerar los efectos de sismo al 

momento de diseñar un edificio. Para determinar las fuerzas sísmicas en este 

caso, se recurrió al método descrito en el Uniform Building Code publicado en 

1997 (UBC 97), el cual procede a calcular el corte basal para luego distribuirlo a 

los diferentes niveles de la edificación, tal como a continuación se procede. 

 

2.3.9.3. Corte basal 

 

Se procederá a determinar el corte basal (V) conforme al UBC 97, 

teniendo en cuenta que Guatemala se sitúa en la zona sísmica 4 (de alto 

riesgo) y según lo definido anteriormente en la sección 2.2.8.2.3. 

 

El peso de la estructura se obtiene sumando las cargas de los elementos 

estructurales, la sobrecarga y un porcentaje del 25 por ciento de la carga viva 

(Cv) en los niveles que se consideren con acceso. En la figura 43 se muestra la 

distribución del peso de la estructura por nivel. 

 

Nivel 1 (W1) 

 losa       (0,12)(2 400    1,00    ,50)   75    ,00 kg 

  ig         0,25   0,     2 400   1 9,50       4 ,00 kg 

 col         0, 0   0, 0   2 400    7,50   1 4 5 0,00 kg 

 muros    150,00   27 ,20   40 90 ,00 kg 

 acab       0,00    1,00    ,50   15  10,00 kg 

 1           1 5 904,00 kg 
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Figura 43. Distribución del peso de la estructura por nivel 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Nivel 2 (W2) 

 losa        (0,12)(2 400    1,00    ,50)     75    ,00 kg 

  ig          0,25   0,     2 400   1 9,50         4 ,00 kg 

 col          0, 0   0, 0   2 400    7,75     1  954,00 kg 

 muros     150,00   27 ,20     40 90 ,00 kg 

 acab        0,00    1,00    ,50    15  10,00 kg 

 2            190 27 ,00 kg 

 

           0,25    1,00    ,00   250,00   0,25    1,00   2,50   400,00  

           19  75,00 kg 

 

  otal        1 5 904,00   190 27 ,00    2   19  75,00    414 9 2,00 kg 

 

Ahora se procede a calcular el corte basal de acuerdo a las ecuaciones 

definidas, sustituyendo los valores correspondientes y teniendo un período T = 

0,0731 * 7,003/4 = 0,31 segundos. 
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 1   
0, 4   1,00   1,00

 ,50   0, 1
(414 9 2,00)   99  10,9  kg 

 2   
2,50   0,44   1,00

 ,50
(414 9 2,00 )   5   97,0  kg 

     0,11   0,44   1,00   414 9 2,00   20 0 2,71 kg 

 4   
0, 0   0,40   1,00   1,00

 ,50
(414 9 2,00)   15  20,97 kg 

 

El corte basal a utilizar, cumpliendo con lo requerido en las ecuaciones del 

UBC 97 será, V = 53 697,08 kilogramos. 

 

2.3.9.4. Fuerzas por nivel 

 

El corte basal produce una distribución de fuerzas en cada piso, las cuales 

se calculan de la siguiente manera, a través de las fórmulas ya definidas. 

 

 2 2    205 279,00 7    1 4   95 ,00 kg m 

 1 1    209  5 ,00 4          12,00 kg m 

  total   2 275 5 5,00 kg m 

 

 2   
 5   97,0    1 4   95 ,00 

 275 5 5,00 
      90 ,14 kg 

 

 1   
 5   97,0         12,00 

275 5 5,00
   19 7  ,94 kg 

 

Y debido a que para ambos sentidos (X y Y) la fuerza por nivel es la 

misma, la distribución de fuerzas por marcos se hace dividiendo Fx entre el 

número de marcos del sentido a analizar: 
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Distribución de fuerzas en dirección X: 

 

 x2   
    90 ,14 

 
   11  02,71 kg 

 x1   
19 7  ,94 

 
      59 , 1 kg 

 

Distribución de fuerzas en dirección Y: 

 

 y2    
   90 ,14 

9
     7 7,57  kg 

 y1    
19 7  ,94 

9
   2 19 ,77 kg 

 

2.3.9.5. Excentricidades 

 

Cuando a la estructura es aplicada la fuerza de sismo, genera en el 

sistema un incremento en las fuerzas horizontales por torsión, esto debido a 

que los marcos no son independientes entre sí y la asimetría de la estructura. 

Éste incremento depende de la dirección en la que el sismo afecte la estructura 

y de la excentricidad en los ejes. La excentricidad es la diferencia de distancias 

entre el centro de masa y el centro de rigidez del entrepiso de una edificación. 

 

Para calcular el centro de masa (Cm) de una edificación, se elige el 

entrepiso más crítico, es decir el que posea mayor masa debido a la carga 

muerta; en este caso será el nivel 2. La siguiente tabla muestra el 

procedimiento seguido: 
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Tabla XXII.    Determinación del centro de masa 

 

Respecto de X-X 
 

Respecto de Y-Y 
 

Peso total 

 
kg-m 

  
kg-m 

  
kg 

WX losa  1536 639,00   WY losa  410 874,00   W losa 99 138,00 

WX viga 604 827,00 

 

WY viga 151 876,50 

 

W viga 38 646,00 

WX columna 230 850,00 

 

WY columna 53 460,00 

 

W columna 14 580,00 

WX muro  638 565,00 

 

WY muro  190 875,00 

 

W muro 40 980,00 

WX acabado 245 055,00 

 

WY acabado 67 192,50 

 

W acabado 15 810,00 

Total  3 255 936,00   Total  874 278,00   Total 209 154,00 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Entonces: 

 ̅    
  255 9  ,00 

209 154,00
   15,57 m 

  ̅   
 74 27 ,00 

209 154,00 
   4,1  m 

 

Ahora se procede a calcular el centro de rigidez, teniendo en cuenta que 

las columnas son cuadradas y todas tienen la misma dimensión. Se procede 

para ambos ejes (X y Y): 

 

así: 

 cr   
   cols   4,00    ,00   12,00    1 ,00   20,00   24,00   27,50    1,00 

 27 cols 
  

 cr   15,   m 

 cr   
 9 cols  0,00   2,50    ,50 

27 cols
    , 7 m 
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Con los resultados obtenidos, se calcula la excentricidad real de la 

edificación y es la resta de distancias entre el centro de rigidez y el centro de 

masa. 

 

ex   15,     15,57   0,27    0,10    1     ,10 m 

ey    4,1     , 7   0,51    0,10    ,5    0, 5 m 

 

La excentricidad real obtenida es menor que el 10 por ciento de lado del 

eje respectivo, eso significa que la estructura en planta es regular. Ahora se 

procede a calcular la excentricidad de diseño, la cual se utiliza para calcular el 

incremento de torsión en las fuerzas de sismo.  

 

ex dis   1,5 (0,27)   0,10 ( 1,00)    ,50 m 

ey dis   1,5 (0,51)   0,10 ( ,50)   1, 2 m 

 

2.3.9.6. Incremento por cortante torsional 

 

El incremento por torsión se calcula tomando el caso más crítico dado que 

no se puede conocer realmente la dirección del sismo. El caso más crítico se da 

cuando se toma el 100 por ciento de la fuerza de sismo que entra en una 

dirección (X ó Y) junto con el 30 por ciento en la otra dirección, esto se 

multiplica por la excentricidad de diseño respectiva. Se empieza calculando el 

momento polar (J): 

 

    9cols k( ,50    , 7 )2   9cols k( , 7   2,50)2   9cols k( , 7   0)2   

 cols k(15,     0,00)2    cols k(15,     4,00)2    cols k(15,      ,00)2   

 cols k(15,     12,00)2    cols k(15,     1 ,00)2    cols k(15,     20,00)2   

 cols k(15,     24,00)2    cols k(15,     27,50)2    cols k(15,      1,00)2 

     094,50 m2 k  
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Ahora se procede a calcular el momento torsional, tomando en cuenta que 

Fx es la fuerza del corte basal en el último piso: 

 

 x   0, 0(   90 ,14)(1, 2)   1(   90 ,14 )( ,50)   1 5 1  ,27 kg m 

 y   1,0(   90 ,14 )(1, 2)   0, (   90 ,14 )( ,50)   90 5 0,5  kg m 

 

Entonces el incremento por torsión es el siguiente: 

 

∆ x   
1 5 1  ,27   k

  094,00   k
   4 , 7 kg m 

 

