
Universidad de San Carlos de Guatemala 

Facultad de Ingeniería 

Escuela de Ingeniería Civil 

 

 

 

 

 

 

 

 

DISEÑO DEL PUENTE VEHICULAR EN LA ALDEA SEQUIB Y EDIFICIO 

ESCOLAR DE LA ALDEA NAXOMBAL,  MUNICIPIO DE SAN PABLO 

TAMAHÚ, DEPARTAMENTO DE ALTA VERAPAZ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Allan Ludwing Buechsel Batún 

Asesorado por el Ing. Silvio José Rodríguez Serrano 

 

 

 

Guatemala, junio  de 2013



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA 

 

FACULTAD DE INGENIERÍA 

 

 

DISEÑO DEL PUENTE VEHICULAR EN LA ALDEA SEQUIB Y EDIFICIO 

ESCOLAR DE LA ALDEA NAXOMBAL,  MUNICIPIO DE SAN PABLO 

TAMAHÚ, DEPARTAMENTO DE ALTA VERAPAZ 

 

TRABAJO DE GRADUACIÓN 

 

PRESENTADO A LA JUNTA DIRECTIVA DE LA 

FACULTAD DE INGENIERÍA 

POR 

 

ALLAN LUDWING BUECHSEL BATÚN 

ASESORADO POR EL ING. SILVIO JOSÉ RODRÍGUEZ SERRANO 

 

AL CONFERÍRSELE EL TÍTULO DE 

 

INGENIERO CIVIL 

 

 

GUATEMALA, JUNIO DE 2013 



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA 

FACULTAD DE INGENIERÍA 

 

 

 

 

NÓMINA DE JUNTA DIRECTIVA 

 

DECANO Ing. Murphy Olympo Paiz Recinos 

VOCAL I  Ing. Alfredo Enrique Beber Aceituno 

VOCAL II  Ing. Pedro Antonio Aguilar Polanco 

VOCAL III  Inga. Elvia Miriam Ruballos Samayoa 

VOCAL IV  Br. Walter Rafael Véliz Muñoz 

VOCAL V  Br. Sergio Alejandro Donis Soto 

SECRETARIO  Ing. Hugo Humberto Rivera Pérez 

 

 

TRIBUNAL QUE PRACTICÓ EL EXAMEN GENERAL PRIVADO 

 

DECANO  Ing. Murphy Olympo Paiz Recinos 

EXAMINADOR  Ing. Hugo Leonel Montenegro Franco 

EXAMINADOR  Ing. Silvio José Rodríguez Serrano 

EXAMINADORA  Inga. Mayra Rebeca García Soria de Sierra 

SECRETARIO  Ing. Hugo Humberto Rivera Pérez 















ACTO QUE DEDICO A: 

 

 

 

Dios 

 

Mis padres 

 

 

 

Mis hermanos 

 

 

 

Mi abuelo 

 

 

Mis abuelas  

 

 

Mis tíos 

 

 

 

Roque Buenafé 

 

 

Rita Contreras 

 

Por ser el creador y señor de mi vida. 

 

Allan Buechsel (q.e.p.d.) y Aura Batún, por 

inspirarme y motivarme a seguir siempre 

adelante ante cualquier circunstancia de la vida. 

 

Aldo, Ricardo Buechsel Batún y Kevin Buenafe 

Batún, por ser grandes personas y muy  

importantes en mi vida. 

 

Luis Beltran Batún (q.e.p.d.) por ser un gran 

ejemplo y su valioso apoyo . 

 

Maria Elena Buechsel, Angela Caal,  por sus 

muestras de cariño, y apoyo incondicional. 

 

Edwin, Marylin, Mario, Jhony Caal Buechsel 

Donaldo y  Judith Batún Caal, por su gran 

apoyo durante toda mi vida. 

 

Por ser una gran persona, y mostrarme su 

cariño durante mi vida. 

 

Por estar en cualquier circunstancia 

mostrándome su cariño y apoyo. 



AGRADECIMIENTOS A: 

 

 

 

La Universidad de San 

Carlos de Guatemala 

 

Facultad de Ingeniería 

 

 

Mis amigos de la 

facultad 

 

Familia Chang 

 

 

Familia Velásquez 

 

 

Por permitirme ser parte de ella y cursar mis 

mejores años en tan gloriosa universidad. 

 

Por inculcarme los deseos de superación e 

innovación continua. 

 

A todos con los que con su apoyo y amistad 

logramos salir adelante. 

 

Por ser una importante influencia en mi carrera 

y sus grandes  muestras de afecto. 

 

Por su apoyo y sus muestras de afecto. 

 

 



I 
 

ÍNDICE GENERAL 

 

 

 

ÍNDICE DE ILUSTRACIONES ........................................................................... V 

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

GLOSARIO ....................................................................................................... XI 

RESUMEN...................................................................................................... XIII 

OBJETIVOS .................................................................................................... XV 

INTODUCCIÓN ............................................................................................. XVII 

 

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

1.1. Monografía del municipio de San Pablo Tamahú ....................... 1 

1.1.1. Antecedentes históricos ............................................ 1 

1.1.2. Localización y ubicación ........................................... 2 

1.1.3. Extensión y colindancias ........................................... 2 

1.1.4. Vías de comunicación ............................................... 3 

1.1.5. Población .................................................................. 3 

1.1.6. Actividades económicas ............................................ 3 

1.1.7. Clima ........................................................................ 4 

 

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

2.1. Diseño de puente vehicular, en la aldea Sequib ........................ 5 

2.1.1. Descripción del proyecto ........................................... 5 

2.1.2. Levantamiento topográfico ........................................ 5 

2.1.3. Estudio hidrológico .................................................... 6 

2.1.4. Análisis del suelo ...................................................... 6 

2.1.5. Datos y especificaciones de diseño .......................... 8 

2.1.6. Diseño de la superestructura .................................. 10 



II 
 

2.1.6.1. Análisis y diseño de losa ...................... 17 

2.1.6.1.1. Espesor de losa ............ 18 

2.1.6.1.2. Cálculo de momentos ... 19 

2.1.6.1.3. Cálculo de peralte ......... 23 

2.1.6.1.4. Cálculo de refuerzo ....... 23 

2.1.6.2. Diseño de vigas ................................... 28 

2.1.6.2.1. Momento por 

sobrecarga .................... 29 

2.1.6.2.2. Momento por carga 

muerta .......................... 32 

2.1.6.2.3. Momento debido al 

impacto ......................... 33 

2.1.6.2.4. Momento total ............... 34 

2.1.6.2.5. Cálculo de refuerzo ....... 35 

2.1.6.2.6. Diseño a corte............... 39 

2.1.6.3. Diafragma ............................................ 43 

2.1.7. Subestructura ......................................................... 45 

2.1.7.1. Cortina ................................................. 52 

2.1.7.1.1. Fuerza longitudinal ....... 52 

2.1.7.1.2. Fuerza por sismo .......... 53 

2.1.7.1.3. Presión del suelo .......... 53 

2.1.7.1.4. Cálculo de refuerzo ....... 54 

2.1.7.2. Viga de apoyo ...................................... 60 

2.1.7.2.1. Chequeo por 

aplastamiento ............... 60 

2.1.7.2.2. Neopreno ...................... 61 

2.1.7.2.3. Refuerzo ....................... 65 

2.1.7.3. Estribo ................................................. 66 

2.1.7.3.1. Momento de volteo ....... 67 



III 
 

2.1.7.3.2. Momento estabilizante .. 68 

2.1.7.3.3. Revisión del muro sin 

superestructura ............. 69 

2.1.7.3.4. Revisión del muro con 

superestructura y 

carga viva ...................... 72 

2.1.7.3.5. Revisión del muro con 

sismo sin carga viva ...... 75 

2.1.8. Estudio de Impacto Ambiental (EIA) ........................ 80 

2.1.9. Presupuesto ............................................................ 82 

2.1.10. Cronograma de ejecución ....................................... 83 

2.1.11. Planos ..................................................................... 84 

2.2. Diseño del edificio escolar para la aldea Naxombal ................. 85 

2.2.1. Descripción del proyecto ......................................... 85 

2.2.2. Normas a utilizar ..................................................... 85 

2.2.3. Diseño arquitectónico.............................................. 86 

2.2.4. Análisis del suelo .................................................... 92 

2.2.5. Descripción del sistema estructural ......................... 94 

2.2.6. Análisis estructural .................................................. 94 

2.2.6.1. Integración de cargas ......................... 100 

2.2.6.1.1. Carga viva ................... 100 

2.2.6.1.2. Carga muerta .............. 101 

2.2.6.2. Cargas laterales ................................. 107 

2.2.6.2.1. Esfuerzos por sismo .... 107 

2.2.6.2.2. Esfuerzos por viento .... 115 

2.2.6.3. Ubicación del centro de masa de la 

estructura ........................................... 118 

2.2.6.4. Ubicación del centro de rigidez .......... 123 

2.2.6.5. Momentos de volteo ........................... 128 



IV 
 

2.2.6.5.1. Distribución de cargas 

y momentos en los 

muros ......................... 131 

2.2.6.6. Corte unitario y esfuerzos 

flexionantes ....................................... 137 

2.2.6.7. Muro estructural ................................. 141 

2.2.6.7.1. Fuerzas de diseño ...... 141 

2.2.6.7.2. Resistencia a 

compresión ................. 141 

2.2.6.7.3. Resistencia a cargas 

laterales ...................... 142 

2.2.6.7.4. Acero de refuerzo ....... 143 

2.2.6.8. Cubierta ............................................. 163 

2.2.6.9. Cimentación ....................................... 183 

2.2.7. Estudio de Impacto Ambiental (EIA) ..................... 189 

2.2.8. Presupuesto ......................................................... 192 

2.2.9. Cronograma de ejecución ..................................... 193 

 

CONCLUSIONES .......................................................................................... 195 

RECOMENDACIONES .................................................................................. 197 

BIBLIOGRAFÍA .............................................................................................. 199 

 

 



V 
 

ÍNDICE DE ILUSTRACIONES 

 

 

 

FIGURAS  

 

1. Ubicación del municipio de Tamahú ......................................................... 2 

2. Cargas aplicadas al poste ...................................................................... 13 

3. Orientación de apoyos con respecto al cauce del río ............................. 17 

4. Ángulo de oblicuidad de la losa .............................................................. 18 

5. Diagrama de momento en losa .............................................................. 20 

6. Ubicación del centro de gravedad .......................................................... 30 

7. Diagrama de momentos en viga ............................................................. 31 

8. Armado final de viga .............................................................................. 39 

9. Ubicación de la carga para corte máximo .............................................. 40 

10. Diagrama de corte para viga .................................................................. 43 

11. Dimensiones de alero ............................................................................ 45 

12. Diagrama de presiones en el alero ......................................................... 47 

13. Cortina y viga de apoyo.......................................................................... 54 

14. Estribo y diagrama de presiones ............................................................ 67 

15. Distribución de luminarias en ambientes. ............................................... 86 

16. Intensidad de lluvia a 5 minutos y 10 años Tr......................................... 91 

17. Drenaje de agua pluvial en techo ........................................................... 92 

18. Gradas ................................................................................................... 95 

19. Distribución de carga y momento ........................................................... 97 

20. Esquema  de la distribución de la fuerza sísmica por piso ................... 115 

21. Identificación de muros para análisis ................................................... 119 

22. Fuerzas por nivel en sentido X ............................................................. 129 

23. Momentos de volteo en sentido X ........................................................ 130 



VI 
 

24. Fuerzas por nivel en sentido Y ............................................................ 130 

25. Momentos de volteo en sentido Y ........................................................ 131 

26. Muro K primer nivel.............................................................................. 144 

27. Relación modular ................................................................................. 147 

28. Diseño de muro K primer nivel ............................................................. 150 

29. Detalle de columna “C1” ...................................................................... 162 

30. Losas de cubierta ................................................................................ 167 

31. Losas de entrepiso .............................................................................. 171 

32. Detalle de cimiento .............................................................................. 185 

 

TABLAS 

 

I. Momento de volteo de estribo ............................................................ 68 

II. Momento estabilizante ....................................................................... 69 

III. Momentos por sismo .......................................................................... 77 

IV. Matriz de Leopold para puente vehicular ............................................ 81 

V. Presupuesto puente vehicular ............................................................ 83 

VI. Cronograma físico puente vehicular ................................................... 84 

VII. Cuadro 3.4 AGIES NR-2: 2000 ........................................................ 108 

VIII. Cuadro 3.3 AGIES NR-2: 2000 ........................................................ 109 

IX. Cuadro 3.2 AGIES NR-2: 2000 ........................................................ 109 

X. Extracto de AGIES NR-3: 2001 ........................................................ 111 

XI. Cuadro 1.2  AGIES NR-3: 2001 ....................................................... 112 

XII. Distribución de fuerza por piso ......................................................... 115 

XIII. Extracto de la tabla 5-1 AGIES NSE2-10 de los coeficientes 

de exposición………… ..................................................................... 116 

XIV. Extracto de la tabla 5-1 AGIES NSE2-10 de los  coeficientes 

de presión……………… ................................................................... 117 

XV. 5-3 AGIES NSE2-10 presión de remanso ........................................ 117 



VII 
 

XVI. Centroide de muros en sentido X ................................................ 120 

XVII. Centroide de muros en sentido Y ................................................ 121 

XVIII. 2-2  AGIES NR9:2000 ................................................................. 124 

XIX. Cálculo de rigidez de muros en sentido X ................................... 125 

XX. Cálculo de rigidez de muros en sentido Y ................................... 126 

XXI. Momentos de volteo en eje X y Y ................................................ 129 

XXII. Distribución en eje Y-Y´ primer nivel ........................................... 133 

XXIII. Distribución en eje Y-Y´ segundo nivel ........................................ 134 

XXIV. Distribución en eje X-X´ primer nivel ........................................... 135 

XXV. Distribución en eje X-X´ segundo nivel ........................................ 136 

XXVI. Corte y esfuerzo flexionante eje Y primer nivel ............................ 139 

XXVII. Corte y esfuerzo flexionante eje Y segundo nivel ........................ 139 

XXVIII. Corte y esfuerzo flexionante eje X primer nivel ............................ 140 

XXIX. Corte y esfuerzo flexionante eje X segundo nivel ........................ 140 

XXX. Carga última y esfuerzo axial actuante Y primer nivel ................. 154 

XXXI. Carga última y esfuerzo axial actuante Y segundo nivel .............. 155 

XXXII. Carga última y esfuerzo axial actuante X primer nivel ................. 155 

XXXIII. Carga última y esfuerzo axial actuante “X” segundo nivel ........... 156 

XXXIV. Comparación de esfuerzos de muros en Y primer nivel .............. 157 

XXXV. Comparación de esfuerzos de muros en Y segundo nivel ........... 157 

XXXVI. Comparación de esfuerzos de muros en X primer nivel .............. 158 

XXXVII. Comparación de esfuerzos de muros en X segundo nivel ........... 158 

XXXVIII. Relación modular y área de acero muros en Y primer               

nivel………………………. .......................................................... 159 

XXXIX. Relación modular y área de acero muros en Y segundo   nivel ... 160 

XL. Relación modular y área de acero muros en X primer nivel ......... 160 

XLI. Relación modular y área de acero muros en X segundo nivel ..... 161 

XLII. Área de acero por muro y propuesta de armado en Y ................. 162 

XLIII. Área de acero por muro y propuesta de armado en X ................. 163 



VIII 
 

XLIV. Forma en que trabajan las losas ................................................... 165 

XLV. Espesores mínimos de losas ........................................................ 166 

XLVI. Balanceo de momentos de losas de cubierta ............................... 169 

XLVII. Balanceo de momentos de losas de entrepiso ............................. 172 

XLVIII. Matriz de Leopold para edificio escolar ......................................... 190 

XLIX. Presupuesto edifico escolar .......................................................... 192 

L. Cronograma físico edificio escolar ................................................ 193 

 



IX 
 

LISTA DE SÍMBOLOS 

 

 

 

Símbolo Significado 

 

@    A cada 

As    Área de acero 

Asmax   Área de acero máximo 

Asmin    Área de acero mínimo 

Astemp   Área de acero por temperatura 

Av    Área de refuerzo a corte 

b    Base 

Vs    Capacidad soporte del suelo 

P    Carga 

Q    Caudal 

Vcu    Cortante que resiste el concreto 

Vu    Cortante último 
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GLOSARIO 

 

 

 

Carga muerta Es el peso de la estructura y otros elementos que no 

pueden trasladarse de posición. 

 

Concreto Ciclópeo Material de construcción obtenido de una mezcla 

proporcionada de cemento, arena, piedra y agua. 

  

Carga viva  Es el peso de las cargas no permanentes o sea que 

pueden cambiar de posición. 

 

Carga de diseño Carga que debe soportar la estructura para el diseño. 

 

Concreto  Es la mezcla de arena, grava y cemento, que es 

amasada con agua. 

 

Diafragma  Viga diseñada para contrarrestar los momentos 

torcionantes en las vigas principales. Se apoya en las 

vigas principales. Cuando están en los extremos de 

un puente, se les llama diafragmas externos y 

cuando está en el centro de la luz diafragmas interno. 

 

Estribo Cada una de las estructuras extremas que sirve de 

apoyo a la superestructura. 

 

Luz  Distancia horizontal interna entre dos estribos, entre 

estribo y pila o entre dos pilas. 
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Momento  Es el producto de la intensidad de una fuerza por la 

distancia a un punto. 

 

Peralte  Es la altura de la viga. 

 

Puente Estructura construida para salvar depresiones del 

terreno. 

 

Subestructura  Parte inferior del puente, formada por las 

cimentaciones, estribos, pilas y aletones. 

 

Superestructura  Parte superior del puente, formada por las vigas, 

losa, diafragmas, torres, cables y pasamanos. 

 

Viga principal Cada una de las vigas de soporte de la estructura 

colocada paralelamente a la línea central del puente. 
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RESUMEN 

 

 

 

El siguiente trabajo de investigación es el resultado del Ejercicio 

Profesional Supervisado realizado en el municipio de Tamahú del departamento 

de Alta Verapaz, el cual muestra la planificación y diseño de cada uno de los 

proyectos realizados a continuación. 

 

Consta de dos capítulos, en el primero se presenta la información más 

relevante del municipio la cual fue tomada en cuenta para la selección de los 

proyectos a planificarse. 

 

En el capítulo dos se desarrolla el servicio técnico en el cual  se planifica 

un puente de veintidos metros de luz, el cual habilita el acceso a la aldea 

Sequib, promoviendo el desarrollo económico  y social del lugar, así también 

presenta el diseño del edificio escolar de dos niveles para la aldea Naxombal, el 

cual por ser una aldea una de las más pobladas y económicamente activas, se 

ve en la necesidad de infraestructura como lo es este edifico de tres aulas, 

bodega, dirección y dos salones para el uso que se considere conveniente. 
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OBJETIVOS 

 

 

 

General 

 

Facilitar el diseño de obras de infraestructura, para mejorar la calidad de 

las construcciones locales y seguridad de las mismas. 