∆ y   
90 5 0,5    k

  094,00   k
   29,2  kg m 

 

Para el eje B, se obtiene el siguiente resultado utilizando en cortante ∆ y: 

 

       
 29,2     , 7   2,50   9 cols 

11  02,71 
 100   2,72  

 

El resultado obtenido, indica que hay que incrementarle un 2,72 por ciento 

de la fuerza del corte basal aplicado al nodo del segundo nivel que llega al eje 

B. 

   inc   2,72   11  02,71      11  09,90 kg 

 

En la siguiente tabla muestra el resumen del incremento torsional por 

niveles y por ejes usando el procedimiento anterior. 
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Tabla XXIII.    Determinación del incremento torsional por eje 

 

Eje 
 

Ycr-Y No. col Fx (kg) V 
Fuerza 

Incrementada 
nivel 2 

Fuerza 
incrementada 

nivel 1 
A 29,26 4,83 9 11 302,71 11,26% 12 575,32 7 339,01 

B 29,26 1,17 9 11 302,71 2,72% 11 609,90 6 775,59 

C 29,26 3,67 9 11 302,71 8,54% 12 268,14 7 159,74 

1 43,67 15,83 3 3 767,57 55,06% 5 841,84 3 409,32 

2 43,67 11,83 3 3 767,57 41,15% 5 317,82 3 103,50 

3 43,67 7,83 3 3 767,57 27,24% 4 793,79 2 797,68 

4 43,67 3,83 3 3 767,57 13,33% 4 269,76 2 491,85 

5 43,67 0,17 3 3 767,57 0,58% 3 789,41 2 211,51 

6 43,67 4,17 3 3 767,57 14,49% 4 313,43 2 517,34 

7 43,67 8,17 3 3 767,57 28,40% 4 837,46 2 823,16 

8 43,67 11,67 3 3 767,57 40,57% 5 295,98 3 090,76 

9 43,67 15,17 3 3 767,57 52,74% 5 754,50 3 358,35 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

2.3.10. Desarrollo del análisis estructural por Etabs V9.6 

 

Dependiendo del método adoptado para el desarrollo del análisis 

estructural, se determinan los factores que intervienen en el mismo. Para este 

caso con los datos obtenidos hasta el momento, es suficiente para desarrollar el 

modelo en ETABS V9.6. Se procede de la siguiente manera: 

 

2.3.10.1. Especificaciones generales 

 

Se refiere a los datos de los elementos estructurales para el modelo de la 

estructura a analizar los cuales son: 
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Concreto:     f’c = 210 kg/cm2 

Peso por unidad de volumen:  2 400 kg/cm3 

Módulo de elasticidad:   217 000,00 kg/cm2 

Acero:     fy = 2 810 kg/cm2 y fys = 2 810 kg/cm2 

Coef. de Poisson:    0,2 

 

2.3.10.2. Geometría estructural 

 

Esta se refiere a las dimensiones de las diferentes secciones de los 

elementos estructurales, los cuales son requeridos por el programa al momento 

de definir digitalmente estos mismos. 

 

Sección de vigas:   0,25 m x 0,50m 

Sección de columnas:  0,30 m x 0,30m 

Espesor de la losa:   0,12 m 

 

2.3.10.3. Asignación de cargas 

 

Las cargas verticales son ingresadas al programa en magnitud por unidad 

lineal (kg/m), separadas por carga muerta (Cm) y carga viva (Cv).  

 

Las cargas horizontales o de corte basal, son ingresadas al programa en 

magnitud puntual (kg) y aplicadas en los nodos de los marcos según el nivel, 

tomando en cuenta el incremento por torsión. Para esto se debe definir un 

nuevo caso de carga que sea distinto a la carga muerta, carga viva o sobre 

carga y definir también las distintas combinaciones de cargas que relacionen a 

estas. 
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2.3.10.4. Combinaciones de cargas 

 

Para efectuar el diseño estructural, se deben definir las combinaciones de 

mayoración de carga, éstas se establecen para las distintas condiciones críticas 

que pueden existir. El código ACI 318S-05, establece en la sección 9.2.1, que la 

resistencia requerida U debe ser por lo menos igual al efecto de las cargas 

mayoradas en las ecuaciones (9 - 1 a 9 - 7). 

 

Además en el apéndice C del mismo código, se establece que la reistencia 

requerida (U) no debe ser menor que las ecuaciones C-1, C-2 y C-3, lo cual 

quedaría de la siguiente forma: 

 

U = 1,4 CM + 1,7 CV    combinación 1 

U = 1,05 CM + 1,275 CV ± 1,4 CS  combinación 2 y 3 

U = 0,9 CM ± 1,4 CS    combinación 4 y 5 

 

Definido el modelo típico, la geometría estructural, las combinaciones y 

casos de carga, se procede a ejecutar el análisis estructural por medio del 

software. 

 

2.3.10.5. Resultados del análisis estructural 

 

A continuación se muestran los resultados obtenidos con cada 

combinación de carga. Se muestran las siguientes figuras que corresponden al 

marco 2, paralelo al eje Y. 
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Figura 44. Diagrama de momentos, eje 2, carga muerta 

 

 

 

Fuente: ETABS® 

 

Figura 45. Diagrama de momentos, eje 2, carga viva 

 

 

 

Fuente: ETABS® 
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Figura 46. Diagrama de momentos, eje 2, carga de sismo 

 

 

 

Fuente: ETABS® 

 

Figura 47. Diagrama de momentos, eje 2, combinación 1 

 

 

 

Fuente: ETABS® 
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Figura 48. Diagrama de momentos, eje 2, combinación 2 

 

 

 

Fuente: ETABS® 

 

Figura 49. Diagrama de momentos, eje 2, combinación 3 

 

 

 

Fuente: ETABS® 



199 
 

Figura 50. Diagrama de momentos, eje 2, combinación 4 

 

 

 

Fuente: ETABS® 

 

Figura 51. Diagrama de momentos, eje 2, combinación 5 

 

 

 

Fuente: ETABS® 
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Tabla XXIV.     Combinación de cargas de mayoración eje 2, segundo nivel 

 

VIGAS 

COMBINACIONES DE CARGAS 
M (+) 

kg-m 

M (-) 

kg-m 
1 2 3 4 5 

M1 M2 M3 M4 M5 

MAB -3 517,61 -5 566,85 290,44 -44 02,48 1 454,81 1 454,81 -5 566,85 

MBA -7 831,47 -3 633,87 -8 113,33 -1 134,18 -5 613,64 0 00,00 -8 113,33 

MBC -5 070,86 -6 068,44 -1 537,85 -4 464,29 66,31 66,31 -6 068,44 

MCB -858,52 2 859,83 -4 147,60 3 146,62 -3 860,81 3 146,62 -4 147,60 

MA-B 8 042,49 5 687,41 6 790,87 3 200,44 4 306,81 8 042,49  

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla XXV.     Combinación de cargas de mayoración eje 2, primer nivel 

 

VIGAS 

COMBINACIONES DE CARGAS 
M (+) 

kg-m 

M (-) 

kg-m 
1 2 3 4 5 

M1 M2 M3 M4 M5 

MAB -4 907,60 -11 439,81 4 078,41 -9 830,11 5 688,11 5 688,11 -11 439,81 

MBA -7 958,17 -769,50 -11 167,75 1 776,54 -8 621,71 1 776,54 -11 167,75 

MBC -4 105,49 -9 492,87 3 334,63 -8 189,01 4 638,50 4 638,50 -9 492,87 

MCB -1 007,36 8 705,79 -10 216,84 9 042,47 -9 880,16 9 042,47 -10 216,84 

MA-B 7 284,15 4 818,42 8 141,04 3 269,25 6 558,23 8 141,04  

 

Fuente: elaboración propia. 

 

2.3.11. Comparación de resultados 

 

Para comparar los resultados, se efectuó un análisis con el método 

numérico iterativo de G Kani, (1 930), dicho método está basado en las teorías 

de aproximaciones sucesivas y en la distribución de momentos para expresar el 
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efecto de las rotaciones y desplazamientos nodales, y es uno de los métodos 

que han dado resultados satisfactorios para cualquier estructura convencional. 

 

Utilizando el mismo proceso de secciones anteriores, para el desarrollo del 

análisis numérico por el método Kani, se muestran a continuación los resultados 

correspondientes al marco para la condición de carga muerta (Cm). 