 

Específicos 

 

1. Promover el desarrollo económico de la aldea Sequib facilitando el 

acceso y transporte de los productos de la aldea, por medio de la 

planificación de un puente vehicular. 

 

2. Contribuir con el desarrollo académico de la aldea Naxombal, facilitando 

el diseño del edificio escolar para una capacitación adecuada y 

descentralización de los estudios a nivel local. 
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INTRODUCCIÓN 

 

 

 

Actualmente se encuentra inhabilitado el acceso vehicular a la aldea 

Sequib por falta de infraestructura vial. Para solucionar este problema se 

presenta el diseño del puente vehicular el cual consta de 22 metros de longitud 

sobre el río Polochic el cual facilitara el acceso y comunicación en el lugar, 

además será el medio para crear nuevos mercados con los productos 

producidos localmente ya que la aldea se caracteriza por ser una de las 

productoras de cardamomo del municipio así como de otros productos.  Este 

puente vehicular fue diseñado en base a normas internacionales y normas 

guatemaltecas para garantizar el buen funcionamiento y la vida útil del proyecto 

utilizando un sistema tradicional de viga y losa fundidas In situ para minimizar 

los costos y logística de transporte y personal altamente calificado. 

 

De igual forma es necesario reducir el déficit en infraestructura para el 

desarrollo educativo del país, por esta razón fue diseñado el edificio escolar en 

base a las solicitudes del COCODE de la aldea Naxombal y proyectos 

priorizados por la Dirección municipal de planificación, para el diseño se utilizó 

un sistema de mampostería estructural el cual es ampliamente utilizado en la 

región y la mano de obra calificada está familiarizada con las construcciones de 

este tipo.  Por lo anterior se presenta el edificio escolar el cual se ha diseñado 

para ser utilizado en el nivel básico por lo que cuenta con tres aulas y se 

proponen dos salones para el uso en la enseñanza de las artes industriales y 

educación para el hogar así como su respectiva bodega y dirección. 
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1. FASE DE INVESTIGACIÓN 

 

 

 

1.1. Monografía del municipio de San Pablo Tamahú 

 

Actualmente en el municipio se encuentran 2 monografías de 2 

historiadores diferentes, pero ambos coinciden en el año de fundado el 

municipio a continuación se presenta un extracto de ambas monografías. 

 

1.1.1. Antecedentes históricos 

 

 El municipio de Tamahú,  fue fundado el siete de diciembre de mil 

quinientos setenta y cuatro, por los frailes: Francisco de Viana, Lucas Gallego y 

Fray Guillermo. 

 

 El origen del nombre de Tamahú, no se ha podido encontrar; en relación 

de la provincia de la Verapaz, se cita a este municipio con el nombre de 

Esteban Tamahú, en la Ley Cuarta del Estado de Guatemala, decretada por la 

Asamblea General Constituyente figura con el nombre de Tamahún.  Para 

Tamahú se encuentra posteriormente el nombre de San Pablo en vez de San 

Esteban, en cuanto a San Pablo no se sabe exactamente de donde provino, sin 

embargo los habitantes del habla poqomchí, dicen Tamahún; ojicwe pan tinamit 

Tamahún, que traducido es me voy al pueblo de Tamahún.  
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1.1.2. Localización y ubicación 

 

 Se encuentra a 50 kilómetros de la cabecera departamental y a 195 

kilómetros de la capital de la república.  Geográficamente se encuentra a 

15°18′25″ de latitud norte y a 90°14′05″ de longitud oeste. 

 

Figura 1. Ubicación del municipio de Tamahú 

 

 

 

Fuente: SINIT SEGEPLAN. 

 

1.1.3. Extensión y colindancias 

 

 Su extensión territorial es de 112 kilómetros cuadrados.  Colinda al norte 

con San Juan Chamelco y Cobán, Alta Verapaz, al sur con el municipio de 

Purulhá, Baja Verapaz, al este con el municipio de San Miguel Tucurú, Alta 

Verapaz, y al oeste con el municipio de Tactic, Alta Verapaz. 
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1.1.4. Vías de comunicación 

 

 La principal vía de comunicación es la Ruta Nacional 7E (RN-7E), la cual 

inicia en San Julian en la intersección con la CA-14 a la altura del kilometro 

180,5 de la ruta a Cobán, Alta Verapaz y se desarrolla hacia el este; en donde 

el primer poblado es el de Tamahú y continua hasta llegar a la intersección con 

la CA-13 a la altura de la aldea fronteras localizada en río Dulce, Izabal. 

 

1.1.5. Población 

 

 Sus habitantes son en su mayoría maya-poqomchi, y en donde la 

composición del núcleo familiar se encuentra integrado por 6 o 7 personas.  La 

población en la estimación del INE para el  2010 es de 18 654 habitantes para 

el municipio de Tamahú. 

 

1.1.6. Actividades económicas 

 

 Una de las principales actividades económicas para la población es la 

comercialización de los cultivos: café, cardamomo, maíz, frijol, chile, plátano y 

cítricos en  gran parte en el mercado local.  Cuenta con un porcentaje mínimo 

de crianza de ganado de engorde, clase porcina y aves de corral. Por lo que el 

principal producto para la región es el café y cardamomo. 

 

Además se cuenta con establecimientos comerciales  que satisfacen las 

necesidades básicas. 
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1.1.7. Clima 

 

 El clima es templado y debido a que está ubicado entre la tierra fría de 

Tactic y Purulhá y la cálida Tucurú, en época de invierno hace mucho frío 

acompañado de lluvias copiosas, y en época de verano se convierte en cálido.  
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2. FASE DE SERVICIO TÉCNICO PROFESIONAL 

 

 

 

2.1. Diseño de puente vehicular, en la aldea Sequib 

 

Se diseña un puente vehicular que sea capaz de soportar una carga 

AASHTO HS-20-44, la cual indica que debe soportar un camión de 3 ejes y su 

peso es de 20 toneladas para un diseño óptimo en la vía hacia la aldea Sequib. 

 

2.1.1. Descripción del proyecto 

 

 El proyecto consiste en diseñar un puente con 30 metros de luz, de una 

vía, con estribos de concreto ciclópeo, dos vigas de apoyo, vigas principales, 

diafragmas, losa plana, banquetas y barandales. 

 

2.1.2. Levantamiento topográfico 

 

 Para el diseño de los elementos principales de la estructura se recurre al 

estudio topográfico  por proporcionar datos importantes para la geometría de 

sus partes. 

 

 Para el levantamiento topográfico se utilizó el método de conservación de 

azimut donde se obtuvo la planimetría y altimetría del lugar de colocación del 

puente. 
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 El equipo utilizado fue: 

 

 Teodolito  

 Nivel  

 Estadal de cuatro metros 

 Cinta métrica de 100 metros 

 

2.1.3. Estudio hidrológico 

 

 El estudio hidrológico es basado en una medición regional del cual se 

desprende un caudal de diseño de 14 metros cúbicos por segundo, dato  que 

fue proporcionado por personal de la hidroeléctrica Santa Teresa de Tucuru 

A.V., que posee un punto de control de caudal a 50 metros de donde se 

planifica el proyecto, ver anexo. 

 

2.1.4. Análisis del suelo 

 

 Para comprender más las propiedades mecánicas del suelo se realizo el 

ensayo de compresión Triaxial  de una muestra de suelo a una profundidad de 

dos metros de donde se obtuvo los siguientes resultados. 

 

Ángulo de fricción interna:   = 22,920 

Cohesión:    Cu  = 2,4 t/m2 

        Peso específico del suelo:        = 1,92t/m3 

Descripción del suelo:  Limo arcilloso arenoso  

 

 Para la capacidad de carga utilizando la fórmula propuesta por Terzaghi 

modificada para una zapata cuadrada. 

 



7 
 

                          

 

     = Capacidad de carga última 

  = Cohesión del suelo  

         = Factores de capacidad de carga (adimensionales) 

  = Sobrecarga equivalente efectiva  

  = Base de la zapata 

  = Peso específico del suelo 

       (    ) 

 

   
 
 (
  
 
 
 
 
)     

     (   
 
 
)
 

 

   
 

 
(

   

    ( )
  )      

 

        
 (   

    

 
) 

 

      

  = Sobrecarga equivalente efectiva  

  = Peso especifico del suelo 

   = Profundidad de cimentación 

 

   
 
 (
  
 
 
 
 
)    

     (   
 
 
)
 
 
 (
  
 
 (
     
 

)(
 
   

))   (     )

     (   
     
 
)
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       (    )  
 

   (     )
(       )        

 

        
 (   

        

 
)        

 

   
 

 
(

     

    (     )
  )    (     )       

        (   )(     )  (    )(    )(     )      (    )(    )(    )

           ⁄  

 

   
    
  

 
       

 
          ⁄  

 

   = Capacidad de soporte del suelo 

     = Capacidad de carga última 

   = Factor de seguridad (entre 3 y 4 para zapatas cuadradas) 

 

2.1.5. Datos y especificaciones de diseño 

 

 Las especificaciones a cumplir serán las AASHTO obtenidas del 

Standard Specifications For Highway Bridges y las normas ACI para concreto 

estructural. 

 

Especificaciones técnicas 

 

 Recubrimientos: AASHTO 8.22 especifica el recubrimiento mínimo  7,6 

centímetros para elementos expuestos al suelo como el cimiento, para 

losas en clima medio 5 centímetros en refuerzo superior y 2,5 

centímetros en refuerzo inferior, y 5 centímetros para vigas y columnas. 
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 Longitud de desarrollo: AASHTO 8.24 Se proporcionará la longitud 

necesaria a todas las barras siendo la mayor de los datos obtenidos de la 

profundidad efectiva del elemento, 15 veces el diámetro de la barra o 

L/20. 

 

 Traslapes: AASHTO 8.25 se calculan en base a la longitud de desarrollo, 

se recomienda el uso de uniones mecánicas para las barras No. 11 de tal 

modo que desarrollen un 125 por ciento del esfuerzo de fluencia nominal 

de la barra, evitando localizar los traslapes en puntos donde se producen 

esfuerzos de tensión críticos y nunca en una misma línea. 

 

 Ganchos: AASHTO 8.23 deberán realizarse en frío y serán de cuatro 

veces el diámetro en ganchos a 180 grados y de doce veces el diámetro 

en ganchos de  90 grados. 

 

 Todos los elementos de acero estructural deberán cubrirse con dos 

capas de pintura anticorrosiva. 

 

 La acera y el barandal deben construirse posteriormente a que las vigas 

se hayan deflectado libremente. 

 

Los datos de diseño serán los siguientes: 

Luz     = 22 metros 

Ancho útil     =   3,60 metros 

Sobre carga    = HS-20  

Resistencia del concreto  =  210 kg/cm2 

      =  280 kg/cm2 
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Resistencia del acero  =  2 800 kg/cm2 Grado 40 

      =  4 200 kg/cm2 Grado 60 

Peso del concreto   = 2 400 kg/m3 

Peso del concreto ciclópeo  =  2 700 kg/m3 

 

2.1.6. Diseño de la superestructura 

 

La superestructura está formada por la losa principal, banqueta, barandal 

y vigas. Por lo que a continuación se presenta el cálculo de los elementos que 

la componen. 

 

Diseño de barandal 

 

Según AASHTO los barandales o pasamanos pueden ser de concreto, 

metal o la combinación de ambos por lo que para este caso se utilizaran postes 

de concreto con tubería galvanizada.  Para su diseño se recomienda una carga 

vertical de 100 libra/pie y una carga horizontal de 300 libra/pie.  El pasamano 

será de tubería galvanizada de 2 pulgadas y este se diseña como viga continua. 

 

La longitud entre postes será de dos metros y se tienen los siguientes 

datos. 

 

De la tabla de la AISC (1-93) se obtienen los siguientes datos 
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  = Límite de fluencia del acero (psi) 

         = Peso del tubo de 2 pulgados por metro pie lineal (lb/pie) 

          = Diametro exterior del tubo (pulgadas) 

        = Momento de inercia (pulgadas4) 

 

 

Y se tiene que el radio de giro 

 

  
         
 

 
     

 
                 

 

  = Radio de la sección del tubo (pulgadas) 

El  módulo de  sección de un tubo esta dado por AISC (1-93) 

 

  
 

 
 

Donde: 

  = Módulo de sección del tubo (pulgadas3) 

 = Inercia del tubo (pulgadas4) 

  = Radio de la sección del tubo (pulgadas) 

 

  
     

      
            

 

Se comprueba la siguiente condición 
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  = Módulo de sección del tubo (pulgadas3) 

  = Límite de fluencia del acero (psi) 

  = Carga aplicada al tubo por pie lineal (libra/pie) 

  = Largo útil del tubo (pie) 

 

                   

 

Se propone el uso de dos tubos en el pasamanos por lo que la fuerza de 

300 libras/pie se divide en dos y se sumara al peso del tubo para obtener la 

carga total de diseño del pasamanos. 

 

   

  
 
(        )(     )

  
              

 

El momento resistente del tubo se obtiene multiplicando el módulo de 

sección por su esfuerzo de fluencia. 

 

        (     )                     

                             

 

     (      )  
(        )(     )

  
 

                       

 

Y se propone una sección para los postes de 0,20 x 0,20 metros. 
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Figura 2. Cargas aplicadas al poste 

 

P=150 lb/pie

P=150 lb/pie

P=100 lb/pie

P=100 lb/pie

P=1968 lb
M=4 349,28 lb-pie

 

 

Fuente: elaboración propia, con programa de Autocad. 

 
La carga axial viene dada por 

      ( ) 

 

     = Carga axial total (lb) 

  = Carga axial por pie lineal (lb/pie) 

  = Longitud entre postes (pie) 

 

        (    )            

                           

 

El poste se diseña como un elemento a flexocompresion, se calcula la 

esbeltez de los postes de acuerdo al ACI 

 

  
   
 

 

Donde:  

  = Esbeltez (adimensional) 

  = Factor de longitud efectiva (k=1 por condición de extremo libre) 
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   = Longitud efectiva de la columna (m) 

  = radio de giro de la sección 

 

       

  = base de la columna (m) 

      (    )       

 

  
(    )(    )

    
       

 

         

Siendo su relación menor que 21 se clasifica como columna corta 

 

Proponiendo la cuantía de acero 

       

       (    )(    )(    )      
  

 

   = Área de acero calculada (cm2) 

  = Cuantia de acero propuesta 

   = Área gruesa de la sección de concreto (cm2) 

 

Se propone  utilizar 4 #4 

             (  ) 

 

   = Área de la varilla propuesta (cm2) 

    = Área de acero proporcionada por el refuerzo (cm2) 

 

     (    )         
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(    )(    )
        

 

La resistencia a compresión de los postes viene dado por ACI 10.3.6.2 

 

        (       (      )       ) 

 

   = Resistencia axial de diseño (kg) 

    = Resistencia a la compresión del concreto (kg/cm2) 

   = Resistencia del acero (kg/cm2) 

   = Área gruesa de concreto (cm2) 

    = Área de acero proporcionada por el refuerzo (cm2) 

  = Factor de reducción (0,70 adimensional) 

 

       (    )[    (   )(        )  (    )(     )] 

 

                mayor que carga axial  

 

Peralte efectivo de la  sección 

    
        
 

        
    

 
               

 

    = Peralte efectivo (centímetros) 

    = Altura del elemento (centímetros) 

      = Recubrimiento propuesto (centímetros) 

         = Diámetro de la varilla de acero propuesta (centímetros) 

 

 

 



16 
 

Resistencia al cortante 

 

        (    )√   (  ) 

 

     = Corte que resiste el concreto (kg) 

   = base (cm) 

   = Peralte efectivo (cm) 

     = Resistencia a la compresión del concreto (kg/cm2) 

 

       (    )√   (  )(      )              

                     

      

 

Momento que resiste el área de acero 

       *      (
      

       
)+ 

 

    = Momento resistente (kg-cm) 

    = Área de acero (cm2) 

   = base (cm) 

   = Peralte efectivo (cm) 

     = Resistencia a la compresión del concreto (kg/cm2) 

    = Resistencia del acero (kg/cm2) 

 

       *(    )(     )(      )  (
          

   (  )(   )
)+                   
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2.1.6.1. Análisis y diseño de losa 

 

En este caso los apoyos no se encuentran perpendicularmente a la 

corriente del río por lo que se considera como un puente oblicuo.  Según 

AASHTO 9.7.1.3 si el ángulo de oblicuidad es menor que 25 grados el refuerzo 

principal deberá hacerse paralelo al apoyo oblicuo, en caso de ser mayor 

deberá de hacerse un análisis detallado. 

 

Figura 3. Orientación de apoyos con respecto al cauce del río 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, con programa de Autocad. 
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Figura 4. Ángulo de oblicuidad de la losa 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, con programa de Autocad. 

 
En este caso el ángulo es menor que 25 grados por lo que el refuerzo 

principal se dispondrá en dirección de la oblicuidad. 

 

2.1.6.1.1. Espesor de losa 

 

 El espesor de la losa es determinado en base a un refuerzo principal 

paralelo al tráfico  según tabla 2.5.2.6.3-1 de AASHTO.  

 

   
   (       )

  
 

Donde: 

t  = espesor de losa en milímetros 

S = separación entre vigas en milímetros 

 

RÍO 

RÍO 
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   (       )

  
 
   (           )

  
        

 

Por lo que se usara t= 0,20 metros. 

 

2.1.6.1.2. Cálculo de momentos 

 

Se calculan los momentos que generan las cargas a la losa del puente 

para determinar el momento mas, crítico y así definir el refuerzo que será capaz 

de resistir este momento. 

 

Momento por carga muerta 

 

 Integrando las cargas muertas que afectan a la estructura. 

 

               

 

                          

 

                    

 

Sumando las cargas muertas 

 

      Carga muerta en superficie de rodadura 

      Carga muerta en losa peatonal en voladizo  
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El momento por carga muerta viene dado por  

 

     
      

 

  
 

 

     
      

 

 
 

 

Donde: 

     = Carga muerta en superficie de rodadura (kg/m) 

     = Carga muerta en losa peatonal en voladizo (kg/m) 

L1 = Separación entre vigas a ejes (en metros) 

L2 = Longitud en voladizo (en metros) 

     = Momento por carga muerta (kg-m) en superficie de rodadura 

     = Momento por carga muerta (kg-m) losa en voladizo 

 

Figura 5. Diagrama de momento en losa 

 

1,40 2,40 1,40

M=WL²/2 M=WL²/2

M=WL²/10

 

 

Fuente: elaboración propia, con programa de Autocad. 
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(    

  
 
) (      ) 

  
               

     
(   

  
 
) (      ) 

 
               

 

El armado de la banqueta será el mismo de la losa ya que se toma el 

momento generado por la losa en voladizo por ser este mayor. 

 

Momento por carga viva 

 

Según AASHTO 3.24.3 el momento por carga viva para la carga HS20-44 

viene dado por 

    
   

  
  

Donde:  

    = Momento por carga viva en la losa en Libra-pie 

L = separación entre vigas a rostros en pies 

P = 16 000 Lbs para la carga HS20 

 

          
           

   
           

 

    
      

  
(      )                

 

 Convirtiendo de libra-pie a kilogramo-metro tenemos que 3 955 libra-pie 

es igual a 546,80 kilogramo-metro 
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Sobrecarga por impacto 

 

AASHTO 3.8.2.1 proporciona la fracción de impacto con la siguiente 

fórmula 

  
     

    
     

 

I = Fracción de impacto (máximo 30%) 

L= separación entre vigas a rostros en metros 

         

 

  
     

       
       ,            

 

Se utiliza el máximo permitido que es el 30% 

 

Momento último 

 

Según la combinación de cargas dada por AASHTO 3.22.1 se tiene que el 

momento último esta dado por 

 

      *    
 

 
(     )+ 

Donde: 

   = Momento último en losa (kg-m) 

    = Momento por carga muerta (kg-m) =      (momento en voladizo) 

    = Momento producido por carga viva en losa (kg-m) 

  = Fracción de impacto aplicada a la carga viva 

 

      *       
 

 
(      )(   )+                
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2.1.6.1.3. Cálculo de peralte 

 

 El peralte efectivo se encuentra restándole al peralte predimensionado el 

recubrimiento del concreto  y el radio de la varilla propuesta, tomando como 

varilla propuesta la No. 5 con diámetro de 1,59 centímetros. 

 

        
        
 

 

 

Donde: 

   = Peralte efectivo (centímetros) 

    = Altura del elemento (centímetros) 

      = Recubrimiento propuesto (centímetros) 

         = Diámetro de la varilla de acero propuesta (centímetros) 

 

        
        
 

      
    

 
           

 

2.1.6.1.4. Cálculo de refuerzo 

 

Para calcular el refuerzo se necesita calcular el área de acero mínima, 

área de acero máxima y área de acero requerida para asegurar que la falla sea 

por fluencia del acero a tensión.  

 

   [   √(  )  
   

           
]
       

  
 

Donde: 

   = Área de acero (cm2) 

   = base (cm) 

   = Peralte efectivo (cm) 
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    = Momento último (kg-m)  

     = Resistencia a la compresión del concreto (kg/cm2) 

    = Resistencia del acero (kg/cm2) 

 

 Donde la base será tomada como la franja unitaria de 1 metro (100 

centímetros) 

 

   [(   )(      )  √((   )(      ))
 
 
        (   )

        (   )
]
    (   )

     

          

 

Para el área de acero mínima 

 

      
    

  
   

 

Donde: 

      = Área de acero mínima (cm2) 

    = base (cm) 

    = Peralte efectivo (cm) 

     = Resistencia del acero (kg/cm2) 

 

      
    

  
   

    

     
(   )(      )           

 

Para el área de acero máxima 

 

           
   

  

     

(        )
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Donde: 

     = Cuantia balanceada 

    = Fracción de la distancia del eje neutro hacia la fuerza de compresion 

     = Resistencia a la compresión del concreto (kg/cm2) 

   = Fluencia del acero (kg/cm2) 

   = 0,85 para concreto menor a 28 kilogramos sobre centímetro cuadrado 

ACI 10.2.7 

 

           
   

  

     

(        )
     (    )

(   )

(     )

(     )

(           )
            

 

                

Donde: 

      = Área de acero máxima (cm2) 

       = Cuantia balanceada 

    = base (cm) 

    = Peralte efectivo (cm) 

 

                (   )(          )(   )(      )          
  

 

Las áreas de acero calculadas deberán satisfacer la siguiente condición 

 

               

 

 Refuerzo transversal cama inferior 

 

 Para el refuerzo transversal de la cama inferior se tomara el área de 

acero calculada anteriormente, en este caso el refuerzo tendrá la orientación de 

la oblicuidad según AASHTO 9.7.3.1. 
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    (   )

  
 

Donde: 

S = Espaciamiento de la varilla (cm) 

      = Área de la varilla propuesta (cm2) 

   = Área de acero calculada (cm2) 

 

Proponiendo utilizar varilla No. 5 con un área de 1,59  cm2 

 

  
(    )(   )

    
          

 

 Por lo que utilizara Varilla No. 5 @ 22 centímetros para el armado de la 

cama inferior. 

 

 Refuerzo longitudinal cama superior e inferior 

 

El refuerzo transversal esta dado por AASHTO 3.24.10.2 donde indica que 

el refuerzo transversal será un porcentaje del refuerzo perpendicular al tráfico, 

ya que los momentos críticos se encuentran perpendiculares a la losa.  

 

  
   

√ 
                

Donde: 

S = Separación entre vigas a rostros en metros 

 

  
   

√ 
 
   

√    
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 El máximo permitido es el 67 por ciento por lo que se usara este valor 

para el refuerzo principal. 

                      (    )         
  

 

               = Área de acero transversal (cm2) 

     = Área de acero calculada (cm2) 

 

Espaciamiento 

S = Espaciamiento de la varilla (cm) 

     = Área de la varilla propuesta (cm2) 

   = Área de acero calculada (cm2) 

 

  
    (   )

  
 

 

  
    (   )

    
          

 

Por lo que se usara varilla No. 5 @ 0,33 metros. 

 

 Refuerzo transversal cama superior 

 

Se calcula el refuerzo de la losa con la franja unitaria por lo que se 

encuentra el refuerzo restante de la cama superior encontrando el área de 

acero por temperatura. Se calcula el área de acero con la siguiente formula: 

 

               

 

 



28 
 

Donde: 

       = Área de acero por temperatura (cm2) 

    = base (cm) 

    = Altura del elemento (cm) 

 

                    (   )(  )      
  

 

Espaciamiento 

S = Espaciamiento de la varilla (cm) 

      = Área de la varilla propuesta (cm2) 

   = Área de acero calculada (cm2) 

 

  
    (   )

  
 

 

  
    (   )

    
          

 

Para el refuerzo se utilizara varilla No. 5  a una separación S de 0,35 

metros. 

 

2.1.6.2. Diseño de vigas 

 

Las vigas son los elementos estructurales que soportan las cargas 

transmitidas por la losa, se propone el diseño de una viga de concreto armado 

rectangular. 
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Predimensionamiento 

 

De acuerdo al ACI 9.5 para controlar las deflexiones se propone 

 

 

  
 
  

  
         entonces h=1,40 m 

  
 

 
  

 

 
(    )        entonces b= 0,60 m 

 

Donde: 

L = Longitud del claro a cubrir (m) 

h = peralte de la viga (m) 

b = base de la viga (m) 

 

2.1.6.2.1. Momento por sobrecarga 

 

El momento por sobrecarga, es el momento generado en la viga por la 

carga más cercana al centro de gravedad cuando esta se encuentra tan lejos 

del soporte como su centro de gravedad del otro. 

 

Según nuestro tipo de carga P=16 000 libras fuerza, eje más pesado. 

 

Haciendo sumatoria de momentos, se tiene: 

 

                  (    )        (    ) 

                                        

                  

 

  
       

      
      Pies 
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Donde: 

    = Momento respecto al centro de gravedad (L-pie) 

X  = Distancia del centro de gravedad al eje más cercano (pie) 

D = Distancia a los apoyo (pie) 

R1 = Reacción 1 

R2 = Reacción 2 

 

Figura 6. Ubicación del centro de gravedad 

 

4 000 LBS 16 000 LBS 16 000 LBS

HS 20-44

72,18 PIES

14 PIES

CG

X DD

18 PIES
R2R1

 

 

Fuente: elaboración propia, con programa de Autocad. 

 

Por lo que la distancia D= 32,87 pies 

 

Determinando el momento en la reacción 2 e igualando a cero se obtiene 

la reacción R1 
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     = Sumatoria de momentos respecto a la reacción 2 

 

                       

 

De la sumatoria de fuerzas verticales se tiene 

 

          

    = Sumatoria de fuerzas verticales 

 

                       

 

Figura 7. Diagrama de momentos en viga 

 

14 PIES 18 PIES
R2R1

21,31 PIES18,87 PIES

72,18 PIES

V

309,31

klb-pie

482,80

klb-pie
417,85

klb-pie

16 391,80 Lb
12 391,80 Lb

-3 608,20 Lb

-19 608,20 Lb

M
 

 

Fuente: elaboración propia, con programa de Autocad. 
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Según diagrama de momentos el momento máximo es 482 798,47 libra-

pie 

                         

 

Entonces Mcv = 66 749,40 kg-m 

 

2.1.6.2.2. Momento por carga muerta 

 

Es el momento generado por  el peso propio de la estructura, en este caso 

debido a la superestructura completa losa y viga determinado por el diagrama 

de momentos en la viga. 

 

                

 

    = Peso debido a la carga muerta (kg/m) 

      = Peso debido a la franja de losa (kg/m) 

      = Peso debido a la viga (kg/m) 

 

      (     )(    ) 

           (    )(    )             

           (    )(    )             

                           

 

           (    )(    )(    )              

 

    
    

 

 
      ( ) 
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     (  ) 

 
         (   )                  

 

Donde: 

      = Peso del diafragma (kg) 

     = Momento por carga muerta (kg-m) 

   = Distancia de aplicación de la carga del diafragma medida desde el eje  

(m) 

   = Luz libre del puente (m) 

 

2.1.6.2.3. Momento debido al impacto 

 

Se considera el momento que es generado por cargas dinámicas como las 

fuerzas de frenado, y este será en función de la luz del puente y la carga viva 

del camión de diseño. 

 

AASHTO 3.8.2.1 proporciona la fracción de impacto con la siguiente 

fórmula 

  
     

    
     

 

I = Fracción de impacto (máximo 30%) 

L= Luz libre del puente 
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   (    )(         )                            

 

    = Momento generado por carga viva en la viga (ver diagrama de momentos 

en viga) 

   = Momento debido al factor de impacto. 

 

2.1.6.2.4. Momento total 

 

Es la integración de los momentos generados por carga muerta y carga 

viva, y en base a las combinaciones de carga de AASHTO 3.22.1 viene dado 

por 

        *    
 

 
(        )+ 

 

Donde: 

     = Momento máximo generado en la viga (kg-m) 

      = Momento por carga muerta (kg-m) 

      = Momento generado por carga viva en la viga (kg-m) 

     = Factor de distribución 

I   = Fracción de impacto (máximo 30%) 

 

Según AASHTO 3.23.2.3.1.5 el factor de distribución cuando el 

espaciamiento entre vigas a rostros es menor o igual a 6 pies. 

 

Para puentes con apoyos oblicuos debe reducirse el factor de distribución 

de acuerdo al ángulo de oblicuidad, en este caso la norma AASHTO LRFD en la 

tabla 4.6.2.2.2e-1 dice que si el ángulo es menor que 30 grados el factor c1=0 

por lo que en nuestro caso el factor de distribución no se reduce. 

 

       (    )
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   = Factor de reducción 

  = Ángulo de oblicuidad 

   = Variable de acuerdo al ángulo de oblicuidad 

 

Se tiene un rango de aplicabilidad de                       para el 

factor de reducción. 

 

            

            

 

   
 

   
 

Donde: 

   = Factor de distribución 

   = Separación entre vigas a rostros en pies 

 

         
           

   
           

   
    

   
       

 

        *            
 

 
(         )(    )(     )+ 

                     

 

2.1.6.2.5. Cálculo de refuerzo 

 

Se debe reforzar la viga para resistir los momentos positivos y negativos 

que soportará en servicio, por lo que para  determinar el refuerzo necesario se 

necesita calcular las áreas de acero de diseño.  
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   [   √(  )  
   

           
]
       

  
 

 

Donde: 

   = Área de acero (cm2) 

   = base (cm) 

   = Peralte efectivo (cm) 

    = Momento último (kg-m)  

     = Resistencia a la compresión del concreto (kg/cm2) 

    = Fluencia del acero (kg/cm2) 

 

        
        
 

 

 

Donde: 

   = Peralte efectivo (centímetros) 

    = Altura del elemento (centímetros) 

      = Recubrimiento propuesto (centímetros) 

         = Diámetro de la varilla de acero propuesta (centímetros) 

 

      
    

 
             

 

   [(  )(      )  √((  )(      ))  
(           )(  )

        (   )
]
    (   )
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(  )(      )            

 

      = Área de acero mínima (cm2) 

    = base (cm) 

    = Peralte efectivo (cm) 

     = Resistencia del acero (kg/cm2) 

 

Para el área de acero máxima 

 

           
   

  

     

(        )
     (    )

(   )

(     )

(     )

(           )
         

 

Donde: 

     = Cuantia balanceada 

    = Fracción de la distancia del eje neutro hacia la fuerza de compresion 

     = Resistencia a la compresión del concreto (kg/cm2) 

   = Fluencia del acero (kg/cm
2
) 

 

   =0,85 para concreto menor a 28 kilogramos sobre centímetro cuadrado  ACI 

10.2.7 

 

                (   )(       )(  )(      )           
  

 

      = Área de acero máxima (cm2) 

       = Cuantia balanceada 

    = base (cm) 

    = Peralte efectivo (cm) 
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                 Por lo que el refuerzo se distribuye de la siguiente 

manera: 

 

Cama superior se coloca el 33 por ciento del As 

 

            (      )          
    Equivalente a 4 varillas #11 (40,26 

cm2) 

 

Refuerzo cama inferior 

 

            (      )         centímetros cuadrados equivalente a 6 

varillas #11 (60,40 cm2) 

 

Acero a tensión 

 

                        centímetros cuadrados equivalente a 5 

varillas #11 (50,33 cm2) 

 

Refuerzo adicional 

 

Se recomienda que se coloque refuerzo adicional equivalente a 1,61 

centímetros cuadrados  por cada pie de alto de la viga. 

 

H= 140 cm = 4,59 pies  

 

           (    )        centímetros cuadrados equivalente a 4 varillas 

#5 (7,94 cm2) 

 

       = Área de acero adicional (cm2) 
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Figura 8. Armado final de viga 

 

4# 11

CORRIDOS

6# 11

CORRIDOS

RIELES: 5# 11

CORRIDOS

4# 5

CORRIDOS

6,00 6,0010,00

A

A´

B

B´

11,00 11,00

22,00

 

 

Fuente: elaboración propia, con programa de Autocad. 

 

2.1.6.2.6. Diseño a corte 

 

En la viga se producen efectos de corte ligados a los esfuerzos 

flexionantes en la viga, por lo que es necesario encontrar la situación mas 

critica con la carga  de diseño. 

 

Corte por carga muerta 

 

La mayor concentración de esfuerzo cortante por carga muerta ocurre en 

los apoyos 

    
     

 
 
      
 

 

 

      = Cortante máximo por carga muerta (kg) 

    = Luz total del  puente (m) 

       = Sumatoria del peso generado por los diafragmas (kg) 

    = Número de apoyos 

      = Peso por carga muerta (kg/m) 
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           (    )(    )(    )              

 

    
     (  )

 
 
 (        )

 
              

 

Corte por carga viva 

 

Se calcula cuando la carga del eje más pesado esta justo sobre el apoyo  

 

Figura 9. Ubicación de la carga para corte máximo 

 

4 000 LBS16 000 LBS16 000 LBS

HS 20-44

72,18 PIES

CG

R2R1
18 PIES 14 PIES

 

 

Fuente: elaboración propia, con programa de Autocad. 

 

Haciendo sumatoria de momentos desde R2 igual a cero 

           

  (     )  (      )(     )  (      )(     )  (     )(     )    
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     = Sumatoria de momentos respecto a la reacción 2  

     = Reacción 1 

     = Reacción 2 

      = Corte generado por carga viva (kg) 

 

Por lo que el esfuerzo cortante último está dado por la combinación de 

carga AASHTO 3.22.1 

        *    
 

 
(        )+ 

 

     = Cortante último (kg) 

     = Cortante máximo por carga muerta (kg) 

     = Corte generado por carga viva (kg) 

    = Factor de distribución 

I  = Fracción de impacto (máximo 30%) 

 

        *           
 

 
(         )(    )(     )+               

 

Cálculo de refuerzo a corte 

 

Se calcula el corte que resiste el concreto por la siguiente ecuación de 

acuerdo a ACI 11.2 

 

    (    )(    )(√   )   

 

    = Corte que resiste el concreto (kg) 

   = base (cm) 

   = Peralte efectivo (cm) 

     = Resistencia a la compresión del concreto (kg/cm2) 
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    (    )(    )(√   )(  )(      )               

 

          Se debe reforzar a corte ya que el corte actuante es mayor que 

el corte resistente. 

 

El espaciamiento viene dado por ACI 11.4.7.2 

 

  
    ( )           

(        )
 

     = Espaciamiento (cm) 

         = Área de acero de la varilla propuesta (cm2) 

     = Peralte efectivo (cm) 

      = Fluencia del acero (kg/cm2) 

       = Cortante último (kg) 

       = Corte que resiste el concreto (kg) 

 

Se propone una varilla #4 con un área de 1,27 centímetros cuadrados 

 

  
(    )( )(    )(     )(      )

(                    )
                

 

Y en el área no confinada 

  
           

    
 
( )(    )(     )

(   )(  )
             

 

  = base de la viga (cm) 
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Figura 10. Diagrama de corte para viga 

 

11 M

11-X X

88 226,21 kg

59 798,37 kg

 

 

Fuente: elaboración propia, con programa de Autocad. 

 

  (
         

         
) (  )         

 

  = Distancia en la cual el concreto resiste el esfuerzo de corte (m) 

 

2.1.6.3. Diafragma 

 

El diafragma es un elemento estructural para soportar las deformaciones 

laterales y transversales de la viga de la superestructura del puente, entre las 

deformaciones se encuentra el pandeo lateral. 

 

Predimensionamiento 

      
 

 
      

 

 
(   )         

 

      = Altura de diafragma 

      = Altura de viga 
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Proponiendo b= 30 cm y usando varilla #8 

 

        
        
 

 

Donde: 

   = Peralte efectivo (centímetros) 

    = Altura del elemento (centímetros) 

      = Recubrimiento propuesto (centímetros) 

         = Diámetro de la varilla de acero propuesta (centímetros) 

 

      
    

 
            

 

      
    

  
   

    

     
(  )(     )            

 

      = Área de acero mínima (cm2) 

    = base (cm) 

    = Peralte efectivo (cm) 

     = Resistencia del acero (kg/cm2) 

 

2 # 8 = 10,13 centímetros cuadrados en ambas camas y como acero 

adicional se tiene: 

 

           (    )       centímetros cuadrados equivalente a 2#6 (5,73 

centímetros cuadrados) 
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2.1.7. Subestructura 

 

Se define como los elementos estructurales destinados a transmitir las 

cargas al suelo, se compone de la cortina, aleros, viga de apoyo y los estribos 

de concreto ciclópeo. 

 

Diseño de aleros 

 

Se propone las dimensiones del alero para un ancho igual a 30 

centímetros un largo de 2,50 metros y un alto de 3,00 metros. 

 

Figura 11. Dimensiones de alero  

 

2,50

0,
30

Etot

EtotSen(45)

135°

 

 

Fuente: elaboración propia, con programa de Autocad. 