 

Figura 52. Comparación de resultados (Cm) 

 

 

Fuente: ETABS® 

 

En la figura anterior se puede apreciar la similitud de los resultados en un 

rango del 5 al 10 por ciento, esto significa que los resultados son satisfactorios. 

Para el diseño estructural se utilizaron los resultados obtenidos del software 

ETABS V9.6. 
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2.3.12. Diseño estructural 

 

El diseño estructural está orientado, en consecuencia a proteger la 

estructura contra daños a eventos sísmicos, y a proveer la resistencia 

necesaria, con el propósito de disminuir el nivel de fallas en los elementos 

estructurales. 

 

2.3.12.1. Diseño de losas 

 

Las losas son elementos estructurales que pueden servir como cubiertas 

para protección de la intemperie, entrepisos para trasmitir cargas verticales ó 

diafragmas para trasmitir cargas horizontales. 

 

El procedimiento a utilizar para el diseño de losas del edificio escolar, será 

el método 3 del ACI 318-63, así como también el código ACI 319-99, el cual 

proporciona tablas de coeficientes de momentos para una variedad de 

condiciones de apoyos y bordes. Estos coeficientes se basan en un análisis 

elástico y una distribución inelástica.  

 

Con los resultados obtenidos en el predimensionamiento de losas en 

donde se determinó los sentidos de trabajo y el espesor de las mismas se 

procede a calcular la carga última: 

 

Datos: 

Cv  = 250 kg/m2    f’c  = 210 kg/cm2 

fy  = 2 810 kg/cm2   γc = 2 400 kg/m3 

Sc  = 60 kg/m2    t  = 0,12 m 
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Figura 53. Planta típica de losas 

 

 

 

Fuente: juegos de planos. 

 

Cu para aulas: 

 u   1,4 ((2 400   0,12    0,00)    0,00)   1,7   250,00  

 u   912,20 kg m2⁄  

 

Cu para pasillos:  

 u   1,4 (2 400 0,12    0,00)   1,7(400)  

 u   1 1 7,20 kg m2⁄  

 

Cálculo de momentos: 

 

losas 2, 3, 4, 5, 6 y 7: 

m   
 ,75

 5,75
   0, 5 

  
 
   0,0   912,20   ,75 

2
   1 0 4,71 kg m  

  
 
   0,00  912,20  5,75 

2
   241,2  kg m  
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   0,0 4 4 7,20   ,75 

2
   0,054 425,00   ,75 

2
   555,   kg m  

  
 
   0,005 4 7,20  5,75 

2
   0,009 425  5,75 

2
   207,00 kg m 

 

En los lados donde no existe continuidad se debe colocar 1/3 del momento 

positivo. 

  
 
   
207,00 

 
    9,00 kg m  

 

losas 10, 11, 12, 13,14 y 15: 

 

m   
2,25

  ,75
   0, 0 

   
 
  0,0 0 1 1 7,20  2,25 

2
     472,72 kg m  

  
 
   0,01  1 1 7,20   ,75 

2
    295,45 kg m  

  
 
   0,04  4 7,20  2,25 2   0,0 5   0  2,25 2    42,15 kg m  

  
 
   0,007 4 7,20   ,75 

2
   0,009   0   ,75 

2
   1 4,02 kg m 

 

En los lados donde no existe continuidad se debe colocar 1/3 del momento 

positivo. 

  
 
   
 42,15 

 
   114,05 kg m  

losas 1 y 8: 

 

m  
 ,75

 5,75
   0, 5 

  
 
   0,0 5 912,20   ,75 

2 
  1 090,   kg m  

   
 
  0,015 912,20  5,75 

2
   452, 9 kg m  

  
 
   0,050 4 7,20   ,75 

2
   0,0 2 425   ,75 

2
   71 ,11 kg m  

  
 
   0,009 4 7,20  5,75 

2
   0,011 425  5,75 

2    299,54 kg m  
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En los lados donde no existe continuidad se debe colocar 1/3 del momento 

positivo. 

  
 
   
71 ,11 

 
   2 7,70 kg m  

  
 
   
299,54 

 
   99, 5 kg m  

 

losas 9 y 16: 

 

m   
2,25

  ,75
   0, 0 

  
 
   0,0 9 1 1 7,20  2,25 

2    525,90 kg m  

  
 
   0,011 1 1 7,20   ,75 

2   1 0,55 kg m  

  
 
   0,05  4 7,20  2,25 

2
   0,0 7   0  2,25 

2
     1, 7 kg m  

  
 
   0,007 4 7,20   ,75 

2
     0,009   0   ,75 

2
   1 4,02 kg m 

 

En los lados donde no existe continuidad se debe colocar 1/3 del momento 

positivo. 

  
 
   
  1, 7 

 
   120,4  kg m  

  
 
   
1 4,02 

 
     44, 7 kg m  

 

Antes de proceder al cálculo del refuerzo, se puede apreciar en la 

siguiente figura, que en la unión de losas en el eje B, 2 y 8, los momentos 

actuantes son diferentes, por lo cual es necesario balancearlos. 
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Figura 54. Planta de momentos actuantes en losas, nivel 1 

 

 

 

Fuente: juego de planos 

 

Eje 2 y 8, tramo A - B: 

 1   1 0 4,71 kg m 

 2   1 090,   kg m 

0,   2   0, 0(1 090,  )    72,29  kg m    1 

 b   
 1 0 4,71   1 090,    

2
   1 077,54  kg m 

 

Eje 2 y 8, tramo B - C: 

 1   1 0,55  kg m 

 2   295,45  kg m 

0,   2   0, 0(295,45)   2  ,   kg m    1 

 

 1     2   
1

4,00
   0,25                         1    2   

0,25

0,25   0,25
   0,50 
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0,50 0,50 

1 0,55  kg m 

(295,45   1 0,55) 0,50 

57,45 kg m 

295,45  kg m 

(295,45   1 0,55) 0,50 

57,45 kg m 

 b   2  ,00  kg m  b   2  ,00  kg m 

 

Eje B, tramo 1 - 2: 

 1   452, 9  kg m 

 2   525,90  kg m 

0,  2   0, 0(525,90)   420,72 kg m    1 

 b   
(452, 9   525,90)

2
   4 9,15 kg m 

 

Eje B, tramo 2 - 3: 

 1   241,2   kg m 

 2   472,72 kg m 

0,  2   0, 0(472,72)    7 ,1   kg m    1 

 

 1   
1

 ,00
   0,17                           2   

1

2,50
   0,40 

 1   
0,17

0,17   0,40
   0, 0         2   

0,40

0,17   0,40
   0,70 

 

0, 0 0,70 

241,2   kg m 

(472,72   241,2 ) 0, 0 

 9,4   kg m 

472,72 kg m 

(472,72   241,2 ) 0,70 

1 2,01 kg m 

 b    10,71 kg m  b    10,71  kg m 
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En la siguiente figura se pueden ver los momentos balanceados en las 

losas, con los que se procede a calcular el acero necesario para resistir estos 

momentos. 

 

Figura 55. Planta de momentos balanceados en losas, nivel 1 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Ahora se procede al diseño de acero de refuerzo, el cual se calcula como 

una viga, usando el ancho unitario de 1,00 metros y se inicia calculando el 

peralte (d), el procedimiento es el siguiente: 

 

 d   12   2,5   0,47   9 cm 

 

El ACI 318S-05 en la sección 13.3.1 referente a losas estructurales de 

espesor uniforme, establece que la cantidad mínima de refuerzo a flexión 

(Asmín) independientemente del diseño, se debe colocar refuerzo normal al 
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refuerzo a flexión para resistir los esfuerzos y el espaciamiento del refuerzo en 

las secciones críticas no debe exceder de 2 veces el espesor de la losa. 

 

 sm n    
14,1

2  10
(100)(9,00)   4,51  cm2 

 

Con el área de acero mínimo se calcula el espaciamiento (S), usando una 

varilla No. 3, la cual tiene un área de 0.71 centímetros cuadrados. El 

espaciamiento se determina usando una regla de 3. 