 

Peso propio del alero 

   ( )( )    

Dónde: 

    = Peso de alero (kg) 

   = Largo del alero (m) 
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  = Ancho del alero (m) 

   = Alto del alero (m) 

     = Peso especifico del concreto ciclópeo (kg/m3) 

 

    (    )(    )(    )(     )           

 

El momento por carga muerta se calcula en la base para un elemento en 

voladizo 

    
   

 
 

    = Momento por carga muerta en el alero (kg-m) 

   = Peso de alero (kg) 

   = Largo del alero (m) 

 

    
(     )(    ) 

 
                

 

La carga sísmica viene dada por un coeficiente sísmico del 12 por ciento 

del aplicado a la carga muerta 

 

           

 

   = Momento por sismo (kg-m) 

    = Momento por carga muerta en el alero (kg-m) 

 

       (         )                

 

Las presiones en el alero por el suelo se ilustran de la siguiente manera: 
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Figura 12. Diagrama de presiones en el alero 

 

3
,0

0
0
,6

1

Psob

Psuelo

0,30
 

 

Fuente: elaboración propia, con programa de Autocad. 

 

Donde: 

     = Presión por sobrecarga (kg/m2) 

       = Presión ejercida por el suelo (kg/m2) 

 

Con un equivalente líquido de 480 kilogramos por metro cúbico 

 

      

  = Presión ejercida (kg/m2) 

    = Equivalente líquido (kg/m3) 

   = Altura (m) 

     (   )(    )             
  

       (   )(    )               
  

 

El empuje viene dado por 

    



48 
 

Donde: 

  = Empuje (kg) 

  = Área de la sección (m2) 

 

     (      )(    )            

       (     )(    )(   )           

 

      = Empuje por sobrecarga (kg) 

        = Empuje ejercido por el suelo (kg) 

 

El empuje total viene dado por  

 

                  

 

     = Empuje total (kg) 

 

                                 

 

El punto de aplicación del empuje se obtiene determinando el centroide 

del diagrama de presiones sobre el alero 

 

  
 ( )(  )

  
 

Donde: 

  = Punto de aplicación medido desde la base del alero (m) 

  = Punto de aplicación del empuje (m) 

    = Área de la sección (empuje)(m2) 
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(      )(    )(   )  (     )(    )(   )( )

(      )(    )  (     )(    )(   )
        

 

Momento producido por el empuje de tierras 

 

       (     ) 

 

   = Momento producido por el empuje de tierra (kg-m) 

      = Empuje total (kg) 

Brazo= Punto de aplicación (m) 

 

           (   )                

 

Momento por franja lineal 

    
  

 
 

 

    = Momento por franja lineal (kg-m) 

   = Momento producido por empuje (kg-m) 

     = Altura de la cortina (m) 

 

    
        

    
               

 

Combinación de cargas de acuerdo a AASHTO 3.22.1 

 

Grupo II          (       ) 

     (                 )                

 

Se toma este valor por ser el mayor por lo que  el                  
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Para calcular el refuerzo se necesita calcular las áreas de acero de diseño  

 

   [   √(  )  
   

           
]
       

  
 

Donde: 

     = Área de acero (cm2) 

     = base (cm) 

      = Peralte efectivo (cm) 

    = Momento último (kg-m)  

      = Resistencia a la compresión del concreto (kg/cm2) 

     = Fluencia del acero (kg/cm2) 

 

        
        
 

 

Donde: 

   = Peralte efectivo (centímetros) 

    = Altura del elemento (centímetros) 

      = Recubrimiento propuesto (centímetros) 

         = Diámetro de la varilla de acero propuesta (centímetros) 

 

Con un recubrimiento de 5 centímetros y proponiendo varilla #5  

 

     
    

 
            

   [(   )(     )  √((   )(     ))  
(        )(   )

        (   )
]
    (   )

     
          

 

      
    

  
   

    

     
(   )(     )            
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      = Área de acero mínima (cm2) 

    = base (cm) 

    = Peralte efectivo (cm) 

     = Resistencia del acero (kg/cm2) 

 

Por lo que                 entonces su utilizara el área de acero 

mínimo 

 

Espaciamiento 

S = Espaciamiento de la varilla (cm) 

      = Área de la varilla propuesta (cm2) 

   = Área de acero calculada (cm2) 

 

  
    (   )

  
 

 

  
    (   )

     
       

 

Usar varilla #5 @ 0,16 metros 

 

El refuerzo vertical viene dado por el acero a temperatura 

 

               

 

Donde: 

       = Área de acero por temperatura (cm2) 

    = base (cm) 

    = Altura del elemento (cm) 
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                    (   )(  )      
  

 

Usando varilla #3 con un área de 0,71 centímetros cuadrados por varilla 

se tiene: 

 

  
    (   )

 
       

 

Usar refuerzo vertical varilla #3 @ 0,11 metros. 

 

2.1.7.1. Cortina 

 

El espesor de la cortina no debe ser menor de 30 centímetros y el alto 

depende de las vigas principales, su diseño se hace por flexión y por corte.   

La viga de base no debe ser menor que  40 centímetros. 

 

2.1.7.1.1. Fuerza longitudinal 

 

Según AASHTO 3.9 la fuerza longitudinal es el 5 por ciento de la carga 

viva y su centro de gravedad se encuentra a 6 pies por encima de la superficie  

 

   
     

  
  
    (         )

 (    )
             

 

                       

 

   = Fuerza longitudinal (kg/m) 

   = Carga de camión (kg) 

   = Altura de la cortina(kg) 

     = Brazo que genera el momento debido a l a fuerza longitudinal 
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2.1.7.1.2. Fuerza por sismo 

 

Se utilizará un coeficiente sísmico de 0,12 (12 por ciento) dado por 

AASHTO aplicado al peso de la cortina y se aplicará al centro de la misma 

generando un momento de volteo. 

 

         (     )(   )(    )(    )              

 

         = Peso de la cortina (kg) 

 

   (    )(        )            

   = Fuerza por sismo 

 

            ⁄         

 

2.1.7.1.3. Presión del suelo 

 

Debe diseñarse para resistir la presión generada por el suelo, con un 

equivalente líquido de 480 kilogramos por metro cúbico y una sobrecarga de 

0,61 metros sobre el nivel de la cortina.  

 

      (   )(    )             
  

       (   )(    )             
  

Donde: 

      = Presión por sobrecarga (kg/m2) 

       = Presión ejercida por el suelo (kg/m2) 
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Figura 13. Cortina y viga de apoyo 

 

Psob

Psuelo

0,3

1
,6

0
0

,6
1

0,80

0
,4

0

 

 

Fuente: elaboración propia, con programa de Autocad. 

 

Cálculo del empuje 

     (      )(    )            

       (      )(    )(   )         

   

       = Empuje por sobrecarga (kg) 

       = Empuje ejercido por el suelo (kg) 

 

2.1.7.1.4. Cálculo de refuerzo 

 

Es necesaria la colocación de varillas de refuerzo que resistan los 

momentos actuantes en la cortina, tomando en cuenta la sobrecarga, presión 

de suelo, fuerza por sismo  y fuerza longitudinal. 
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Cálculo de momentos 

 

            

 

      = Momento por sobrecarga (kg-m) 

       = Empuje por sobrecarga (kg) 

    = Altura del punto de aplicación de la carga (m) 

 

            (
    

 
)              

 

                

 

        = Momento por empuje del suelo (kg-m) 

         = Empuje por presiones de suelo (kg) 

     = Altura del punto de aplicación de la carga (m) (l/3 para un 

triángulo) 

 

              (
    

 
)           

 

      ( ) 

 

    = Momento producido por la fuerza longitudinal (kg-m) 

    = Fuerza longitudinal (kg/m) 

   = Altura del punto de aplicación de la carga (m)  

 

           (    )              

 

       ( ) 
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    = Momento producido por la fuerza de sismo (kg-m) 

   = Altura del punto de aplicación de la carga (m)  

 

          (    )              

 

Combinación de cargas 

De acuerdo a AASHTO 3.22.1 

 

Grupo III      (      ) 

  = Momento total 

    = Momento total por presión de suelo y sobrecarga 

     = Momento producido por la fuerza longitudinal 

 

     (                 )                

 

Grupo VII      (      ) 

  = Momento total 

    = Momento total por presión de suelo y sobrecarga 

      = Momento producido por la fuerza de sismo (kg-m) 

 

     (                 )                

 

Se toma el mayor valor por lo que el                  

 

Refuerzo a flexión: 

 

Con un recubrimiento de 5 centímetros y proponiendo varilla #5 

 

        
        
 

 



57 
 

Donde: 

   = Peralte efectivo (centímetros) 

    = Altura del elemento (centímetros) 

      = Recubrimiento propuesto (centímetros) 

         = Diámetro de la varilla de acero propuesta (centímetros) 

 

     
    

 
            

 

   [   √(  )  
   

           
]
       

  
 

Donde: 

   = Área de acero (cm2) 

   = base (cm) 

   = Peralte efectivo (cm) 

    = Momento último (kg-m)  

     = Resistencia a la compresión del concreto (kg/cm2) 

    = Resistencia del acero (kg/cm2) 

 

   [(   )(     )  √((   )(     ))  
(        )(   )

        (   )
]
    (   )

     
          

      
    

  
   

    

     
(   )(     )            

 

      = Área de acero mínima (cm2) 

    = base (cm) 

    = Peralte efectivo (cm) 

     = Resistencia del acero (kg/cm2) 
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Por lo que                 entonces se utilizará el área de acero 

mínimo y se colocaran 10 #5 proporcionando un área de acero de 19,86 

centímetros cuadrados. 

 

Refuerzo a corte 

 

Para corte también se utilizan las mismas combinaciones de cargas de 

acuerdo a AASHTO 3.22.1 

 

Grupo III      (      ) 

  = Corte máximo 

    = Corte producido por el empuje de suelo 

     = Corte producido por la fuerza longitudinal 

 

     (                 )              

 

Grupo VII      (      ) 

   = Corte máximo 

    = Corte producido por el empuje de suelo 

     = Corte producido por la fuerza de sismo 

 

     (                 )              

 

 Se toma el mayor valor por lo que                

 

De acuerdo a ACI 11.2 se calcula el corte resistente 

 

    (    )(    )(√   )   
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    = Corte que resiste el concreto (kg) 

   = base (cm) 

   = Peralte efectivo (cm) 

     = Resistencia a la compresión del concreto (kg/cm2) 

 

    (    )(    )(√   )(   )(     )               

 

       por lo que se usara el espaciamiento mínimo 

 

  
 

 
 
     

 
             

 

Para el espaciamiento mínimo se calcula la varilla necesaria por ACI 

11.4.7.2 

 

   
   
   

 

   = Espaciamiento (cm) 

    = Área de acero de la varilla (cm2) 

   = Peralte efectivo (cm) 

    = Fluencia del acero (kg/cm2) 

    = Cortante último (kg) 

 

   
         (  )

(     )(     )
         

 

Se utilizará varilla #3 a cada 10 centímetros con un área de 0,71 

centímetros cuadrados. 
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2.1.7.2. Viga de apoyo 

 

La viga de apoyo no está sometida a flexión y únicamente se diseña por 

aplastamiento.  En este elemento se colocan los apoyos de neopreno que van 

debajo de las vigas de carga. 

 

2.1.7.2.1. Chequeo por aplastamiento 

 

Debe asegurarse que se emplean las cantidades correctas de refuerzo y 

que la resistencia a la compresión no se agote antes de que el acero fluya, por 

lo que se determina la sección en la cual el concreto falla por fluencia del acero 

y no por aplastamiento del concreto. 

 

  
 

     
 
          

   (   )
         

 

  = Área de la sección (cm2) 

   = Carga máxima (kg) 

    = Factor de reducción  

     = Resistencia a la compresión del concreto (kg/cm2) 

 

 Por lo que la longitud mínima seria 

  √(   )        por lo que se aproxima a            

 

  = Longitud mínima de la sección 

 

 

 

 



61 
 

2.1.7.2.2. Neopreno 

 

Los apoyos serán de neopreno de dureza Shore 60 reforzados con placas 

metálicas. Son apoyos flexibles construidos de elastómero que deben cumplir 

con los requerimientos AASHTO  en cuanto a pruebas de compresión y 

deflexión.  

 

El corte máximo en el apoyo se calculó anteriormente con un valor de 

 

                  

 

Se diseñara el apoyo por el método “A” de AASHTO 14.4.1 

 

La capa exterior del apoyo tendrá un espesor de 0,25 pulgadas y la capa 

interior de 0,50 pulgadas. 

 

Se propone una sección de 0,46 x 0,46 metros 

 

Factor de forma AASHTO 14.2 

  
  

    (   )
 

  = Factor de forma 

   = Longitud del apoyo paralelo al eje longitudinal del puente (m) 

   = Ancho del apoyo en la dirección transversal (m) 

     = Espesor de capas elastomericas en el apoyo (m) 

 

Espesor de capas internas 

     (    )          
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(    )(    )

 (      )(         )
      

 

Espesor de capas externas 

     (     )          

 

  
(    )(    )

 (      )(         )
      

 

Espesor total de las capas de elastómero 

                         

 

       = Espesor total de las capas de material elastomerico 

 

Se chequea la estabilidad AASHTO 14.4.1.5 

 

 
        

 

 

 
 
   

 
                 

                  

 

Verificación de los esfuerzos compresivos AASHTO 14.2 

 

El esfuerzo cortante último se calculó por la combinación de cargas de 

AASHTO 3.22.1 

        *    
 

 
(        )+ 

 

     = Cortante último (kg) 

     = Cortante máximo por carga muerta (kg) 
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     = Corte generado por carga viva (kg) 

    = Factor de distribución 

I  = Fracción de impacto (máximo 30%) 

 

        *           
 

 
(         )(    )(     )+               

 

                 

                 

   
    

 
 

 

     = Esfuerzo por carga total (kg/cm2) 

     = Corte máximo (kg)  

    = Área en planta del apoyo (cm2) 

 

   
          

(  )(  )
              

 

Según AASHTO 14.4.1.1, para apoyos reforzados con acero se tiene que  

   
  

 
 

             

 

    = Esfuerzo por carga total (kg/cm2) 

   = Factor de forma (se utiliza el mayor) 

  = Módulo de corte del elastómero 

   = Factor de modificación (1,4 para capas externas y 1,0 para capas 

internas) 
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De la tabla 14.3.1 de AASHTO se obtiene el módulo de corte para un 

elastómero de dureza shore 60 

 

                        
  

                         
  

 

Para capas internas 

 

 
 
    

 
      

 

Para capas externas 

 

 
 
    

   
      

 

Según AASHTO 14.4.1.1 se debe usar la relación 
 

 
 menor 

 

                       

 

  

 
 
(    )(    )

   
               

     
  

   
               

 

   
  

 
 

 

Chequeo del refuerzo 

 

El espesor mínimo del refuerzo según AASHTO 14.4.2.6: 

 



65 
 

   
   (       )  

  
 

 

    = Espesor mínimo de la placa de refuerzo (cm) 

     = Espesor de elastómero externo (cm) 

     = Espesor de elastómero interno (cm) 

    = Esfuerzo de fluencia de la lámina de acero (2 531 kg/cm2) 

 

   (    )     

     
                   

           

 

Se propone lámina calibre 18 con un espesor de 1,21 milímetros 

 

     (    )          

     (     )          

 

El apoyo queda conformado por dos placas de neopreno internas de 1,27 

centímetros de espesor cada una, tres láminas con un espesor 0,121 

centímetros y dos capas de neopreno externo con un espesor de 0,635 

centímetros cada una.  El espesor total es 4,173 centímetros. 

 

2.1.7.2.3. Refuerzo 

 

Ya que la viga de apoyo esta sobre el estribo no existe flexión por lo que 

se coloca el área de acero mínimo.   

 

      
    

  
   

    

     
(  )(  )            
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     = Área de acero mínima (cm2) 

   = base (cm) 

  = Peralte efectivo (cm) 

    = Resistencia del acero (kg/cm2) 

 

Se usaran 8 varillas #5 que proporcionan 15,88 centímetros cuadrados 

 

Para el refuerzo a corte se utilizara el mínimo 

 

  
 

 
 
  

 
         

 

  = Espaciamiento de refuerzo a corte (cm) 

  = Peralte efectivo (cm) 

 

ACI especifica que deberá colocarse varilla #3 como mínimo, el cual se 

usara a cada 20 centímetros. 

 

2.1.7.3. Estribo 

 

Se utilizaran estribos de concreto ciclópeo diseñados a gravedad  para lo 

que se asume una sección de muro para verificar volteo, deslizamiento y 

presiones. 
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Figura 14. Estribo y diagrama de presiones 
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Fuente: elaboración propia, con programa de Autocad. 

 
2.1.7.3.1. Momento de volteo 

 

El momento de volteo se origina por el empuje ejercido por el suelo al 

estribo respecto a un punto en su base, el cual a su vez tiende a voltear al 

elemento . 

 

Con un equivalente líquido de 480 kilogramos sobre metro cúbico. 

 

      

   = Presión ejercida (kg/m2) 

    = Equivalente líquido (kg/m3) 

   = Altura (m) 
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     (   )(    )         
  
  
⁄  

       (   )(    )           
  
  
⁄  

 

       = Presión por sobrecarga (kg/m2) 

        = Presión ejercida por el suelo (kg/m2) 

 

 Momento de volteo de estribo Tabla I.

 

Sección 
Altura Presión Empuje 

Brazo 
Momento 

m Kg/m2 kg kg-m 

I 8 292,80 2 342,40 4,00 9 369,60 

II 8 3 840,00 15 360,00 2,67 41 011,20 

  

∑= 17 702,40 ∑= 50 380,80 

 

Fuente: elaboración propia, con programa de Excel. 

 

               

                  

   = Empuje total (kg) 

    = Momento de volteo (kg-m) 

 

2.1.7.3.2. Momento estabilizante 

 

Es el momento producido por el peso propio de la estructura respecto a un 

punto en su base, el cual deberá ser capaz de dar estabilidad a la estructura 

resistiendo el momento de volteo actuante. 
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 Momento estabilizante Tabla II.

 

Sección 
Dimensiones Área Pe Peso Brazo Momento 

m m2 kg/m3 kg m kg-m 

1 0,30 1,60 0,48 2 400,00 1 152,00 2,15 2 476,80 

2 0,80 0,40 0,32 2 400,00 768,00 1,90 1 459,20 

3 0,50 2,50 0,63 2 700,00 1 701,00 1,33 2 262,33 

4 2,50 6,00 7,50 2 700,00 20 250,00 3,13 63 382,50 

5 0,80 6,00 4,80 2 700,00 12 960,00 1,90 24 624,00 

6 0,50 3,00 1,50 2 700,00 4 050,00 1,25 5 062,50 

7 1,00 3,00 1,50 2 700,00 4 050,00 0,67 2 713,50 

8 4,80 0,50 2,40 2 700,00 6 480,00 2,40 15 552,00 

9 2,50 6,00 15,00 1 700,00 25 500,00 3,97 101 235,00 

10 2,50 2,00 5,00 1 700,00 8 500,00 3,55 30 175,00 

    

∑= 85 411,00 ∑= 248 942,83 

 

Fuente: elaboración propia, con programa de Excel. 