 

4,51 cm2             100 cm   

0,71 cm2                       15,74 cm 

 

 m x     2 (12)   24 cm    

 

El espaciamiento encontrado con el área de acero mínimo, es menor que 

el espaciamiento máximo permitido, por lo que se adopta un espaciamiento de 

14 centímetros. Con el área de acero encontrado, se determina el momento que 

resiste la misma por medio de la siguiente fórmula: 

 

       0,9(4,77 )(2  10) (9,5   
4,77   2  10

1,7   210   100
)    1 100,72 kg m 

 

El momento resistente para el área de acero de 4,51 centímetros 

cuadrados, cubre en su totalidad todos los momentos, tanto en sentido X como 

en sentido Y. 
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Otro procedimiento importante para el diseño de losas, es la revisión a 

corte que debe ser resistido únicamente por el concreto; por tal razón se debe 

verificar si el espesor de la losa es el adecuado.  

 

Cálculo del corte máximo actuante: 

 

 m x   
  L

2
 

 

     
912,20    ,75

2
     1 710,   kg          

912,20   5,75

2
     2  22,5  kg 

 

Corte máximo resistente: 

 

 cu   0, 5   0,5    100   9,50   √210       201,95 kg 

 

Como se puede observar, el cortante máximo resistente es mucho mayor 

que el corte máximo actuante, entonces el espesor de la losa es el adecuado. 

El armado quedará de la siguiente manera: varilla No.3 @ 14 centímetros en 

ambos sentidos. Para el diseño de las losas del nivel 2, el procedimiento es el 

mismo y los resultados se muestran en la planta de losas que se encuentra en 

el apéndice de planos. 

 

2.3.12.2. Diseño de vigas 

 

La viga es un elemento estructural horizontal, que está sometida a 

esfuerzos de flexión y corte, y su trabajo es transmitir las cargas de las los 

entrepisos a las columnas. 
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 Diseño por flexión: para el diseño de vigas, es necesaria la utilización de 

los datos obtenidos de la envolvente de momentos. La siguiente figura 

muestra los momentos actuantes en la viga del nivel 1, eje 2. Como 

ejemplo del diseño desarrollado de vigas se tomará el tramo ubicado 

entre los ejes A y B. 

 

Figura 56. Envolvente de momentos nivel 1, eje 2 

 

 

 

Fuente: ETABS® 

 

Para el diseño del refuerzo a flexión del tramo A-B, se tienen los 

siguientes datos: 

 

f’c   210 kg cm2 fy = 2 810 kg/cm2  

d = 45,37 cm Momento positivo  

h = 50 cm  8 141,04 kg-m 

Momentos de inversión Momentos negativos 
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5 688,11 kg-m 11 167,75 kg-m 

1 766,54 kg-m 11 439,81 kg-m 

b = 25 cm  

 

Ahora se procede a determinar los límites de refuerzo longitudinal, es 

decir, encontrar el área de acero mínimo y máximo que son los límites que 

condicionan el diseño del elemento.  

 

 sm n   
14,1

2  10
(25)(45, 7)   5, 9 cm2 

 
bal
     

0, 5 0, 5  210 

2  10
(

  090

  090   2  10
)      0,0  9 

 
m x

       0,5   0,00  9   0,01 5  

 sm x     0,01 5   25   45, 7   20,95 cm
2 

 

Las disposiciones generales para diseño sísmico del ACI 318S-05, 

sección 21.3.2.1, estipula que la cuantía de refuerzo no debe exceder 0,025, 

principio que se basa principalmente en condiciones de congestión de acero.  

 

Encontrados los límites de refuerzo, se procede a encontrar el área de 

acero requerido por los momentos actuantes por medio de la siguiente fórmula: 

 

 s   [25 45, 7   √(25 45, 7)2   
11 4 9, 1 25

0,00  25 210
] (
0, 5 210

2  10
)    10,7  cm2 

 

El resultado del cálculo del área de acero de los momentos restantes se 

presenta en la siguiente tabla. 
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Tabla XXVI.     Refuerzo requerido por momentos actuantes en la viga 

 

Mu Asmin 
As 

Requerido As (Según 
Etabs) 

Asmáx 

Sección 

Refuerzo final 

(kg-m) (cm²) (cm²) (cm²) Ref. 
As 

(cm²) 

11 167,75 

5,69 

10,50 8,99 

20,95 

Eje B (-) 4#6 11,40 

11 439,81 10,78 8,47 Eje A (-) 4#6 11,40 

1 776,54 1,57 5,75 Eje B (+) 2#6 5,70 

5 688,11 5,14 5,75 Eje A (+) 2#6 5,70 

8 141,04 7,48 6,67 A - B (+) 2#6+2#4 8,23 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

La selección de refuerzo se desarrolló con base en los requerimientos 

sísmicos, que estipula el código ACI 318S-05 en su sección 21.3.2.1 y 21.3.2.2, 

siendo estos los que a continuación se describen: 

 

 En cualquier sección de un elemento sometido a flexión, la cantidad de 

refuerzo no debe ser menor a 14,1/fy b*d, y la cuantía de refuerzo,  , no 

debe exceder 0,025. Al menos 2 barras deben disponerse en forma 

continua tanto en la parte superior como inferior. 

 

 La resistencia a momento positivo en la cara del nudo no debe ser menor 

que la mitad de la resistencia a momento negativo proporcionada en esa 

misma cara. La resistencia a momento negativo o positivo en cualquier 

sección a lo largo de la longitud del elemento, no debe ser menor de un 

cuarto de la resistencia máxima al momento proporcionada en la cara de 

cualquiera de los nudos. 

 

 La sección 10.5.3 del código establece que el refuerzo mínimo requerido 

debe proporcionarse dondequiera que se necesite refuerzo, excepto 
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cuando dicho refuerzo sea 1/3 mayor que el requerido por el análisis. 

Esta excepción proporciona suficiente refuerzo adicional en elementos 

grandes en los cuales la cantidad mínima requerida es excesiva. 

 

También se puede analizar la diferencia entre los resultados debidos a los 

cálculos tradicionales y los debidos a Etabs, en el cálculo del área de acero y 

que la mayoría de resultados coincidieron. 

 

Los resultados de ETABS V9.6, relacionados con el cálculo de área de 

acero del momento de inversión en el eje B, dan como acero requerido 1,57 

centímetros cuadrados, que es menor que el acero mínimo, Asmín (5,69 

centímetros cuadrados), por tal razón se adoptó la recomendación de 

establecer este último como límite; sin embargo, ETABS V9.6 demanda 5,75 

centímetros cuadrados, esto debido a que el proceso de cálculo se basa en su 

totalidad a las especificaciones planteadas por el código que se le indique, en 

este caso el diseño se efectuó con base en el código ACI 318S-05/IBC 2003, 

justificando de esta manera el resultado dado a la recomendación indicada en la 

sección 10.5.3 del código ACI 318S-05. 

 

El código ACI 318S-05 en su sección 10.6.4 dispone también que en 

elementos relativamente altos sometidos a flexión, debe colocarse algún 

refuerzo longitudinal cerca de las caras verticales en la zona de tracción, con el 

fin de controlar el agrietamiento en el alma. No se especifica el tamaño del 

refuerzo superficial; investigaciones han indicado que el espaciamiento más que 

el tamaño de las barras es de primordial importancia. Típicamente se colocan 

barras desde No. 3 hasta No. 5. 
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Además debido a la integridad estructural que se menciona en el código 

ACI 318-99 sección 7.10.5.3 y 7.13.1, se procede a colocar 2 barras No. 4 

amarradas con un eslabón suplementario como refuerzo superficial. 

 

Figura 57. Refuerzo longitudinal de viga 

 

 

 

Fuente: juego de planos 

 

 Diseño por corte: las vigas deben tener un margen de seguridad 

adecuado contra otros tipos de fallas diferentes a las ocasionadas por la 

flexión, como el caso de las fallas ocurridas por el cortante del concreto. 

Para contrarrestar estas fallas es necesario la utilización de refuerzo 

transversal. 

 

El refuerzo transversal se requiere principalmente para confinar el 

concreto y dar soporte lateral a las barras de refuerzo longitudinal en las 

regiones en las que se espera fluencia. Entre las disposiciones especiales para 

diseño sísmico, el código ACI 318S-05, sección 21.3.4, establece lo siguiente 

en cuanto a refuerzo transversal: 
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 Deben disponerse estribos cerrados de confinamiento en las siguientes 

regiones: 

 

o En una longitud igual a 2 veces la altura del elemento, medida 

desde la cara del elemento de apoyo hacia el centro de la luz. 

 

o En longitudes iguales a 2 veces la altura del elemento a ambos 

lados de una sección donde puede ocurrir fluencia por flexión, 

(rótula plástica). 

 

 El primer estribo de confinamiento debe estar situado a no más de 5 

centímetros de la cara del apoyo. Y el espaciamiento de los estribos en 

zona de confinamiento, no debe exceder el menor de (k), (l), (m) y (n): 

 

k) d/4. 

l) ocho veces el diámetro de las barras longitudinales más 

pequeñas. 

m) 24 veces el diámetro de la barra del estribo cerrado de 

confinamiento. 

n) 30 cm. 

 

 Cuando no se requieran estribos cerrados de confinamiento, deben 

colocarse estribos con ganchos sísmicos en ambos extremos, 

espaciados a no más de d/2. 

 

Los cortantes últimos según ETABS V9.6, son los siguientes: 

 

  1     10 1 1,17  kg 

  1    9 091,47  kg 
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Si Vr > Vu la viga necesita estribos solo por armado. 

Si Vr < Vu se diseñan estribos por corte, por medio de las expresiones: 

 

Usando como mínimo varilla No. 3 (Av = 0,713 centímetros cuadrados), el 

esfuerzo a corte actuante se obtiene de la siguiente manera: 

 

 a   
10 1 1,17 

25   45, 7
    ,9 kg cm2⁄  

    
(0,75)(2   0,71 ) 2 10 

  ,9   25 
   1 ,42 cm 

 m x    
 45, 7

2
    22,   cm 

 

El espaciamiento encontrado se debe chequear con el espaciamiento 

máximo permitido, el cual es el menor de: 

 

 45,37/4 =11,34   11,00 cm 

 8 (1,905) = 15,24    15,00 cm 

 24 (0,9525) = 23,0    23,00 cm 

 30 cm     30,00 cm 

 

El espaciamiento adoptado para el diseño en las zonas críticas de la viga 

es, Smáx = 11,0 centímetros. En las zonas no críticas el código ACI permite 

considerar la contribución del concreto a la resistencia de corte y se determina 

de la siguiente manera: 

 

 cu   (0,75)(0,5 ) √210   5,7 kg cm2⁄  

 

Ahora se procede a calcular el espaciamiento en las zonas no críticas: 
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(0,75)(2   0,71 ) 2  10 

  ,9    5,7   25 
      7,57 cm 

 

Según el código ACI 318S-05, sección 21.3.3.4, establece que el 

espaciamiento máximo (Smáx) en secciones no críticas debe ser d/2. En este 

caso el espaciamiento obtenido anteriormente excede el valor permitido por el 

código, por lo tanto se utilizará un espaciamiento máximo de 20 centímetros. 

 

Figura 58. Armado final de viga 

 

 

 

Fuente: juego de planos. 
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2.3.12.3. Diseño de columnas 

 

Los miembros a comprensión, para su diseño deben basarse en un 

análisis teórico de la estructura, tomando en cuenta los efectos de las cargas 

axiales, los momentos, las deflexiones, la duración de la cargas, las 

dimensiones variables de los miembros, etc., según el código ACI 318S-05, 

sección 10.10.1. 

 

Los parámetros de diseño son los siguientes: 

 

 El área de refuerzo longitudinal, Ast, no debe ser menor que el 1 por 

ciento de la sección de la columna (Ag) ni mayor al 6 por ciento (para 

zona sísmica). 

 

 La dimensión menor de la sección transversal no debe ser menor de 30 

centímetros. 

 

 La relación entre la dimensión menor de la sección transversal y la 

dimensión perpendicular no debe ser menor que 0,4. 

 

 La separación del refuerzo transversal no debe exceder la menor de (o), 

(p) y (q): 

o) La cuarta parte de la dimensión mínima del elemento, 

p) Seis veces el diámetro del refuerzo longitudinal, y 

q) so, según la ecuación definida anteriormente: 

 

so   10   (
 5    x
 

)         10 cm     so     15 cm 
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  l refuerzo trans ersal debe suministrarse en una longitud, “lo”, medida 

desde cada cara del nudo y a ambos lados de cualquier sección donde 

pueda ocurrir fluencia por flexión. La longitud, lo, no debe ser menor que 

la mayor de (r), (s) y (t): 

r) La altura del elemento en la cara del nudo o en la sección donde 

puede ocurrir fluencia por flexión, 

s) Un sexto de la luz libre del elemento, y 

t) 45 cm.  

 

Figura 59. Sección de columna 

 

Datos: 

Sección  = 0,30 m x 0,30 m 

Mx   = Mx = 9 248,97 kg-m 

My   = My = 6 410,07 kg-m 

Lu  = 3,50 m 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

 Carga axial: lLa carga axial Pu, se determina de la siguiente manera, 

empezando por calcular la carca última (Cu): 

 

 u   1,4(0,12   2 400    0)   1,7(250)    912,20  kg m     aula ⁄  

 u   1,4(0,12   2 400    0)   1,7(400)    1 1 7,20 kg m⁄     pasillo) 

 

Pvi = carga de vigas  

  i    0,25   (0,50   0,12)   2 400   4,70     1 071, 0 kg     aula  

  i    0,25   (0,50   0,12)   2 400   2,95       72, 0 kg      pasillo  
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Fcu = factor de carga última = Cu/(Cm+Cv) 

 cu    
912,20

 4      250
    1,5      aula  

 cu    
1 1 7,20

 4      400
     1,5      pasillo) 

 

Entonces: 

 u     12,00 (912,20)    1 071, 0   1,5     12 5 5,0  kg    aula  

 u     5,00 (1 1 7,20)     72, 0   1,5         5,2  kg     pasillo  

 u     12 5 5,0          5,2      2        9  ,1  kg 

 

Previo al diseño de una columna, se deben evaluar los efectos de esbeltez 

para obtener los momentos y cargas de diseño. 

 

 Determinación de la esbeltez: 

 

Cuando una estructura es sometida a la acción de las fuerzas 

gravitatorias, fuerzas laterales o fuerzas de carácter dinámico de origen natural, 

se presenta el efecto de esbeltez de mayor o menor grado, para eso es 

necesario modificar los momentos actuantes y se logra utilizando el método de 

magnificación de momentos que establece el código ACI 318S-05. El mismo 

código establece que también se pueden despreciar los efectos de esbeltez 

cuando: 

k Lu
r
     4     

 1

 2

 

 

El radio de giro, r, es igual a 0,289 veces la dimensión de una columna 

rectangular en la dirección en que la estabilidad está siendo considerada, la 

sección 10.11.2, del código ACI, permite usar el valor aproximado de 0,30, en 

vez de 0,289. Para obtener el factor de longitud efectiva, k, se recurre a los 
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ábacos de alineamiento de Jackson y Moreland, o bien a las ecuaciones de 

Furlong, las cuales trabajan mediante los siguientes rangos: 

 

k   
20    

m

20
√1    m                               para   m    2 

k   0,9√1    m                                       para   m    2 

 
m
   
 
 
     

 

2
 

 

Análisis en sentido Y: 

 

Figura 60. Configuración de marcos en sentido Y 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

La sección 10.11.1, del código ACI 318S-05, permite el uso de las 

siguientes propiedades para el cálculo de la inercia de los elementos: en vigas 

0,35 Ig y en columnas 0,70 Ig, para obtener resultados más conservadores. 
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 g  L   
  0   0 

  

12
    7 500,00 cm4 

 g      
 25  50 

  

12
    2 0 41 , 7 cm4 

 

 
 
   

(0,7)( 7,500)
 00 

(0, 5)(2 0 41 , 7)
 00 

   
(0, 5)(2 0 41 , 7)

250 

   0, 0 

 
 
   

 0,7   7,500 
 00 

   
 0,7   7,500 

400 
 0, 5  2 0 41 , 7 

 00 
   
 0, 5  2 0 41 , 7 

250 

   0,5  

 

 omo se est  analizando la columna del primer ni el entonces el ΨA = 

0,5    y ΨB = 0 (extremo empotrado)  

 

 
m
   
0,5      0

2
   0,27 

 

Como Ψm < 2, entonces:  

k   
20   0,27

20
√1   0,27   1,11  

 

Chequeando la relación de esbeltez: 

k Lu
r

   
1,11    50

0, 0    0
     4 ,19    22, magnificar momento 

 

Análisis en sentido X: 

 

 
 
   

(0,7)( 7,500)
 00 

(0, 5)(2 0 41 , 7)
400 

   
(0, 5)(2 0 41 , 7)

400 

   0, 5 
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Figura 61. Configuración de marcos en sentido X 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

 
 
   