 

               

                   

   = Peso total del estribo (kg) 

    = Momento de estabilizante (kg-m) 

 

2.1.7.3.3. Revisión del muro sin 

superestructura 

 

Deberá realizarse una revisión del muro contemplando únicamente los 

momentos actuantes en el elemento sin incluir las cargas de la superestructura 

chequeando volteo, estabilidad y presiones actuantes con un factor de 

seguridad. 
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Se hacen las siguientes verificaciones 

 

        
  

  
      

 

   = Momento de estabilizante (kg-m) 

   = Momento de volteo (kg-m) 

 

       
          

         
              Cumple 

 

                  
 

 
      

 

  = Peso total del estribo (kg) 

   = Empuje total (kg) 

 

                  
         

         
           Cumple 

 

        
 

 
[  (

  

 
)]     

 

  = Peso total del estribo (kg) 

   = Área del estribo (m2) (por franja unitaria) 

   = Excentricidad resultante 

   = Base del estribo (m) 

    = Valor soporte del suelo (kg/m2) 
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   = Excentricidad del momento 

    = Momento  estabilizante (kg-m) 

    = Momento de volteo (kg-m) 

   = Peso total del estribo (kg) 

 

  
     

 
 
                    

         
        

 

  
 

 
   

   = Excentricidad resultante 

  = Base del estribo (m) 

   = Excentricidad del momento 

 

  
 

 
   

    

 
             

 

           
         

(    )( )
[  (

 (    )

    
)]            

  

  
 

           
         

(    )( )
[  (

 (    )

    
)]            

  

  
 

 

              

 

             
  
             

  
 Cumple 
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2.1.7.3.4. Revisión del muro con 

superestructura y carga viva 

 

La carga viva es la reacción que resulta cuando el eje trasero se 

encuentra el apoyo por lo que:  

                

 

    = Carga viva producida por el camión (ver cálculo de reacciones en viga 

principal) 

 

Integrando la carga muerta se tiene 

 

                         (  ) 

 

      (     )(    )(   )(  )  
      

( )(   )
          

 

                         (  ) 

 

      (     )(    )(    )(  )  
(      )( )

( )(   )
          

 

                              

 

         (     )(    )(    )(    )              
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El nuevo momento estabilizante viene dado por: 

    (     )
 

 
 

 

                                        

 

    = Momento estabilizante 2  

    = Carga viva 

    = Carga muerta 

       (                   )
    

 
                

 

                                                    

        = Momento estabilizante total (con superestructura) (kg-m) 

       = Momento estabilizante 2 (kg-m) 

 

Se procede a realizar los chequeos 

 

        
       
  

      

 

        = Momento estabilizante total (con superestructura) (kg-m) 

       = Momento de volteo (kg-m) 

 

       
           

         
              Cumple 
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   = Peso total del estribo (kg) 

   = Empuje total (kg) 

    = Carga viva (kg) 

    = Carga muerta (kg) 

 

                  
                   

         
           Cumple 

 

  
          

       
 
                     

                   
        

 

       = Momento estabilizante total (con superestructura) (kg-m) 

     = Momento de volteo (kg-m) 

   = Peso total del estribo (kg) 

     = Carga viva (kg) 

    = Carga muerta (kg) 

 

  
 

 
   

  = Excentricidad resultante 

  = Base del estribo (m) 

  = Excentricidad del momento 

 

  
 

 
   

    

 
             

 

        
       

 
[  (

  

 
)]     

   = Peso total del estribo (kg) 

   = Área del estribo (m2) (por franja unitaria) 

   = Excentricidad resultante 
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   = Base del estribo (m) 

    = Valor soporte del suelo (kg/m2) 

    = Carga viva (kg) 

    = Carga muerta (kg) 

 

           
                   

(    )( )
[  (

 (    )

    
)]             

  

  
 

 

           
                   

(    )( )
[  (

 (    )

    
)]            

  

  
 

              
  
             

  
 Cumple 

 

              

 

2.1.7.3.5. Revisión del muro con sismo 

sin carga viva 

 

La última revisión se hará sin carga viva pero contemplando la carga que 

podría producirse ante un sismo, la cual esta en función de la carga muerta de 

la estructura y el empuje total. 

 

                                            

 

                

 

      = Peso total 3 (estribo + carga muerta superestructura) (kg) 

   = Peso total del estribo (kg) 

    = Carga muerta (kg) 
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      ( ) 

 

     = Momento estabilizante 3 (Debido a carga muerta superestructura)(kg-m) 

    = Carga muerta (kg) 

   = Brazo de aplicación (m) 

 

    (          )(    )                 

 

                

 

          = Momento estabilizante total 3 (kg-m) 

       = Momento estabilizante 3 (Debido a carga muerta 

superestructura)(kg-m) 

      = Momento  estabilizante (kg-m) 

 

                                              

 

Fuerza horizontal 

                   

 

    = Fuerza horizontal (kg) 

   = Empuje total (kg) 

      = Peso total 3 (estribo + carga muerta superestructura) (kg) 

 

       (         )      (          )               
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 Momentos por sismo Tabla III.

 

Sección 
Dimensiones Área Pe Peso Brazo Momento 

m m2 kg/m3 kg m kg-m 

1 0,30 1,60 0,48 2 400,00 1 152,00 7,20 8 294,40 

2 0,80 0,40 0,32 2 400,00 768,00 6,20 4 761,60 

3 0,50 2,50 0,63 2 700,00 1 701,00 4,33 7 365,33 

4 2,50 6,00 7,50 2 700,00 20 250,00 2,00 40 500,00 

5 0,80 6,00 4,80 2 700,00 12 960,00 3,25 42 120,00 

6 0,50 3,00 1,50 2 700,00 4 050,00 2,00 8 100,00 

7 1,00 3,00 1,50 2 700,00 4 050,00 1,50 6 075,00 

8 4,80 0,50 2,40 2 700,00 6 480,00 0,25 1 620,00 

9 2,50 6,00 15,00 1 700,00 25 500,00 4,00 102 000,00 

10 2,50 2,00 5,00 1 700,00 8 500,00 7,00 59 500,00 

    
∑= 85 411,00 ∑= 280 336,33 

 

Fuente: elaboración propia, con programa de Excel. 
 

                    

               

 

     = Momento estabilizante debido al peso de los elementos (sismo) (kg-m) 

   = Peso total del estribo (kg) 

 

               (    )(          )                 

 

       = Momento por sismo (kg-m) 

 

                 ( 
 )         

 

    = Momento de volteo 3 (kg-m) 

    = Momento de volteo (kg-m) 

    = Carga muerta de la superestructura (kg) 
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     = Altura efectiva (m) 

       = Momento por sismo (kg-m) 

 

                               

 

     = Altura efectiva (m) 

     = Altura total de la subestructura (m) 

         = Altura de la cortina (m) 

 

    (    )(         )  (    )(         )(    )           

                

 

Chequeo 

        
   
   

      

 

    = Momento estabilizante debido al peso de los elementos (sismo) (kg-m) 

    = Momento de volteo 3 (kg-m) 

 

       
           

          
              Cumple 

 

                  
    
  

      

 

   = Peso total del estribo (kg) 

    = Carga muerta de la superestructura (kg) 

    = Fuerza horizontal (kg) 
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     = Momento estabilizante debido al peso de los elementos (sismo) (kg-m) 

     = Momento de volteo 3 (kg-m) 

   = Peso total del estribo (kg) 

    = Carga muerta de la superestructura (kg) 

 

  
       
    

 
                       

                    
        

 

  
 

 
   

   = Excentricidad resultante 

   = Base del estribo (m) 

   = Excentricidad del momento 

 

  
 

 
   

    

 
             

 

        
    
 

[  (
  

 
)]     

 

   = Peso total del estribo (kg) 

    = Carga muerta de la superestructura (kg) 

   = Área del estribo (m2) (por franja unitaria) 

   = Excentricidad resultante 

   = Base del estribo (m) 
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    = Valor soporte del suelo (kg/m2) 

 

           
                    

(    )( )
[  (

 (    )

    
)]             

  

  
 

 

           
                    

(    )( )
[  (

 (    )

    
)]           

  

   

 

                 
  
             

  
Cumple 

 

              

 

2.1.8. Estudio de Impacto Ambiental (EIA) 

 

Se efectúa una evaluación del impacto ambiental que generara la 

construcción del puente vehicular en el lugar, para esto se utilizara la matriz de 

Leopold, la cual es ampliamente utilizada en nuestro país. 
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 Matriz de Leopold para puente vehicular Tabla IV.

 

 

 
Fuente: elaboración propia, con programa de Excel. 
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Medidas de mitigación 

 

De la evaluación anterior pueden definirse algunas medidas de mitigación: 

 

 Todo el material resultante del movimiento de tierras debe depositarse en   

un lugar adecuado fuera del cauce del río. 

 

 Para evitar el derrame y desperdicio de concreto debe realizarse las 

mezclas según la cantidad a utilizarse durante el período de trabajo. 

 

 Debe estabilizarse los taludes finales de los estribos de entrada y salida 

para evitar la erosión y que estos puedan modificar o alterar 

moderadamente el cauce del río. 

 

 En las cercanías del puente no debe explotarse ningún banco de 

materiales para no modificar el régimen del caudal. 

 

 Debe de proveerse instalaciones adecuadas para el uso del personal 

tanto como sanitarios y basureros para facilitar la recolección de los 

desechos generados por el hombre en el lugar.  

 

2.1.9. Presupuesto 

 

Con base en lo calculado anteriormente se presenta el presupuesto del 

proyecto, tomando en cuenta la mano de obra calificada, materiales y equipo, 

para cada uno de los renglones de trabajo con su precio unitario e integrando el 

costo total del proyecto.  
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 Presupuesto puente vehicular Tabla V.

 

# DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDAD P.U. SUBTOTAL 

1 Limpieza y chapeo 50 m2 Q41,18 Q2 059,00 

2 Corte de material 160 m3 Q158,68 Q25 388,80 

3 Transporte de material de desperdicio 160 m3 Q74,30 Q11 888,00 

4 Nivelación y compactación 300 m2 Q368,42 Q110 526,00 

5 Estribos de concreto ciclópeo 173 m3 Q1 527,19 Q264 203,87 

6 Relleno controlado 400 m3 Q339,66 Q135 864,00 

7 Viga de apoyo 3,2 m3 Q5 428,28 Q17 370,50 

8 Neopreno 1 Global Q7 500,00 Q7 500,00 

9 Cortina 4,8 m3 Q6 824,00 Q32 755,20 

10 Vigas principales 44 ml Q5 972,05 Q262 770,20 

11 Diafragma  7,2 ml Q6 101,07 Q43 927,70 

12 Losa 79,2 m2 Q2 060,64 Q163 202,69 

13 Banqueta 31 m2 Q2 016,77 Q62 519,87 

14 Barandal 44 ml Q2 101,76 Q92 477,44 

15 Transporte de materiales 12 Flete Q4 860,00 Q58 320,00 

16 Rotulo de identificación 2,9 m2 Q2 713,50 Q7 869,15 

    
TOTAL Q1 298 642,42 

 
Fuente: elaboración propia, con programa de Excel. 

 

2.1.10. Cronograma de ejecución 

 

Se presenta el cronograma físico para la ejecución del proyecto 

contemplando un tiempo de ejecución de once meses a partir del acta de inicio 

del proyecto. 
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 Cronograma físico puente vehicular Tabla VI.

 

 

Fuente: elaboración propia, con programa de Excel. 

 

2.1.11. Planos 

 

Los planos fueron realizados con base en los cálculos realizados 

anteriormente y en base de la topografía del lugar, estos se presenten en el 

apéndice del trabajo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

# DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDAD MES 1 MES 2 MES 3 MES 4 MES 5 MES 6 MES 7 MES 8 MES 9 MES 10 MES 11

1 Limpieza y chapeo 50 m2

2 Corte de material 160 m3

3 Transporte de material de desperdicio 160 m3

4 Nivelación y compactación 300 m2

5 Estribos de concreto ciclópeo 173 m3

6 Relleno controlado 400 m3

7 Viga de apoyo 3,2 m3

8 Neopreno 1 Global

9 Cortina 4,8 m3

10 Vigas principales 44 ml

11 Diafragma 7,2 ml

12 Losa 79,2 m2

13 Banqueta 31 m2

14 Barandal 44 ml

15 Transporte de materiales 12 Flete

16 Rotulo de identificación 2,9 m2

PRESUPUESTO PUENTE VEHICULAR ALDEA SEQUIB, TAMAHÚ,A.V.

CRONOGRAMA FISICO
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2.2. Diseño del edificio escolar para la aldea Naxombal 

 

Se refiere a la investigación y planificación para la elaboración de un 

modelo arquitectónico que satisface las necesidades de la comunidad,  y 

obedece a criterios sísmicos y estructurales. 

 

2.2.1. Descripción del proyecto 

 

La infraestructura actual de la comunidad Naxombal de Tamahú, A.V., no 

es suficiente para satisfacer las necesidades actuales de educación, además 

siendo esta comunidad una de las más pobladas del municipio y una de las más 

económicamente activas por la producción de cardamomo, se hace necesaria la 

inversión en infraestructura y recurso humano para el desarrollo de esta 

comunidad.  Por lo antes mencionado  se ve en la necesidad de diseñar un 

edificio escolar para el uso de la población estudiantil de la aldea para que 

tenga espacios para el desarrollo intelectual. 

 

2.2.2. Normas a utilizar 

 

Para el presente proyecto se utilizaran las especificaciones según la 

Asociación Guatemalteca de Ingeniería Estructural y Sísmica (AGIES), la cual 

regirá de acuerdo a la clasificación según la zona sísmica del territorio 

Guatemalteco. Así también se toman en cuenta los criterios normativos para el 

diseño Arquitectónico de centros educativos, Ministerio de Educación de 

Guatemala. 
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2.2.3. Diseño arquitectónico 

 

El diseño arquitectónico se hace en forma rectangular y la distribución de 

ambos niveles es similar obedeciendo a criterios sísmicos, así también se 

toman en cuenta los criterios planteados por el ministerio de educación de 

Guatemala para darle la comodidad y funcionalidad al edificio. 

 

En base al diseño arquitectónico y el tipo de ocupación se calculó la 

iluminación necesaria para cada uno de los ambientes así también las tomas de 

fuerza. 

 

Figura 15. Distribución de luminarias en ambientes 
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Fuente: elaboración propia, con programa de Autocad. 

 

En base al ambiente y en aulas se procede de acuerdo al siguiente 

proceso. 
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   (              )

(               )(  )(  )
 

 

           = Cantidad de luminarias necesarias en el ambiente 

       = Nivel de iluminación (depende del uso) 

Aulas   = 400 Lux 

Pasillos  = 50 Lux 

Oficinas  = 300-500 Lux 

                = Área efectiva del local 

                 = Lumenes por aparato (depende del tipo de lámpara) 

      = Coeficiente de utilización 

      = Factor de conservación  

 

Para las aulas se tiene: 

                   (    )           

        (          ) 

 

Según la textura y un color gris claro que da el block visto se tienen los 

siguientes porcentajes: 

 

Piso:  Lisa=84% 

Pared:Gruesa=68% 

Cielo: Gruesa = 68% 

 

Según el tipo de aparato en este caso será un reflector sin pantalla (F-21) 

se tiene  
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Además se utilizará tubo fluorescente  de 40 watts el cual según el 

fabricante genera 2 480 lúmenes por lámpara y el cual se designa técnicamente 

como tubo t-12. 

 

Ya con los datos anteriores se procede a calcular la cantidad de aparatos 

necesaria 

          
   (     )

(     )(    )(    )
                    

 

Como se propone utilizar lámparas con 2 tubos  fluorescentes se tiene que  

          
  

 
                     

 

Ahora se procede a calcular el área de cobre requerida en milímetros 

cuadrados 

       
 

 
  

 

     = Área en milímetros cuadrados 

   = Coeficiente de resistividad del cobre (0,0158) 

   = Longitud de la línea (se toma la mayor) 

   = Caída de tensión (5% usualmente para 115 V) 

   = Intensidad de la línea por 2 

 

  
 

 (  )
 

   = Intensidad de la línea 

  = Wattios por circuito (Unidades X 100 W que consume teóricamente cada 

lámpara) 

  = Voltaje en la línea 
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   = Factor de potencia (0,90) 

 

  
 (   )

   (    )
               

 

El cableado más largo mide 37 metros por lo que se calcula para el caso 

mas crítico. 

            
  

    
(    )( )           

 

Según el national electric code el calibre 14 tiene un área de 2,1 

milímetros cuadrados y soporta una intensidad de 14 amperios que en nuestro 

caso sería suficiente, pero cumpliendo con especificaciones el calibre mínimo a 

instalar en escuelas es el calibre 12 que soporta una intensidad de 20 Amperios 

por lo que en todos los circuitos de iluminación se utilizara este calibre. 

 

De la misma forma se calcula el área de cobre necesaria para las 

instalaciones de fuerza, en este caso por ser una escuela se considera que 

cada toma consume 200 watts por lo que se colocara un máximo de 6 tomas 

por circuito 

 

       
 

 
  

 

    = Área en milímetros cuadrados 

  = Coeficiente de resistividad del cobre (0.0158) 

  = Longitud de la línea (se toma la mayor) 

  = Caída de tensión (5% usualmente para 115 V) 

   = Intensidad de la línea por 2 
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 (  )
 

  = Intensidad de la línea 

   = Wattios por circuito (Unidades X 200 W que consume teóricamente cada 

toma) 

  = Voltaje en la línea 

    = Factor de potencia (0,90) 

 

  
 (   )

   (    )
                

 

El circuito más largo tiene una longitud de 35 metros 

 

            
  

    
(     )( )           

 

Por lo que se utilizara un calibre 12 con un área de 3,30 milímetros 

cuadrados y soporta una intensidad de 20 amperios. 

 

Cálculo del diámetro de la tubería de bajada de agua pluvial 

Con base en el diseño arquitectónico también se propone la evacuación 

del agua pluvial del techo, en base a la intensidad de lluvia de la región y el 

área a drenar. 
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Figura 16. Intensidad de lluvia a 5 minutos y 10 años Tr 

 

 

 

Fuente: INSIVUMEH. 

 

Se tiene que para el área de Tamahú la intensidad de lluvia se encuentra 

entre los 200 y 220 milímetros por hora. 

 

Se propone la captación de agua pluvial en el techo de la escuela  de la 

siguiente manera: 
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Figura 17. Drenaje de agua pluvial en techo 
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Fuente: elaboración propia, con programa de Autocad. 

 

Por lo que se tiene un área de 62 metros cuadrados por tubo y según el 

manual técnico del fabricante, se tiene que para un área de 60 metros 

cuadrados y para una intensidad de lluvia de 240 milímetros por hora se utiliza 

un tubo de 3 pulgadas de diámetro. Por lo que para una intensidad máxima de 

220 milímetros por hora en el área el tubo propuesto cumple. 

 

2.2.4. Análisis del suelo 

 

Se realizó el ensayo de compresión axial con la muestra de suelo tomada 

en el lugar propuesto para el proyecto a una profundidad de 2 metros, del cual 

se obtuvieron los siguientes valores. 
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Ángulo de fricción interna:  =17,060 

Cohesión:    Cu = 3,70 t/m2 

Peso específico:    =      t/m3 

Descripción del suelo: Limo arcilloso color café 

 

Para la capacidad de carga utilizando la fórmula propuesta por Terzaghi 

modificada para una zapata cuadrada. 
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2.2.5. Descripción del sistema estructural 

 

Para este proyecto se utilizará la mampostería estructural, analizada por el 

método simplista.  Con  base a los requisitos de la AGIES para este tipo de 

estructuras, así como las especificaciones para cada uno de los materiales que 

en este sistema intervienen.   

 

2.2.6. Análisis estructural 

 

El análisis estructural obedece al criterio de esfuerzos admisibles de los 

elementos que componen el edificio como la mampostería y el acero de 

refuerzo. 

 

Diseño de gradas 

 

Para el diseño de gradas se debe cuidar la relación de la huella y la 

contrahuella  para que esta sea cómoda y segura.  Se deben cumplir las 

siguientes relaciones. 

 

        

    

           

               

 ( )                

   Contrahuella 

   Huella 

 

Se asume una huella de 29 centímetros y una contrahuella de 0,17, 

entonces el número de escalones viene dado por: 
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Por lo que se toman 9 contrahuellas antes del descanso. 

                       

Chequeo 

               

           

                    

                         

 ( )  (  )(  )                     

 

Con las relaciones geométricas comprobadas se procede al cálculo 

estructural de las gradas. 

 

Figura 18. Gradas 

 

N.P.T 
0,10+1,47

1 @ 0,29 CM 

1
,4

0

4,00

1
,5

0
2

,4
0

2,00

 

 
Fuente: elaboración propia, con programa de Autocad. 
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El espesor de la losa viene dado por su geometría: 

  
 

   
 

  = Espesor de la losa 

  = Perímetro de la losa 

 

  
( )( )  (    )( )  (   )( )

   
                      

 

Integrando las cargas 

               (  (
 

 
)) 

 

      = Peso especifico del concreto (kg/m3) 

  = Espesor de la losa 

  = Contrahuella 

 

               (         )            

 

                    

 

                        

 

      =Peso debido a la carga muerta(kg/m2) 

          =Peso propio de la escalera(kg/m2) 

           = Peso de acabados (kg/m2) 
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Para la carga viva se tiene que para escaleras y pasillos es de 500 

kilogramos por metro cuadrado 

            
  

     Carga viva (kg/m2) 

 

Por lo que la carga última viene dada por 

                 

      (   )     (   )              
  

 

Figura 19. Distribución de carga y momento 

 

2,4 1,4

1
,5

7
d

d

Wu WL²

 14

WL²

 14

WL²

  9  

 
Fuente: elaboración propia, con programa de Autocad. 

 

  √(    )  (    )         

   
   

 
 
(        )(    ) 

 
               

   
   

  
 
(        )(    ) 

  
             

 

Para calculara el refuerzo se necesita calcular las áreas de acero de 

diseño  
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   [   √(  )  
   

           
]
       

  
 

 

Donde: 

    = Área de acero (cm2) 

   = base (cm) 

   = Peralte efectivo (cm) 

    = Momento último (kg-m)  

     = Resistencia a la compresión del concreto (kg/cm2) 

    = Fluencia del acero (kg/cm2) 

 

        
        
 

 

 

Donde: 

    = Peralte efectivo (centímetros) 

    = Altura del elemento (centímetros) 

      = Recubrimiento propuesto (centímetros) 

         = Diámetro de la varilla de acero propuesta (centímetros) 

 

     
    

 
             

 

    [(   )(     )  √((   )(     ))  
(         )(   )

        (   )
]
    (   )

     
          

    [(   )(     )  √((   )(     ))  
(        )(   )

        (   )
]
    (   )
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(   )(    )           

 

      = Área de acero mínima (cm2) 

    = base (cm) 

    = Peralte efectivo (cm) 

     = Resistencia del acero (kg/cm2) 

 

Para el área de acero máxima 

 

           
   

  

     

(        )
     (    )

(   )

(     )

(     )

(           )
         

 

Donde: 

      = Cuantia balanceada 

    = Fracción de la distancia del eje neutro hacia la fuerza de compresión 

     = Resistencia a la compresión del concreto (kg/cm2) 

    = Fluencia del acero (kg/cm2) 

    =0,85 para concreto menor a 280 kilogramos por centímetro cuadrado  

ACI 10.2.7 

 

                (   )(       )(   )(    )          
  

 

       = Área de acero máxima (cm2) 

       = Cuantia balanceda 

    = base (cm) 
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   = Peralte efectivo (cm) 

 

                 Por lo que el refuerzo se distribuye de la siguiente 

manera: 

 

  
    (   )

  
 

 

            
          

            
          

 

Acero por temperatura 

                 (   )(  )              

              

Entonces usar #4@0,20 cm 

 

2.2.6.1. Integración de cargas 

 

Toda estructura deberá soportar las cargas a las cuales es sometida, 

teniendo en cuenta las propiedades mecánicas de cada uno de los materiales a 

utilizar.  A continuación se integran las cargas gravitacionales que afectan a la 

estructura. 

 

2.2.6.1.1. Carga viva 

 

De acuerdo al IBC 2009 se tienen las siguientes cargas para pisos y 

entrepisos. 

 

Salones de clase:  400 kg/m2 
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Escaleras y pasillos:   500 kg/m2 

Cubierta de concreto: 100 kg/m2 

 

    ( ) 

    = Carga viva (kg) 

   = Carga viva por metro cuadrado (kg/m2) 

  = Área de la sección (m2) 

 

Carga viva en aulas  

        (   )(      )            

 

Carga viva en pasillos y escaleras 

           (   )(  )            

 

Carga viva en cubierta 

               (   )(      )           

 

Carga viva total 

                   

        = Carga viva total (kg) 

 

2.2.6.1.2. Carga muerta 

 

Es la producida por el peso propio de todos los elementos de la estructura 

se le conoce también como carga gravitacional  y esta en función de las 

dimensiones de cada elemento y su peso. 

 

De acuerdo al diseño preliminar se tienen los siguientes datos: 
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Altura de nivel:   2,90 m 

Área de gradas:   16,00 m2 

Área losa entrepiso: 246,24 m2 – 16,00 m2=236,24 m2 

Área losa cubierta:  278,64 m2 

 

El block a utilizar será de 0,19 x 0,19 x 0,39 centímetros  teniendo un peso 

de 2 000 kilogramos por metro cúbico según el fabricante. 

 

Longitud de muros primer nivel: 81,71 metros 

 

         ( )( )( ) 

 

Donde: 

      = Peso de muros (kg) 

      = Peso de la unidad de mampostería (kg/m3) 

     = Longitud total de muros (m) 

     = Altura de muro (m) 

     = Espesor teórico de muro (m) 

 

             = Peso de muros de primer nivel (kg) 

 

              (     )(     )(    )(    )               

 

Longitud de muros segundo nivel: 81,71 metros 

              = Peso de muros de segundo nivel (kg) 

 

              (     )(     )(    )(    )               
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Carga muerta en techo por metro cuadrado: 

 

            ( ) 

 

        = Carga muerta en losa (kg/m2) 

        = Peso específico del concreto (kg/m3) 

     = Espesor del elemento (m) 

           (    )      
  

  
 

 

El Masonry Institute of America (MIA) recomienda una sobrecarga en 

losas cuando se diseña el edificio por esfuerzos admisibles. 

 

             
  

  
 

 

Se considera el peso de los pañuelos que servirán para encausar el agua 

pluvial de la losa  

 

                   ( ) 

 

           = Carga muerta por pañuelos en cubierta de concreto (kg/m2) 

          = Peso específico del mezclon (kg/m3) 

     = Espesor del elemento (m) 

 

                (    )     
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Se toma en consideración el peso que generan las instalaciones en la losa 

de acuerdo al IBC 2009 se tiene que el peso por metro cuadrado que generan 

las instalaciones 

                 
  

  
 

El peso total del techo viene de  

 

                                                  

 

        = Peso total en techo (kg/m2) 

        = Carga muerta en losa (kg/m2) 

            = Sobrecarga en techo (kg/m2) 

           = Carga muerta por pañuelos en cubierta de concreto (kg/m2) 

              = Carga que generan las instalaciones (kg/m2) 

 

           
  

  
 

 

Carga muerta entrepiso 

 

            ( ) 

 

        = Carga muerta en losa (kg/m2) 

        = Peso especifico del concreto (kg/m3) 

     = Espesor del elemento (m) 

 

           (    )      
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El Masonry Institute of América (MIA) recomienda una sobrecarga en 

losas cuando se diseña el edificio por esfuerzos admisibles. 

 

             
  

  
 

 

El peso de las instalaciones según IBC 2009 

                 
  

  
 

 

Se considera la colocación de un piso sobre la losa de entrepiso que 

tendrá una carga de:  

        
  

  
 

 

                                                

 

            = Peso total en el entrepiso (kg/m2) 

        = Carga muerta en losa de entrepiso (kg/m
2
) 

            = Sobrecarga en losa de entrepiso (kg/m2) 

              = Carga que generan las instalaciones (kg/m2) 

        = Carga que genera la colocación de piso (kg/m2) 

               
  

  
 

 

Peso por nivel: 

           (    )     (             ) 

 

      = Peso del nivel superior (kg) 

       = Peso total en techo (kg/m2) 
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         = Área de la cubierta (m2) 

              = Peso de muros de segundo nivel (kg) 

 

     (   )(      )     (           )                

 

Peso segundo nivel 

              (    )     (                           )      

 

       = Peso del segundo nivel (kg) 

            = Peso total en el entrepiso (kg/m2) 

        = Área del entrepiso (m2) 

             = Peso de muros de primer nivel (kg) 

             = Peso de muros de segundo nivel (kg) 

       = Fracción por carga de escalera (1/4 de la carga viva aplicada a 1 

m2) 

 

    (   )(      )     (                    )      (   )

               

 

Peso primer nivel 

     ( )(  )( ) 

 

    = Peso del primer nivel (kg) 

    = Peso de la unidad de mampostería (kg/m3) 

   = Longitud total de muros(m) 

   = Altura de muro (incluye altura de muro de cimentación)(m) 

   = Espesor teórico de muro (m) 

    [(        )      ](     )(     )(   )               
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Peso total 

       = Peso total por carga muerta 

                     

 

2.2.6.2. Cargas laterales 

 

Son las cargas horizontales laterales originadas por movimientos sísmicos 

o por la presión de vientos aplicadas a toda la estructura, y tienen efectos sobre 

los muros estructurales. 

 

2.2.6.2.1. Esfuerzos por sismo 

 

La estructura deberá ser capaz de soportar los esfuerzos que se generen 

ante la ocurrencia de un sismo, por lo que deberá tomarse en cuenta las 

condiciones del sitio y los esfuerzos inducidos en ambas direcciones de la 

estructura.  Se utiliza el procedimiento dado por AGIES. 

 

Cálculo del período fundamental de vibración T según AGIES NR-3 2001 

En la ecuación 2,5 

     
      

√ 
 

   = Período fundamental de vibración de una edificación 

    = Período empírico 

    = Altura del nivel 

   = Distancia en la dirección de análisis 

 

En eje x 

   
    (    )

√     
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En eje y 

   
    (    )

√     
          

 

AGIES NR-2:2000 en la sección 3.3.3.2 se establece el perfil de suelo S2 

para establecer el espectro del sismo de diseño. 

 

Perfil de suelo S2: suelo firme, cuyo basamento rocoso está a más de 50 

metros de profundidad y cuyos depósitos son cenizas volcánicas, suelos 

granulares densos, limos densos o arcillas firmes. 

 

En este caso el tipo de suelo del lugar satisface la condición para ser 

calificado como S2. 

 

Además la clasificación del suelo se obtienen los valores de los períodos 

Ta y Tb para los diferentes tipos de suelos. 

 

 Cuadro 3.4 AGIES NR-2: 2000 Tabla VII.

 

 

S1 S2 S3 

Ta 0,12 0,12 0,12 

Tb 0,40 0,52 0,74 

 

Fuente: elaboración propia, con programa de Excel. 

 

El suelo S2  da los siguientes períodos de vibración                 

 

   = Período de vibración 

   = Período de vibración 
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 Cuadro 3.3 AGIES NR-2: 2000 Tabla VIII.

 

FUNCIÓN DE AMPLIFICACIÓN DINÁMICA 

CUANDO T˂Ta D(T)=1,0+1,5(T/Ta) 

CUANDO 0 ˂T˂Tb D(T)=2,5 

CUANDO T≥Tb D(T)=2,5(Tb/t)
0,67 

 

Fuente: elaboración propia, con programa de Excel. 

 

 ( ) = Función de amplificación dinámica 

 

Según cuadro 3.3 AGIES NR-2: 2000 Cuando TTa 

 ( )         (
 

  
) 

En el eje x 

 ( )         (
        

    
)          

En el eje y 

 ( )         (
        

    
)          

 

Cálculo de la demanda sísmica de diseño: 

 

 Cuadro 3.2 AGIES NR-2: 2000 Tabla IX.

 

ZONA Io Ao Af 

2 2 0,15 g 0,015 g 

3 3 0,15 a 0,40 g 0,015 a 0,15 g 

4.1 4 0,40 g 0,15 a 0,20 g 

4.2 4 0,40 g 0,20 g 

 

Fuente: elaboración propia, con programa de Excel. 
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   = Aceleración máxima del suelo producida por el sismo de servicio 

    = Aceleración máxima del suelo producida por el sismo frecuente 

 

Debido a que el proyecto se encuentra en Alta Verapaz el cual es 

catalogado como zona 4.1 de acuerdo a la figura 3.1 AGIES NR-2: 2000 (Mapa 

de microzonificación sísmica de Guatemala) la aceleración máxima efectiva del 

terreno es         según cuadro 3.2  AGIES NR-2: 2000. 

 

       ( ) 

 

     = Espectro correspondiente al sismo de servicio 

    = Aceleración máxima del suelo producida por el sismo de servicio 

 ( ) = Función de amplificación dinámica 

 

En eje X 

       ( )  (    )(       )          

 

En eje Y 

       ( )  (    )(       )           

 

Cálculo de factor de reducción de respuesta sísmica. 

 

Según la ecuación 1.1 de AGIES NR-3: 2001 AGIES 

 

         

 

    = Factor genérico de reducción de respuesta 

   = Factor especifico de calidad sismoresistente 
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 Extracto de AGIES NR-3: 2001 Tabla X.

 

SISTEMA 
ESTRUCTURAL 

SISTEMA VERTICAL 
SISMORESISTENTE 

FACTOR 
Ro 

E.1 SISTEMA DE 
CAJÓN Con muros estructurales:   

      
  De mampostería reforzada 2,5 
  De concreto reforzado 3,5 
  De mampostería sin refuerzo 1 

  
De mampostería reforzada 
interiormente 1,7 

  De madera 4 
      
  Con marcos arriostrados 3 

 
Fuente: elaboración propia, con programa de Excel. 

 

Donde el valor    viene dado en el cuadro 1.1 de NR-3: 2001 para 

sistemas tipo cajón de mampostería reforzada con un valor de         

 

Y de la ecuación 1.2 de AGIES NR-3: 2001 

 

            

 

   = Factor especifico de calidad sismoresistente 

     = Sumatoria de índices de calidad 

 

De acuerdo a la guía del cuadro 1.2 de AGIES NR-3: 2001se establece el 

índice de calidad   de una edificación 
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 Cuadro 1.2  AGIES NR-3: 2001 Tabla XI.

       

 

          

 

 

Nombre de la edificación Instituto aldea Naxombal 

 

 

Clasificación de la obra: Importante 

 

 

Índice de sismicidad del sitio 4,2  lo=4 

 

 

Nivel de protección requerido C2 

 

 

Perfil del suelo S2 

 
 

Aceleración máxima efectiva del 

terreno 
0,40g  

  

 

Tipo de estructura E1 SISTEMA TIPO CAJON 

 

  

 

 

          

 

 

Descripción de la estructura 

   

  

 

 

  

   

  

 

 

Número de pisos bajo el suelo 0 Sobre el suelo 2   

 

 

Altura total bajo el suelo 0 Sobre el suelo 6   

 

 

Longitud Xmax bajo el suelo 0 Sobre el suelo 

 

  

 

 

Longitud Ymax bajo el suelo 0 Sobre el suelo 

 

  

 

 

          

 

 

Configuración de la edificación Dirección de análisis Valores qi de referencia 

 

 

  X Y Min Max 

 

 

Redundancia estructural         

 

 

Numero de tramos q1= 1,5 q1= 1,5 -3 2,5 

 

 

Numero de ejes estructurales q2= 2,5 q2= 2,5 -3 2,5 

 

 

Presencia de muros o riostras q3= 2,5 q3= 2,5 0 3,5 

 

 

          

 

 

Configuración en planta         

 

 

Regularidad en planta q4= 2,5 q4= 2,5 -4 2,5 

 

 

Excentricidad en planta q5= 5 q5= 5 -8 5 

 

 

          

 

 

Configuración vertical         

 

 

Regularidad vertical q6= 0 q6= 0 -12 0 

  

Fuente: elaboración propia, con programa de Excel. 
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En eje X 

        (                   )       

En eje Y 

        (                   )       

 

Por lo que la respuesta sísmica viene dada por:  

 

         

 

    = Factor genérico de reducción de respuesta 

   = Factor especifico de calidad sismoresistente 

 

En eje x 

         (   )(   )(    )       

 

En eje y 

         (   )(   )(    )       

 

Cálculo del corte basal V 

 

De la ecuación 2.2 de AGIES NR-3: 2001se tiene que el corte basal está 

dado por:  

  
     
 

 

   = Corte basal (kg) 

    = Peso de la estructura incluye carga viva y muerta (kg) 

     = Espectro correspondiente al sismo de servicio 

    = Factor genérico de reducción de respuesta 
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        = Carga viva total (kg) 

       = Peso total por carga muerta 

 

                                                   

 

En sentido X 

  
(       )(            )

    
               

En sentido Y 

  
(        )(           )

    
               

 

Distribución de la fuerza de sismo por piso 

 

La fuerza por piso se calcula por la siguiente fórmula dada por la ASCE 

(American Society of Civil Engineers) ecuación 12.8-11 

 

   
(    )

∑     
 
   

 

Donde: 

   = Fuerza por piso 

    = Peso del nivel i 

    = Altura del nivel i 

   = Corte basal (kg) 
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Figura 20. Esquema  de la distribución de la fuerza sísmica por piso 

 

Ftecho

F 2°

F 1°  

 

Fuente: elaboración propia, con programa de Autocad. 

 

Se calculara la fuerza que afecta cada nivel en sentido X como en sentido 

Y. 

 

 Distribución de fuerza por piso Tabla XII.