 0,7   7,500 
 00 

   
 0,7   7,500 

400 
 0, 5  2 0 41 , 7 

400 
   
 0, 5  2 0 41 , 7 

400 

   0, 0 

 

 omo se est  analizando la columna del primer ni el entonces el ΨA =  

0,57 0 y ΨB = 0 (extremo empotrado)  

 

 
m
   
0, 04    0

2
   0, 0 

 

 omo Ψm <  2, entonces:   

k   
20   0, 0

20
√1   0, 0   1, 12 
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Chequeando la relación de esbeltez: 

kLu

r
     

1,12    50

0, 0    0
    4 ,71    22, magnificar momento 

 

 Magnificadores de momentos: 

 

El magnificador de momento  γ , es un factor de seguridad por el cual 

deben multiplicarse los momentos últimos en columnas para evitar pandeo. Con 

las fórmulas anteriormente definidas se procede así: 

 

Determinando EI 

 
d
   

1,4 0,12   2 400    0,00 

1,4 0,12   2 400    0,00    1,7( 25,00)
   0,47 

 c     15 100 √210   21   19,79 kg cm
2 

       
0,4 21   19,79  47 250,00  

1   0,47
   2, 2    09 

 

Magnificador de momento en sentido X: 

 

 c     
 2 2, 2    09 

 1,11    50 
2
   1   975,24 kg 

 m   0,    0,4   9 4,2 9 24 ,97    0,90⁄  

 

γ
x
    

0,90

1   
   9  ,1  

0,75 (1   957,24)

   1,2  

 

El momento de diseño magnificado en el sentido X es: 

 

 dx   1,2    9 24 ,97   11  22,51 kg m 
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Para el sentido Y: 

 

 c   
 2 2, 2    09 

 1,12    50 2
   179 59 ,75 kg 

 m   0,    0,4 4 522,91   410,07    0,  ⁄  

γ
y
   

0,  

1   
   9  ,1  

0,75 (179 59 ,75)

   1,24 

 

El momento de diseño magnificado en el sentido Y es: 

 

 dy   1,0      410,07   7 954, 4 kg m 

 

 Refuerzo longitudinal por el método de Bresler: 

 

Este método consiste en una aproximación del perfil de la superficie de la 

falla, la idea fundamental del método de  resler es aproximar el  alor 1  ’u. 

Este valor se aproxima por un punto del plano determinado por los 3 valores: 

carga axial pura   ’o , la carga de falla para una excentricidad ex   ’xo  y la 

carga de falla una excentricidad ey   ’oy  y  iene dado por la siguiente 

ecuación: 

 

1

  u
     

1

  x 
    

1

  y
     

1

  o
 

Datos: 

Pu  = 38 933,16 kg 

Mx = 11 622,51kg-m 

My = 7 954,34 kg-m 

f’c  = 210 kg/cm2 

fy  = 2 810 kg/cm2 
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Límites de refuerzo: 

 s   0,01    0    0   9,0 cm
2 

 s   0,0     0    0   54,0 cm
2 

 

Área de acero propuesto: 4 # 8 + 4 # 6 = 31,67 cm2 

 

Para este método se usan los diagramas de interacción para diseño de 

columnas, los valores necesarios para su uso son los siguientes: 

 

 Valor de la gráfica: 

γ
x
     0   2   4   0   0,7  

γ
y
     0   2   4   0   0,7  

 

 Valor de la curva: 

q   
 1, 7   2  10

 0, 5   210    0    0
   0,55 

 

 Excentricidades: 

ex   
11  22,51

   9  ,1  
  0, 0 

ey   
7 954, 4 

   9  ,1  
   0,20 

 Valor de las diagonales: 

ex  x   0, 0 0, 0   1,00⁄⁄  

ey  y   0,24 0, 0   0, 7⁄⁄  

 

Mediante la utilización de los datos calculados anteriormente y los 

diagramas de interacción se determinan los  alores de las  ariables “ ”, siendo 

estos: 
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 x   0,29             y   0,4  

 

De la fórmula de Bresler: 

 
 
o    0, 0 0, 5   210(900    1, 7)     2  10    1, 7    195 190,04 kg 

 
 
x    0,29   900   210    54  10,00 kg 

 
 
y    0,4    900   210    1 270,00 kg 

 

1

  u
   

1

54  10,00
   

1

 1 270,00 
   

1

195
    9  29,   kg 

 

 omo  ’u   9  29,   kilogramos) > Pu (38 933,16 kilogramos), el armado 

propuesto si resiste las fuerzas aplicadas, de lo contrario se debe aumentar el 

área de acero hasta que cumpla sin exceder los límites de acero calculados 

anteriormente establecidos por el código ACI 318S-05, sección 21.4. 

 

 Refuerzo transversal: el código ACI 318S-05, en su sección 21.4.5.2, 

establece que en las zonas críticas de las columnas se debe diseñar 

para resistir el cortante suponiendo que el cortante resistido por el 

concreto (Vc) es igual a cero cuando: 

 

o El esfuerzo de cortante sísmico calculado representa la mitad o 

más de la resistencia máxima al cortante requerido. 

 

o La fuerza axial mayorada,  u, es menor que  g f’c 20. 

 

Para determinar si se puede considerar la contribución del concreto para 

resistir el corte, se c equea si  u     9  ,1  kg  es menor que  gf’c 20: 
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 gfy

20
   
 0    0   210

20
   9 450,00 kg      u 

 

de tal manera que puede considerarse la contribución del concreto. 

 

El corte actuante determinado por ETABS V9.6, se calcula con base en los 

momentos actuantes: 

 

 e   
 1    2

Lu
     

  9 4,2    9 24 ,97

 ,50 
     4    ,0  kg 

 

Mientras que el corte resistente por el concreto se determina por medio de 

la ecuación 11.4 del código ACI 318S-05. 

 

 c   (0,75)(0,5 ) [1   
   9  ,1 

140( 0  0)
]√210 ( 0)(2 )   5   5,90 kg 

 

Como Vc > Ve (5 885,90 kilogramos > 4 523,48 kilogramos), entonces se 

puede proporcionar refuerzo transversal en longitud de confinamiento, lo, 

tomando en cuenta las especificaciones de la sección 21.4.4.2, del código ACI 

318s-05, las cuales dicen que la separación del refuerzo transversal no debe 

exceder la menor de las condiciones que se presentan: 

 

 La cuarta parte de la dimensión mínima del elemento, (30/4 = 7,5 cm), 

 Seis veces el diámetro del refuerzo longitudinal, (6*2,54 = 15,24 cm), 

 So, según lo definido en la ecuación: 

 o   10   (
 5   22

 
)    14,   cm 

 

La separación máxima (s), permitida es de 7,5 centímetros. 
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Por otra parte, es necesario cumplir con un mínimo de refuerzo 

transversal, lo cual está especificado en la sección 21.4.4.1, del código ACI 

318S-05, la cual dice: 

 

El área total de la sección transversal del refuerzo de estribos cerrados de 

confinamiento rectangulares, Ash, no debe ser menor que la requerida por: 

 

 s    0,09
7,50   22   210

2  10
   1,109  cm2 

 

Con varillas No. 3 (Ash = 2 * 0,71 = 1,42 centímetros cuadrados), por lo 

tanto: 1,42 > 1,109 pueden usarse estribos No. 3 a cada 7,5 centímetros. 

 

Además La longitud de confinamiento, lo, no debe ser menor que la mayor 

de: 

 

 La altura del elemento en la cara del nudo, 30 centímetros 

 Un sexto de la luz libre del elemento, 350/6 = 58,33 centímetros 

 45 centímetros 

 

Por seguridad se toma una longitud de confinamiento, lo, de 60 centímetros. 

 

Para el refuerzo transversal en el resto de la columna, el código establece 

que debe un espaciamiento (s) que no exceda el menor de seis veces el 

diámetro de las barras longitudinales o 15 centímetros. La columna diseñada se 

puede ver en los planos del apéndice. 