 

    

Eje X Eje y 

Nivel Wi (kg) 

hi 

(m) wi*hi Fx (kg) 

Fx 

acumulado Fy (kg) 

Fy 

acumulado 

Techo 154 110,92 6 924 665,52 95 865,91 95 865,91 97 809,69 97 809,69 

2° 173 576,52 3,6 624 875,47 64 784,78 160 650,69 66 098,36 163 908,05 

1° 73 539,00 0 0,00 0,00 160 650,69 0,00 163 908,05 

   

1 549 540,99 

     

Fuente: elaboración propia, con programa de Excel. 

 

2.2.6.2.2. Esfuerzos por viento 

 

Según AGIES NSE2-10se debe asignar una exposición al sitio donde se 

diseñara la estructura en este caso se asigna la exposición B. 
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Exposición B: tiene suelo con edificaciones, bosques o irregularidades 

superficiales que cubre por lo menos el 20 por ciento del área a nivel del suelo, 

extendiéndose 1,50 kilómetros o más del lugar. 

 

Con la ecuación dada por AGIES NSE2-10 ecuación 5-1 se determina la 

presión de diseño de la siguiente manera: 

 

          

 

                              

                           

                       

                            

 

 Extracto de la tabla 5-1 AGIES NSE2-10 de los coeficientes de Tabla XIII.

exposición 

 

ALTURA SOBRE EL NIVEL 
PROMEDIO DEL TERRENO 

(METROS) 
EXPOSICION 

D 
EXPOSICION 

C 
EXPOSICION 

B 

4,5 1,39 1,06 0,62 

6 1,45 1,13 0,67 

7,5 1,5 1,19 0,72 

9 1,54 1,23 0,76 

12 1,62 1,31 0,84 

 

Fuente: elaboración propia, con programa de Excel. 

 

El coeficiente         de la tabla 5-1 para la exposición B. 
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 Extracto de la tabla 5-1 AGIES NSE2-10 de los  Tabla XIV.

coeficientes de presión 

 

ESTRUCTURA O PARTE 
DE LA MISMA DESCRIPCION FACTOR Cq 

1. Estructuras o sistemas 
primarios Muros:   

  Muro en barlovento 0,8 Hacia adentro 
  Muro en sotavento 0,5 Hacia afuera 

 

Fuente: elaboración propia, con programa de Excel. 

 

Las superficies que se encuentran en dirección opuesta al viento y 

perpendiculares a su trayectoria reciben un efecto de impacto directo de la 

masa de aire en movimiento. Este se conoce como lado de barlovento (AGIES 

NSE2-10 5.4). 

 

El coeficiente        para muros en barlovento tabla 5-2 para estructuras 

y sistemas primarios. 

 

La presión de remanso se determina con ayuda del mapa de zonas de 

velocidad básica del viento para la república de Guatemala en el cual se 

establece que la velocidad básica del viento en Alta Verapaz es de 100 

kilómetros por hora y con este valor se obtiene de la tabla 5-3 de AGIES  la 

presión de remanso. 

 

 5-3 AGIES NSE2-10 presión de remanso Tabla XV.

 

VELOCIDAD BASICA DEL VIENTO (KM/H) 100 110 120 

PRESIÓN (PA) 474 573 682 

 

Fuente: elaboración propia, con programa de Excel. 
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De la tabla anterior 

                
  

  
 

 

De AGIES NSE2-10 5.3.1  

 

    Por no ser obra esencial 

 

          (    )(   )(     )( )        
  

  
 

 

Siendo la altura final 6 metros 

  ( )(     )        
  

 
 

 

Por ser esta presión menor a la ejercida por sismo esta se desprecia. 

 

2.2.6.3. Ubicación del centro de masa de la 

estructura 

 

Se procede a calcular el centro de masa de la estructura el cual se 

determina por medio de las distancias de cada muro referido a un sistema de 

ejes coordenado “X-Y” el cual en los edificios simétricos se hace coincidir el 

centro de masa con el centro geométrico de la estructura. 

 

Se debe calcular la distancia del centroide de cada muro hacia el eje 

respectivo, los muros en dirección  horizontal se les asigna un número y los 

muros en sentido vertical vienen identificados por una letra del alfabeto para 

facilitar su identificación, de igual manera por ser muros continuos hasta el 

segundo nivel por simplicidad en el calcula se designan de igual manera. 
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Figura 21. Identificación de muros para análisis 
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Fuente: elaboración propia, con programa de Autocad. 

 

Cálculo del centro de masa de la estructura en sentido X. 
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 Centroide de muros en sentido X Tabla XVI.

 

Muro 
Longitud 

(m) 
Distancia 
X al eje Y 

Distancia 
y al eje x 

L*X L*Y 

1 1,30 0,55 15,00 0,72 19,50 

2 2,4 4 15,00 9,60 36,00 

3 2,4 8 15,00 19,20 36,00 

4 2,4 12 15,00 28,80 36,00 

5 1,3 15,45 15,00 20,09 19,50 

6 6,2 3 9,00 18,60 55,80 

7 6,2 13 9,00 80,60 55,80 

8 2,49 5,15 6,00 12,82 14,94 

9 6,2 13 6,00 80,60 37,20 

10 5,3 2,75 0,00 14,58 0,00 

11 2,4 8 0,00 19,20 0,00 

12 2,4 12 0,00 28,80 0,00 

13 1,3 15,45 0,00 20,09 0,00 

 42,29 
 

 353,70 310,74 

 

Fuente: elaboración propia, con programa de Excel. 

 

Cálculo del centro de masa de la estructura en sentido Y. 
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    Centroide de muros en sentido Y Tabla XVII.

 

Muro 
Longitud 

(m) 
Distancia 
X al eje Y 

Distancia 
y al eje x 

L*X L*Y 

A 1,08 0 14,565 0 15,73 

B 2 0 12,025 0 24,05 

C 1,13 0 9,465 0 10,7 

D 6,2 8 12 49,6 74,4 

E 1,08 16 14,565 17,28 15,73 

F 2 16 12,025 32 24,05 

G 1,13 16 9,465 18,08 10,7 

H 6,2 0 3 0 18,6 

I 6,2 4 3 24,8 18,6 

J 6,2 8 3 49,6 18,6 

K 6,2 16 3 99,2 18,6 

 39,42 
 

 290,56 249,8 

 

Fuente: elaboración propia, con programa de Excel. 

 

  
 (   )

  
 
             

           
        

 

  = Centro de masa de muros en la ordenada X 

 

  
 (   )

  
 
             

           
        

 

  = Centro de masa de muros en la ordenada Y 

 

Centro de masa por simetría 

     
    
 

 

     = Centro de masa por simetría en sentido X 

      = Longitud total del edificio en sentido X (ver figura) 
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      = Centro de masa por simetría en sentido Y 

       = Longitud total del edificio en sentido Y (ver figura) 

 

     
     

 
        

 

     
     

 
        

 

Centro de masa combinado 

 

  
(     )( )  (     )(    )

           
 

 

     = Centro de masa total en sentido X (m) 

        = Peso de losa (peso mayor entre losa de techo y entrepiso)(kg) 

     = Centro de masa de muros en la ordenada X (m) 

       = Peso de muros (kg) 

       = Centro de masa por simetría en sentido X (m) 

 

  
(     )( )  (     )(    )

           
 

 

    = Centro de masa total en sentido Y (m) 

       = Peso de losa (peso mayor entre losa de techo y entrepiso)(kg) 

    = Centro de masa de muros en la ordenada Y 

      = Peso de muros (kg) 

      = Centro de masa por simetría en sentido Y 
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      (      )(   )                

 

                    

 

  
(          )(    )  (         )(    )

                    
        

 

  
(          )(    )  (         )(    )

                    
        

 

2.2.6.4. Ubicación del centro de rigidez 

 

Punto a través del cual la resultante de la fuerza resistente de la 

edificación actúa, cada elemento estructura resiste la fuerza exterior en 

proporción a la rigidez que posee. 

 

La rigidez unitaria para cada muro viene dada por 

 

      
 

 
 
*(
 
 )
 

  (
 
 )
+

 

 

       = Rigidez del muro para un centímetro 

h  = Altura del muro 

d  = Longitud del muro 

    = Módulo de elasticidad en compresión de la mampostería 
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Por lo que la rigidez para un muro de 19 centímetros es:  

 

         (  ) 

 

    = Rigidez para un muro de 19 centímetros de espesor 

 

Donde E es el módulo de elasticidad de la mampostería que según AGIES 

NR9:2000 en la ecuación 2-2 se define como: 

 

         

 

     2-2  AGIES NR9:2000 Tabla XVIII.

 

 

f´m 

F´p en Kg/cm Mortero tipo I Mortero tipo II Mortero tipo III 

25 15 10 10 

50 35 25 20 

75 65 50 40 

125 90 80 70 

 

Fuente: elaboración propia, con programa de Excel. 

 

     = Resistencia a compresión de las piezas referida al área bruta 

    = Resistencia a la compresión de la mampostería 

 

Y        kilogramos por centímetro cuadrado, según la tabla 2-2 de 

NR9:2000 para un block de resistencia a compresión referida al área bruta de 

50 kilogramos por centímetro cuadrado para un mortero tipo I. 
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Por lo que E es igual a  

         

 

   = Módulo de elasticidad en compresión de la mampostería (kg/cm2) 

     = Resistencia a la compresión de la mampostería (kg/cm2) 

 

     (  )         
  

   
 

 

Con estos datos se procede a calcular la rigidez de cada muro: 

 

   Cálculo de rigidez de muros en sentido X Tabla XIX.

 

Muro 
Longitud 

(m) 
Distancia 
X al eje Y 

Distancia 
y al eje x 

L*X L*Y H/D 
Rigidez 
kg/cm2 

R*Y 

1 1,30 0,55 15,00 0,72 19,50 2,2308 28029,2586 420438,88 

2 2,4 4 15,00 9,60 36,00 1,2083 92549,5596 1388243,39 

3 2,4 8 15,00 19,20 36,00 1,2083 92549,5596 1388243,39 

4 2,4 12 15,00 28,80 36,00 1,2083 92549,5596 1388243,39 

5 1,3 15,45 15,00 20,09 19,50 2,2308 28029,2586 420438,88 

6 6,2 3 9,00 18,60 55,80 0,4677 331305,9212 2981753,29 

7 6,2 13 9,00 80,60 55,80 0,4677 331305,9212 2981753,29 

8 2,49 5,15 6,00 12,82 14,94 1,1647 98294,3407 589766,04 

9 6,2 13 6,00 80,60 37,20 0,4677 331305,9212 1987835,53 

10 5,3 2,75 0,00 14,58 0,00 0,5472 276247,3912 0 

11 2,4 8 0,00 19,20 0,00 1,2083 92549,5596 0 

12 2,4 12 0,00 28,80 0,00 1,2083 92549,5596 0 

13 1,3 15,45 0,00 20,09 0,00 2,2308 28029,2586 0 

 42,29 
 

 353,70 310,74  1915295,0693 13546716,08 

 

Fuente: elaboración propia, con programa de Excel. 
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 Cálculo de rigidez de muros en sentido Y Tabla XX.

 

Muro 
Longitud 

(m) 
Distancia 
X al eje Y 

Distancia 
y al eje x 

L*X L*Y H/D 
Rigidez 
kg/cm2 

R*X 

A 1,08 0 14,565 0 15,73 2,6852 18191,4706 0 

B 2 0 12,025 0 24,05 1,45 67411,1744 0 

C 1,13 0 9,465 0 10,7 2,5664 20272,2806 0 

D 6,2 8 12 49,6 74,4 0,4677 331305,9212 2650447,37 

E 1,08 16 14,565 17,28 15,73 2,6852 18191,4706 291063,53 

F 2 16 12,025 32 24,05 1,45 67411,1744 1078578,79 

G 1,13 16 9,465 18,08 10,7 2,5664 20272,2806 324356,49 

H 6,2 0 3 0 18,6 0,4677 331305,9212 0 

I 6,2 4 3 24,8 18,6 0,4677 331305,9212 1325223,68 

J 6,2 8 3 49,6 18,6 0,4677 331305,9212 2650447,37 

K 6,2 16 3 99,2 18,6 0,4677 331305,9212 5300894,74 

 39,42 
 

 290,56 249,8  1868279,4572 13621011,97 

 

Fuente: elaboración propia, con programa de Excel. 

 

    
 (   )

  
 

    = Centro de rigidez en sentido X (m) 

 

    
 (   )

  
 

    = Centro de rigidez en sentido Y (m) 

 

    
          

            
        

 

    
            

            
        

 

Excentricidad con respecto al centro de rigidez: 

   |     | 
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    = Excentricidad con respecto al centro de rigidez en sentido X  

     = Centro de rigidez en sentido X (m) 

   = Centro de masa total en sentido X (m) 

 

   |     | 

 

    = Excentricidad con respecto al centro de rigidez en sentido Y  

     = Centro de rigidez en sentido Y (m) 

   = Centro de masa total en sentido Y (m) 

 

   |         |       

   |         |       

Excentricidad mínima 

                

 

       = Excentricidad mínima en sentido X 

       = Longitud total del edificio en sentido X (ver figura) 

 

                

 

      = Excentricidad mínima en sentido Y 

      = Longitud total del edificio en sentido Y (ver figura) 

 

       (    )(     )        

       (    )(     )        

 

Excentricidad total 
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     = Excentricidad total en sentido X 

    = Excentricidad con respecto al centro de rigidez en sentido X 

      = Excentricidad mínima en sentido X 

 

                   

 

             

 

     = Excentricidad total en sentido Y 

    = Excentricidad con respecto al centro de rigidez en sentido Y  

      = Excentricidad mínima en sentido Y 

 

                   

 

2.2.6.5. Momentos de volteo 

 

Es la suma de momentos respecto a la base de las fuerzas horizontales 

inerciales y la contribución del peso por cada nivel del edificio. Por lo que los 

momentos de volteo vienen dados por la siguiente ecuación. 

 

  ∑  (     )

 

   

 

   

En el eje X y en el eje Y los momentos de volteo son: 
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   Momentos de volteo en eje X y Y Tabla XXI.

 

  

Eje X Eje y 

Nivel hi (m) Fx (kg) Mv (kg-m) Fy (kg) Mv (kg-m) 

Techo 6,00 95 865,91 0,00 97 809,69 0,00 

2° 3,00 64 784,78 287 597,73 66 098,36 293 429,07 

1° 0,00 0,00 769 549,80 0,00 785 153,22 

  

Fuente: elaboración propia, con programa de Excel. 

 

Figura 22. Fuerzas por nivel en sentido X 

 

F = 95 865,91 Kg

F = 64 784,78 Kg

F = 0

3
,0

0
3

,0
0

 

 
Fuente: elaboración propia, con programa de Autocad. 
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Figura 23. Momentos de volteo en sentido X 

 

M = 0

M = 287 597,73 Kg-m

M = 769 549,80 kg-m

3
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0
3
,0

0

 

 
Fuente: elaboración propia, con programa de Autocad. 

 

Figura 24. Fuerzas por nivel en sentido Y 

 

F = 97 809,69 Kg

F = 66 098,36 Kg

F = 0

3
,0

0
3

,0
0

 

 

Fuente: elaboración propia, con programa de Autocad. 
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Figura 25. Momentos de volteo en sentido Y 

 

M = 0

M = 293 429,07 Kg-m

M = 785 153,22 kg-m

3
,0

0
3
,0

0

 

 

Fuente: elaboración propia, con programa de Autocad. 

 

2.2.6.5.1. Distribución de cargas y 

momentos en los muros 

 

Las fuerzas de corte se distribuyen de acuerdo a las rigideces relativas y 

deberán resistir dos veces la fuerza que actúa sobre ellas. 

 

   
 

  
(  ) 

    = Fuerza debido al corte 

   = Rigidez del muro 

    = Sumatoria de rigideces  

   = Corte aplicado 

 

Las fuerzas de corte originadas por el momento torsionante se obtienen 

por la fórmula: 

   
  

 (   )
(  ) 
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    = Fuerzas de torsion 

   = Rigidez del muro 

    = Momento de torsión del muro 

   = Distancia entre el centro de rigidez de toda la estructura y el centro de 

rigidez de cada muro  

 

Donde:  

       

 

    = Momento de torsión del muro 

    = Excentricidad total 

   = Corte (2 veces) 

 

La distribución de los momentos de volteo se hace por medio de 

   
 

  
   

 

    = Distribucion de momento de volteo 

  = Rigidez del muro 

    = Sumatoria de rigideces  

   = Momento de volteo 
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Distribución en eje Y-Y´ primer nivel 

 

     Distribución en eje Y-Y´ primer nivel Tabla XXII.

 

 

 

Fuente: elaboración propia, con programa de Excel. 
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Distribución en eje Y-Y´segundo nivel 

 

      Distribución en eje Y-Y´ segundo nivel Tabla XXIII.

 

 

 
Fuente: elaboración propia, con programa de Excel. 
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Distribución en eje X-X´ primer nivel 

 

      Distribución en eje X-X´ primer nivel Tabla XXIV.

 

 

 

Fuente: elaboración propia, con programa de Excel. 
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Distribución en eje X-X´ segundo nivel 

 

     Distribución en eje X-X´ segundo nivel Tabla XXV.

 

 

 

Fuente: elaboración propia, con programa de Excel. 
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2.2.6.6. Corte unitario y esfuerzos flexionantes 

 

El corte unitario deberá ser calculado para conocer si debe ser reforzado a 

corte en caso exceda el módulo de corte de la mampostería y el esfuerzo 

flexionante para determinar la relación modular para definir el refuerzo en los 

muros estructurales. 

 

Corte unitario 

 

Según el MSJC sección 2.3.5 en la fórmula 2-19 el corte se define por 

  
     

    
 

Donde: 

                              

 

El corte unitario no debe exceder el esfuerzo de corte permisible en la 

mampostería el cual según AGIES NR9:2000 en la ecuación 3-4 es 

      √    

 

    = Esfuerzo de corte permisible (kg/cm2) 

     = Resistencia a la compresión de la mampostería (kg/cm2) 

 

      √         

 

Aunque puede permitirse el valor de 100 por ciento del valor de la raíz y 

no el 30 por ciento como lo estipula la fórmula, esto según el IBC. 

 

Además el valor de corte unitario puede ser usado para encontrar el 

espaciamiento del refuerzo a corte MSJC ecuación 2-26: 
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Siendo la separación máxima la mitad del peralte efectivo.   

 

Esfuerzo flexionante 

 

La mayor parte de los muros están sujetos a fuerzas axiales y fuerzas 

flexionantes, la combinación de ambos puede ocurrir si la carga vertical es 

aplicada con cierta excentricidad al eje del muro a esto se le llama esfuerzo 

flexionante. 

 

El esfuerzo flexionante viene definido por:  

 

   
  

 
 

 

Donde: 

    = Esfuerzo flexionante calculado 

   = Máximo momento en la sección a consideración 

    = Capacidad de momento de acero en compresión en un elemento 

sometido a flexión a partir del centroide la fuerza tensora. 

   = Momento de inercia 
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En eje y primer nivel: 

 

      Corte y esfuerzo flexionante eje Y primer nivel Tabla XXVI.