 

    2,54 cm   15,24 cm                   usar 15 cm 
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2.3.12.4. Diseño de cimientos 

 

La subestructura o cimentación es aquella parte de la estructura que se 

coloca generalmente por debajo de la superficie del terreno y que transmite las 

cargas al suelo o rocas subyacentes. Para elegir el tipo de cimentación a utilizar 

se deben considerar principalmente, el tipo de estructura, la naturaleza de las 

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

 

 Datos para el diseño de la zapata: la estructura a diseñar es una zapata 

concéntrica aislada y los datos a utilizar son las siguientes: 

 

Mux = 9,25 ton-m    Muy = 6,41 ton-m 

Pu  = 38,93 ton    Vs = 30,00 ton/m2 

γs = 1,47 ton/m3   γc = 2,4 ton/m3 

rec  = 0,075 m    t  = 0,40 m 

Df  = 1,40 m    Fcu = 1,54 

f’c = 210 kg/cm2    fy = 2 810 ton/m2 

 

 

 Diseño del área de la zapata: para el cálculo del área de la zapata, se 

utilizan las cargas y momentos de servicio, por lo tanto se dividen las 

cargas y momentos últimos dentro del factor de carga última Fcu. 

 

Carga de trabajo o servicio: 

 
 
   
  ,95 

1,54
   25,2  ton 

 

Momentos de trabajo o servicio: 

 tx   
9,25 

1,54
    ,01 ton m 
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 ty   
 ,41 

1,54
   4,1  ton m 

 

Para la estimación del área de la zapata, se procede de la siguiente 

manera: 

 z   
1,5   25,2 

 0
    1,2  m2 

 

Se propone una zapata cuadrada de 1,80 x 1,80 metros (Az = 3,24 metros 

cuadrados). 

 

 Chequeo de presión sobre el suelo: ahora se procede a chequear la 

presión que ejerce la zapata sobre el suelo empezando por calcular el 

peso que esta recibe. 

 

 col   0, 0   0, 0  7,00   2,4   0,97 ton 

 su   2,25   1,47   (1,45   0,40)   5,00 ton 

 cim   2,25   0,40   2,40     ,11 ton 

 

    25,2   0,97   5,00    ,11    4,   ton 

 

q    
 4,  

 ,24 
   

 ,01

 1  ⁄   1, 0 
 
   

4,1 

 1  ⁄   1, 0 
 
 

 

q
m x

    21,07 ton m2⁄     s, cumple 

q
m n
   0,15  ton m2⁄    0,00, cumple  solo existe compresión) 

 

En conclusión, las dimensiones asumidas para el cálculo del área de la 

zapata son correctas. Ahora según los resultados de los cálculos anteriores la 
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presión está distribuida en forma variable, pero para efectos de diseño se toma 

una presión última, en este caso siguiendo un criterio muy conservador, la 

presión de diseño último será: 

 

q
dis
   q

m x
  cu   1,54   21,07     2,44  ton m2⁄  

 

 Diseño de espesor de la zapata: para determinar el espesor de la zapata 

es necesario que resista tanto el corte simple o corte flexionante como el 

punzonamiento causado por la columna y las cargas actuantes. 

 

Figura 62. Distancia donde ocurre el corte simple, zapata 1 

 

d   40   7,5   (1,27 2⁄ )      1, 7 cm 

 

Cálculo del corte actuante (Va): 

Va = 0,43 * 1,80 * 32,44 = 25,19 ton 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Cálculo del corte simple: 

     0,5  √210 (1 0)( 1, 7)   44 05 ,55 kg   44.05 ton 

 

Se puede observar que VR (44,05 toneladas) > Vact (25,33 toneladas), 

entonces el espesor asumido (t = 40 centímetros) cumple y resiste a cortante 

simple. 
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 Chequeo por corte punzonante: el corte por punzonamiento es producto 

del efecto que provoca la columna al intentar traspasar la zapata. El 

perímetro de la sección crítica de corte siempre se presenta a una 

distancia d/2 a partir del rostro de la columna. 

 

Cálculo del corte actuante: 

 act   ( ,24   0,  )( 2,44)   92,77 ton 

 

Figura 63. Área de punzonamiento, zapata tipo 1 

 

 

 1   1, 0  x 1, 0    ,24 m
2 

 2   (0, 0   0, 1 7)(0, 0   0, 1 7)   0,   m
2 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Cálculo del corte resistente:  

     (0, 5) √210 (4    1, 7)( 1, 7)   97 151,77 kg 

     97,15 ton 

 

Como VR (97,15 toneladas) > Vactuante (92,77 toneladas), el espesor, t, 

chequea por punzonamiento. 

 

 Diseño del refuerzo por flexión: el refuerzo se calcula para cubrir el 

momento flector, Mu, en la zapata como producto del empuje hacia arriba 

del suelo. El momento se calcula como para una losa en voladizo. 
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 u     ( 2,44)
(0,75)2

2
    9,12 ton m 

 

Para el sentido X   X: 

 

 s   [100  1, 7  √(100  1, 7)2   
9 204 100

0,00  25 210
] (
0, 5 210

2  10
) 

 s   11,   cm
2 

 sm n   
14,1   100    1, 7 

2  10
   1 ,00 cm2 

    
2, 5 

1 ,00
   0,17 m 

 

Colocar varillas No.6 @ 0,15 m 

 

Para el sentido Y   Y: 

 

dy y    1, 7   
1,27

2
   
1,27

2
    0, 0 cm 

 s   [100  0, 0  √(100  0, 0)2   
9 204 100

0,00  25 210
] (
0, 5 210

2  10
) 

 s   12,17 cm
2 

 sm n   
14,1   100      0, 0

2  10
   15. 5 cm2 

    
2, 5 

15, 5
   0,1  m 

 

Colocar varillas No.6 @ 0,15 m 
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2.3.13. Planos 

 

Después de realizar los procedimientos descritos en las secciones 

anteriores, es necesario plasmar los resultados en los planos. Estos son las 

representaciones gráficas que detallan y especifican todas las partes y los 

trabajos a realizar en el proyecto, estos tienen como objetivo presupuestar, 

controlar y construir los diferentes trabajos del mismo. Los plano se presentan 

en al apéndice. 

 

2.3.14. Presupuesto 

 

El presupuesto de la edificación está elaborado con base en precios 

unitarios tomando como referencia los precios de materiales que se encuentran 

en el municipio de Sacapulas, e integrando los costos unitarios de cada uno de 

estos, estimando el precio de la mano de obra, prestaciones y costos indirectos 

entre otros. 

 

Tabla XXVII.      Presupuesto del proyecto 

 

PROYECTO:  Edificación escolar de dos niveles  

    LUGAR: Aldea Rancho de Teja 

    MUNICIPIO:  Sacapulas, Quiché. 

    00 

     RENGLONES INTEGRADOS 

No. Reglón Unidad Cantidad Precio Unitario Sub-Total 

1,00 TRABAJOS PRELIMINARES  

   1,01 Limpieza y chapeo  m² 346,50  Q            4,42   Q       1 532,92  

1,02 Nivelación y trazo  ml 135,50  Q         13,28   Q       1 799,87  

2,00 CIMENTACIÓN 

 
  

2,01 Excavación (cimiento +zapata) m³ 129,72  Q       265,73   Q     34 470,65  

2,02 Relleno m³ 79,63  Q         97,44   Q       7 759,15  

2,03 Zapata Z-1 unidad 27,00  Q    3 674,87   Q     99 221,37  

2,04 Zapata Z-2 unidad 2,00  Q    2 180,28   Q       4 360,56  
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Continuación de la tabla XXVII.     

2,05 Cimiento corrido CC1 (0.40 x 0.20) ml 114,73  Q       290,24   Q     33 298,87  

2,06 Muro de cimentación  m² 45,24  Q       194,23   Q       8 786,98  

2,07 Solera de humedad ml 194,00  Q       222,98   Q     43 258,28  

3,00 MUROS, SOLERAS Y COLUMNAS 

 
  

3,01 Levantado de block 14 x 19 x 39 sisado 2 caras m² 415,68  Q       194,23   Q     80 737,69  

3,02 Levantado de block 09 x 19 x 39 sisado 2 caras  m² 26,40  Q       176,14   Q       4 650,16  

3,03 Solera intermedia (0.15 x 0.20m) ml 202,10  Q       230,97   Q     46 678,31  

3,04 Solera remate (0.15 x 0.28m) ml 198,10  Q       250,35   Q     49 595,05  

3,05 Solera intermedia (0.15 x 0.10m) ml 27,00  Q       150,07   Q       4 051,86  

3,06 Columna C-A unidad 27,00  Q    3 949,32   Q   106 631,68  

3,07 Columna C-B unidad 9,00  Q    2 891,53   Q     26 023,74  

3,08 Columna C-C unidad 18,00  Q    2 228,24   Q     40 108,32  

3,09 Columna C-D unidad 2,00  Q    1 374,73   Q       2 749,47  

3,10 Columna C-E unidad 5,00  Q       385,95   Q       1 929,76  

3,11 Columna C-F unidad 38,00  Q       472,77   Q     17 965,43  

3,12 Columna C-Fº unidad 22,00  Q       355,68   Q       7 824,92  

3,13 Columna C-G unidad 78,00  Q       503,59   Q     39 279,68  

4,00 VIGAS 

   4,01 Viga V-1 unidad 7,00  Q    7 100,74   Q     49 705,21  

4,02 Viga V-2 unidad 2,00  Q    6 727,52   Q     13 455,03  

4,03 Viga V-3 unidad 48,00  Q    3 468,46   Q   166 486,12  

4,04 Viga V-4 unidad 7,00  Q    6 661,66   Q     46 631,61  

4,05 Viga V-5 unidad 2,00  Q    6 419,49   Q     12 838,99  

5,00 LOSA Y TECHO 

 
  

5,01 Losa de entrepiso  m² 263,50  Q       607,06   Q   159 960,94  

5,02 Losa de techo m² 263,50  Q       684,56   Q   180 380,30  

6,00 PISOS 

 
  

6,01 Piso de granito  m² 527,00  Q       154,55   Q     81 447,22  

6,02 Banqueta de concreto  m² 38,40  Q       201,10   Q       7 722,09  

7,00 PUERTAS Y VENTANAS 

 
  

7,01 Puerta de metal P-1 (1.10 x 2.10m) unidad 6,00  Q    2 216,59   Q     13 299,55  

7,02 Puerta de metal P-2 (1.00 x 2.10m) unidad 6,00  Q    2 083,54   Q     12 501,22  

7,03 Puerta de metal P-3 (0.80 x 1.70m) unidad 5,00  Q    1 307,88   Q       6 539,40  

7,04 Ventana V-1 (1.10 x 3.45m) unidad 17,00  Q    2 238,51   Q     38 054,68  

7,05 Ventana V-2 (1.10 x 2.33m) unidad 5,00  Q    2 027,96   Q     10 139,81  

7,06 Ventana V-3 (1.10 x 2.43m) unidad 2,00  Q    1 894,91   Q       3 789,81  

7,07 Ventana V-4 (1.10 x 2.95m) unidad 3,00  Q    1 972,40   Q       5 917,20  

7,08 Ventana V-5 (1.10 x 1.83m) unidad 1,00  Q    1 684,37   Q       1 684,37  

7,09 Ventana V-6 (0.70 x 1.40m) unidad 4,00  Q    1 329,80   Q       5 319,19  

00 
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Continuación de la tabla XXVII.     

8,00 INSTALACIONES HIDRÁULICAS, SANITARIO, PLUVIAL 

 
  

8,01 Artefactos sanitarios  global 1,00  Q    8 825,54   Q       8 825,54  

8,02 Red de instalación hidráulica unidad 1,00  Q    2 674,38   Q       2 674,38  

8,03 Drenaje sanitario  unidad 1,00  Q    6 480,85   Q       6 480,85  

8,04 Drenaje pluvial  unidad 1,00  Q    3 680,14   Q       3 680,14  

9,00 INSTALACIÓN ELÉCTRICA 

 
  

9,01 Acometida general unidad 1,00  Q    7 136,64   Q       7 136,64  

9,02 Tablero de distribución principal unidad 1,00  Q    1 020,44   Q       1 020,44  

9,03 Circuito de iluminación Global 1,00  Q  29 635,98   Q     29 635,98  

9,04 Circuitos de fuerza  Global 1,00  Q    6 409,51   Q       6 409,51  

10,00 ACABADOS 

 
  

10,01 Cernido de losa m² 527,00  Q       123,07   Q     64 855,57  

10,02 Alisado de columnas y vigas m² 308,00  Q       170,42   Q     52 489,11  

11,00 OTROS 

 
  

11,01 Gradas unidad 2,00  Q  15 475,43   Q     30 950,86  

11,02 Juntas estructurales global 1,00  Q    3 545,64   Q       3 545,64  

00 
 

0 

  
 

 
 

TOTAL  Q                          1 696 292,11 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

2.3.15. Cronograma de ejecución e inversión 

 

Una vez definidos los costos de ejecución se procede a movilizar los 

recursos físicos, humanos y financieros para la ejecución del proyecto, 

elaborando un cronograma de ejecución el cual establece metas de tiempo, 

calidad y costos a cumplir. A continuación se presenta dicho cronograma: 
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Tabla XXVIII.        Cronograma de ejecución e inversión 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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2.3.16. Evaluación de Impacto Ambiental (EIA) 

 

La evaluación del riesgo de impacto ambiental que podría causar la 

ejecución del proyecto, se realizó mediante una boleta de riesgo, utilizada en la 

municipalidad para la gestión de evaluación en el Ministerio de Ambiente y 

Recursos Naturales, (ver tabla XIX). 

 

 



241 
 

CONCLUSIONES 

 

 

 

1. De acuerdo al diagnóstico efectuado en las 2 comunidades, los 

resultados se enfocan a las necesidades de servicios básicos e 

infraestructura, razón por la cual se pretende con el apoyo de la 

municipalidad, la construcción de la edificación escolar en las dos 

comunidades y un sistema de abastecimiento de agua potable. 

 

2. Tomando en cuenta que la educación es parte fundamental para el 

desarrollo de un pueblo, la construcción de la edificación escolar tanto 

para la aldea Rancho de Teja, Sacapulas, así como para la aldea Los 

Cimientos, San Bartolomé Jocotenango, beneficiará directamente a la 

población estudiantil de las comunidades y sectores aledaños. 

 

3. El proyecto sistema de abastecimiento de agua potable evitará la 

proliferación de enfermedades gastrointestinales causadas por el uso 

de aguas contaminadas, ya que actualmente parte de la comunidad se 

abastece de riachuelos y pozos artesanales, con lo que se espera 

mejorar el nivel y calidad de vida de los habitantes de la comunidad 

beneficiada. 

 

4. En la construcción de todo proyecto, se busca causar el menor impacto 

negativo posible al ambiente. Un proyecto de infraestructura para el 

sector agua, no representa impactos ambientales adversos de gran 

magnitud; sin embargo, se hizo necesario la elaboración sistemática y 

estructurada de una serie de medidas destinadas a mitigar, restaurar 
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y/o compensar los impactos negativos que se pudieran producir por la 

implementación del proyecto. 

 

5. Los métodos numéricos utilizados para el diseño estructural, al ser 

confrontados entre sí, mostraron una similitud aceptable, con una 

diferencia promedio entre nodos del 3 por ciento y menor al 1 por ciento 

en ciertos nodos; aun así, es responsabilidad del diseñador saber elegir 

que valores utilizará al momento del diseño, en base al comportamiento 

esperado de una edificación. 
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RECOMENDACIONES 

 

 

 

1. A las municipalidades de realizar las gestiones necesarias para obtener 

el financiamiento y poder llevar a cabo la ejecución de los proyectos ya 

que son de gran importancia para la salud, educación y bienestar de los 

habitantes de estas comunidades. 

 

2. La inmediata legalización del área donde se ubican los nacimientos y 

tanque de distribución, para evitar problemas futuros. 

 

3. Involucrar a los beneficiarios dentro del proceso constructivo para los 

proyectos, así podrán valorar y conservar los mismos. 

 

4. Proveer el mantenimiento preventivo al sistema de agua potable, sobre 

todo el lugar donde se localiza la fuente y captación, reforestado las 

áreas de los nacimientos, evitando así el colapso del sistema. 

 

5. Garantizar la supervisión técnica en la ejecución de los proyectos a 

través de la oficina municipal de planificación OMP, para que se 

cumplan con las especificaciones técnicas contenidas en los planos, y 

obtener así mayor eficiencia y calidad en los proyectos. 

 

6. Asegurar la implementación de operación y mantenimiento preventivo y 

correctivo detallado en los proyectos, esto con el objeto de cumplir el 

buen funcionamiento durante el período de diseño respectivo. 
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Examen bacteriológico del nacimiento, aldea La Palma 
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Análisis físico químico del nacimiento, aldea La Palma 
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Resultado del ensayo de compresión triaxial, aldea los Cimientos, San 

Bartolomé Jocotenango 
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Resultado del ensayo de compresión triaxial, aldea Rancho de Teja, 

Sacapulas 
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Diagrama de interacción para columnas 
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