 

Muro Longitud v fb 

A 1,08 1,818952242 24,94 

B 2,00 3,639813158 26,95 

C 1,13 1,937321844 25,39 

D 6,20 5,016222411 11,67 

E 1,08 1,870263158 25,77 

F 2,00 3,742489474 27,84 

G 1,13 1,991970191 26,23 

H 6,20 5,770514431 13,78 

I 6,20 5,311977929 12,50 

J 6,20 5,016222411 11,67 

K 6,20 5,933295416 14,24 

 

Fuente: elaboración propia, con programa de Excel. 

 

En eje y segundo nivel: 

 

       Corte y esfuerzo flexionante eje Y segundo nivel Tabla XXVII.

 

Muro Longitud v fb 

A 1,08 1,085433723 10,26787958 

B 2,00 2,172002632 11,09510684 

C 1,13 1,156064276 10,45212707 

D 6,20 2,993356537 4,410996988 

E 1,08 1,116052632 10,76118421 

F 2,00 2,233273684 11,628165 

G 1,13 1,188677224 10,95430875 

H 6,20 3,44346944 5,674217071 

I 6,20 3,169843803 4,906299962 

J 6,20 2,993356537 4,410996988 

K 6,20 3,540606112 5,946826442 

 

Fuente: elaboración propia, con programa de Excel. 
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En eje “x” primer nivel: 

 

        Corte y esfuerzo flexionante eje X primer nivel Tabla XXVIII.

 

Muro Longitud v fb 

1 1,30 2,172453441 24,64 

2 2,40 3,885491228 23,87 

3 2,40 3,885491228 23,87 

4 2,40 3,885491228 23,87 

5 1,30 2,172453441 24,64 

6 6,20 4,88016129 11,39 

7 6,20 4,88016129 11,39 

8 2,49 3,551800888 20,58 

9 6,20 4,807916808 11,19 

10 5,30 5,181296922 14,38 

11 2,40 3,833357456 23,49 

12 2,40 3,833357456 23,49 

13 1,30 2,143303644 24,25 

 

Fuente: elaboración propia, con programa de Excel. 

 

En eje “x” segundo nivel: 

 

      Corte y esfuerzo flexionante eje X segundo nivel Tabla XXIX.

 

Muro Longitud V fb 

1 1,30 1,2963846 10,01137091 

2 2,40 2,3186096 9,698836075 

3 2,40 2,3186096 9,698836075 

4 2,40 2,3186096 9,698836075 

5 1,30 1,2963846 10,01137091 

6 6,20 2,9121638 4,358413111 

7 6,20 2,9121638 4,358413111 

8 2,49 2,1194843 7,794456965 

9 6,20 2,8690526 4,237423599 

10 5,30 3,091862 5,798222668 

11 2,40 2,2874978 9,473275219 

12 2,40 2,2874978 9,473275219 

13 1,30 1,2789879 9,778521956 

 

Fuente: elaboración propia, con programa de Excel. 
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2.2.6.7. Muro estructural 

 

En el sistema propuesto, los muros son los elementos principales y se 

conocen como muros de carga, por lo que en el análisis estructural se utiliza el 

método de esfuerzos de trabajo, en la que los esfuerzos máximos calculados en 

los muros no deben exceder los valores permisibles definidos por las 

características de los materiales utilizados. 

 

2.2.6.7.1. Fuerzas de diseño 

 

En un muro de mampostería las fuerzas que intervienen son las fuerzas 

de tensión y las fuerzas de compresión.  La mampostería es la que resiste las 

fuerzas de compresión y el acero de refuerzo resiste las fuerzas de tensión. 

 

2.2.6.7.2. Resistencia a compresión 

 

Los esfuerzos de compresión axial permisibles en la mampostería vienen 

dados por AGIES NR9: 2000 3.4.1.1 ecuación 3-1, 

 

          *  (
 

   
)
 

+ 

 

    = Esfuerzo de compresión axial permisible en la mampostería (kg/cm
2
) 

     = Resistencia a la compresión de la mampostería (kg/cm2) 

   = Altura del muro (cm) 

   = Espesor del muro (cm) 

 

       (  ) *  (
   

  (  )
)
 

+       
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AGIES NR9: 2000 3.4.1.3 especifica que los esfuerzos de compresión 

producidos por la flexión no deberán exceder al valor obtenido de:  

 

           

 

    = Esfuerzo de compresión admisible producido por flexión (kg/cm2) 

     = Resistencia a la compresión de la mampostería (kg/cm2) 

 

       (  )        
  

   
 

 

2.2.6.7.3. Resistencia a cargas laterales 

 

Algunos elementos están sujetos tanto a cargas verticales como 

horizontales, el diseño por esfuerzos admisibles del MSJC limita a que la 

combinación de esfuerzos no deberá de exceder la siguiente condición: 

 

  
  
 
  
  
   

 

Donde: 

   
 

  
 

 

    = Esfuerzo de compresión calculado en el elemento debido a carga axial 

  = Carga aplicada 

    = Sección sólida del muro 

    = Esfuerzo flexionante calculado 

    = Esfuerzo de compresión axial permisible en la mampostería (kg/cm2) 

    = Esfuerzo de compresión admisible producido por flexion (kg/cm2) 
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En caso de cargas temporales debidas al viento o sismo se permite un 

incremento de un tercio: 

 

          

            
 

        

            
      

 

2.2.6.7.4. Acero de refuerzo 

 

Para determinar el acero de refuerzo de cada muro se debe diseñar el 

muro a corte, a compresión y flexo compresión. 

 

Según el MSJC sección 1.14.6 el área mínima para refuerzo horizontal es: 

 

            

   = Área de acero de refuerzo  

   = Base del muro 

   = Espesor del muro 

 

Y el área mínima de refuerzo vertical 

            

 

    = Área de acero de refuerzo  

   = Base del muro 

   = Espesor del muro 

 

Diseño del muro K del primer nivel 

 

Valores permisibles calculados anteriormente: 
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Figura 26. Muro K primer nivel 

 

K

Area

8 m2 6
,2

 

 

Fuente: elaboración propia, con programa de Autocad. 

 

El muro cuenta con una longitud de 6,20 metros y para un área tributaria 

de la losa de 8 metros cuadrados. 

 

    
(     )(          )

 
 
(     )(      )

 
  (  )( ) 

 

      = Carga muerta por metro lineal (kg/m) 

        = Área tributaria de losa (m2) 

Área 

8 m
2 
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        = Peso total en techo (kg/m2) 

            = Peso total en el entrepiso (kg/m2) 

 

   = Altura de muro (m) 

    = Peso por metro lineal del muro (kg/m) 

   = Longitud total del muro (m) 

 

   
     

    
 
     

    
  (   )(    )           

  

 
 

 

   
(     )(           )

 
 
(     )(       )

 
 

 

      = Carga viga por metro lineal (kg/m) 

        = Área tributaria de losa (m2) 

     = Longitud total del muro (m) 

             = Carga viva del entrepiso (kg/m2) 

         = Carga viva en techo kg/m2 

 

   
     

    
 
     

    
        

  

 
 

 

      (  )     (  ) 

 

    = Carga última 

   = Carga muerta por metro lineal (kg/m) 

   = Carga viga por metro lineal (kg/m) 

 

      (        )     (      )                
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Esfuerzo axial actuante 

 

   
(        )(    )

(      )
      

  

   
 

      

 

          

 

                        (      )            

    

Corte unitario y esfuerzo flexionante 

 

      
     

    
 
         

  (   )
      

 

   
  

 
 
  

   
 
 (          )(   )

  (   ) 
       

 

      

 

           

Como        

 

Entonces  

    (     
  
  
)    

 

    (     
    

    
) (     )        
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Por relación modular: 

 

Figura 27. Relación modular 

 

C
T

jd

Eje Neutro

fs
/n

kd

d

fb

 

 

Fuente: elaboración propia, con programa de Autocad. 

 

El principio del diseño de esfuerzos admisibles es el que un material 

resistirá la compresión y otro material resistirá la tensión, esto se conoce como 

la relación modular que está dada por: 

 

  
  
  

 

   = Relación modular 

    = Módulo de elasticidad del acero 

    = Módulo de elasticidad de  la mampostería 
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Y por relación de triángulos se tiene: 

(
  
 )

    
 
  
  

 

 

Donde   es el largo de muro a eje 

 

Y resolviendo para k se tiene: 

  
 

(
  
 
) (
 
  
)   

 

 

Con un             kilogramos por centímetro cuadrado para un acero 

grado 40 

 

  
 

(
        
  ) (

 
     )   

        

y el coeficiente j 

    
 

 
 

   = Distancia entre el centroide del área a compresión y el centroide del área 

a tensión. 

   = Coeficiente de flexión (Define el momento flexionante máximo de la 

sección) 
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El momento admisible por la sección basado en el esfuerzo del acero es: 

 

              

 

    = Momento admisible basado en el refuerzo del acero 

    = Área de acero necesaria 

   = Distancia entre el centroide del área a compresión y el centroide del área 

    a tensión 

   = Es el largo de muro a eje 

 

Por lo que el área de acero necesaria es: 

   
  
    

 

 

   
          (   )

(        )(      )(   )
           

 

                     (      )            

 

Por lo que se colocara acero calculada 23,37 centímetros cuadrados 

 

Columna A =  4 Hierros #4  y 2 hierros #3 

             
  

 

      = Área de acero que proporciona una columna de 6 hierros 

 

Por lo que se colocaran 4 columnas a lo largo del muro para satisfacer los 

23,37 centímetros cuadrados de acero requeridos. 
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Verificando el refuerzo a corte 

      

   = Esfuerzo de corte permisible (kg/cm2) 

   = Esfuerzo de corte calculado 

 

          

 

Por lo que debe reforzarse a corte 

   
    

  
 

 

Proponiendo el uso de tres soleras a una separación S=1,20 

 

   
    (   )(  )

        
          

 

Figura 28. Diseño de muro K primer nivel 

 

6,20

1,35

0,10

1,15

0,20

2,00 2,00 2,00

 

 

Fuente: elaboración propia, con programa de Autocad. 
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Diseño del muro 13 del primer nivel 

 

El muro cuenta con una longitud de 1,30 metros y para un área tributaria 

de la losa de 2 metros cuadrados 

    
(     )(          )

 
 
(     )(      )

 
  (  )( ) 

 

      = Carga muerta por metro lineal (kg/m) 

        = Área tributaria de losa (m2) 

        = Peso total en techo (kg/m2) 

            = Peso total en el entrepiso (kg/m2) 

     = Altura de muro (m) 

      = Peso por metro lineal del muro (kg/m) 

     = Longitud total del muro (m) 

 

   
     

    
 
     

    
  (   )(    )           

  

 
 

 

   
(     )(           )

 
 
(     )(       )

 
 

 

      = Carga viga por metro lineal (kg/m) 

        = Área tributaria de losa (m2) 

     = Longitud total del muro (m) 

             = Carga viva del entrepiso (kg/m2) 

         = Carga viva en techo kg/m2 
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      (  )     (  ) 

 

    = Carga última 

   = Carga muerta por metro lineal (kg/m) 

    = Carga viga por metro lineal (kg/m) 

 

      (        )     (      )                

 

Esfuerzo axial actuante 

   
(        )(    )

(      )
      

  

   
 

 

      

          

 

                        (      )         
  

 

Corte unitario y esfuerzo flexionante 

 

      
     

    
 
        

  (   )
      

 

   
  

 
 
  

   
 
 (         )(   )

  (   ) 
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Por lo que la sección se fractura entonces: 

    (     
  
  
)    

    (     
    

    
) (     )       

 

Teniendo una relación modular          

  
 

(
  
 
) (
 
  
)   

 

  
 

(
        
  ) (

 
    )   

         

 

y el coeficiente j 

    
 

 
 

    
       

 
        

 

Por lo que el área de acero necesaria es: 

   
  
    

 

   
         (   )

(        )(      )(   )
          

                     (      )           

 

Por lo que se usara el área de acero calculada por ser mayor. 

 

Verificando el refuerzo a corte. 
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Por lo que  es necesario el refuerzo a corte . 

   
    

  
 

Proponiendo el uso de tres soleras a una separación S=1,20 metros 

 

   
    (   )(  )

        
          

 

Colocando 3 soleras con 4 hierros #4 se tiene un área de 15,21 

centímetros cuadrados. 

 

De la misma manera se procede con cada uno de los muros de los dos 

niveles del edificio para determinar el área de acero necesaria para cada muro, 

a continuación se presentan el resumen de los cálculos para cada eje y nivel. 

 

Carga última y esfuerzo axial actuante para muros en X y muros en Y 

 

 Carga última y esfuerzo axial actuante Y primer nivel Tabla XXX.

 

Muro Longitud 
AREA 

TRIBUTARIA 
C.M. 
kg/ml 

C.V. kg/ml C.U. kg/ml 
fa. 

kg/cm 

A 1,08 1,09 3158,63 504,63 5 279,95 2,78 

B 2 5,75 4494,5 1 437,50 8 736,05 4,60 

C 1,13 1,16 3171,01 513,27 5 311,97 2,80 

D 6,2 18,25 4543,58 1 508,06 8 924,72 4,70 

E 1,08 1,09 3158,63 504,63 5 279,95 2,78 

F 2 5,75 4494,5 1 437,50 8 736,05 4,60 

G 1,13 1,16 3171,01 513,27 5 311,97 2,80 

H 6,2 13 3937,29 1 258,06 7 650,92 4,03 

I 6,2 18 4514,71 1 612,90 9 062,53 4,77 

J 6,2 18,25 4543,58 1 508,06 8 924,72 4,70 

K 6,2 8 3359,87 645,16 5 800,59 3,05 

 

Fuente: elaboración propia, con programa de Excel. 
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     Carga última y esfuerzo axial actuante Y segundo nivel Tabla XXXI.

 

Muro Longitud 
AREA 

TRIBUTARIA 
C.M. 
kg/ml 

C.V. 
kg/ml 

C.U. 
kg/ml 

fa. 
kg/cm 

A 1,08 1,09 1604,55 100,93 2 417,95 1,27 

B 2 5,75 2319,13 287,50 3 735,53 1,97 

C 1,13 1,16 1611,17 102,65 2 430,14 1,28 

D 6,2 18,25 2345,38 294,35 3 783,93 1,99 

E 1,08 1,09 1604,55 100,93 2 417,95 1,27 

F 2 5,75 2319,13 287,50 3 735,53 1,97 

G 1,13 1,16 1611,17 102,65 2 430,14 1,28 

H 6,2 13 2021,06 209,68 3 185,94 1,68 

I 6,2 18 2329,94 290,32 3 755,46 1,98 

J 6,2 18,25 2345,38 294,35 3 783,93 1,99 

K 6,2 8 1712,19 129,03 2 616,42 1,38 

 

Fuente: elaboración propia, con programa de Excel. 

 

       Carga última y esfuerzo axial actuante X primer nivel Tabla XXXII.

 

Muro Longitud 
AREA 

TRIBUTARIA 
C.M. kg/ml C.V. kg/ml C.U. kg/ml 

fa. 
kg/cm2 

1 1,30 2 3537,54 769,23 6 260,25 3,29 

2 2,40 12 6016 2 500,00 12 672,40 6,67 

3 2,40 4 3629,33 833,33 6 497,72 3,42 

4 2,40 12 6016 2 500,00 12 672,40 6,67 

5 1,30 2 3537,54 769,23 6 260,25 3,29 

6 6,20 26,975 5551,18 2 350,81 11 768,02 6,19 

7 6,20 26,975 5551,18 2 350,81 11 768,02 6,19 

8 2,49 11,875 5850,66 2 700,80 12 782,29 6,73 

9 6,20 26,875 5539,63 2 342,74 11 738,14 6,18 

10 5,30 6 3246,57 566,04 5 507,47 2,9 

11 2,40 4 3629,33 833,33 6 497,72 3,42 

12 2,40 12 6016 2 500,00 12 672,40 6,67 

13 1,30 2 3537,54 769,23 6 260,25 3,29 

 

Fuente: elaboración propia, con programa de Excel. 
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   Carga última y esfuerzo axial actuante “X” segundo nivel Tabla XXXIII.

 

Muro Longitud 
AREA 

TRIBUTARIA 
C.M. kg/ml C.V. kg/ml C.U. kg/ml 

fa. 
kg/cm2 

1 1,30 2 1807,23 153,85 2 791,67 1,47 

2 2,40 12 3133 500,00 5 236,20 2,76 

3 2,40 4 1856,33 166,67 2 882,20 1,52 

4 2,40 12 3133 500,00 5 236,20 2,76 

5 1,30 2 1807,23 153,85 2 791,67 1,47 

6 6,20 26,975 2884,36 435,08 4 777,74 2,51 

7 6,20 26,975 2884,36 435,08 4 777,74 2,51 

8 2,49 11,875 3044,56 476,91 5 073,13 2,67 

9 6,20 26,875 2878,18 433,47 4 766,35 2,51 

10 5,30 6 1651,58 113,21 2 504,67 1,32 

11 2,40 4 1856,33 166,67 2 882,20 1,52 

12 2,40 12 3133 500,00 5 236,20 2,76 

13 1,30 2 1807,23 153,85 2 791,67 1,47 

 

Fuente: elaboración propia, con programa de Excel. 

 

Comparando los esfuerzos actuantes con los esfuerzos admisibles para 

determinar si es necesario un refuerzo adicional o es suficiente con el refuerzo 

mínimo. 

 

Además se verifica si es necesario el refuerzo a corte en base a comparar 

el corte unitario.  
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Muros en sentido Y : 

 

        Comparación de esfuerzos de muros en Y primer nivel Tabla XXXIV.

 

Muro Longitud 
fa. 

kg/cm2 
fb fa<Fa fa<fb fb<Fb 

Usar área 
de acero 
mínima 

A 1,08 2,78 24,94 Si Si No No 

B 2 4,6 26,95 Si Si No No 

C 1,13 2,8 25,39 Si Si No No 

D 6,2 4,7 11,67 Si Si No No 

E 1,08 2,78 25,77 Si Si No No 

F 2 4,6 27,84 Si Si No No 

G 1,13 2,8 26,23 Si Si No No 

H 6,2 4,03 13,78 Si Si No No 

I 6,2 4,77 12,5 Si Si No No 

J 6,2 4,7 11,67 Si Si No No 

K 6,2 3,05 14,24 Si Si No No 

 

Fuente: elaboración propia, con programa de Excel. 

 

       Comparación de esfuerzos de muros en Y segundo nivel Tabla XXXV.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, con programa de Excel. 

 

Muro Longitud 
fa. 

kg/cm2 
fb fa<Fa fa<fb fb<Fb 

Usar área 
de acero 
mínima 

A 1,08 1,27 10,27 Si Si Si Si 

B 2 1,97 11,1 Si Si Si Si 

C 1,13 1,28 10,45 Si Si Si Si 

D 6,2 1,99 4,41 Si Si Si Si 

E 1,08 1,27 10,76 Si Si Si Si 

F 2 1,97 11,63 Si Si No No 

G 1,13 1,28 10,95 Si Si Si Si 

H 6,2 1,68 5,67 Si Si Si Si 

I 6,2 1,98 4,91 Si Si Si Si 

J 6,2 1,99 4,41 Si Si Si Si 

K 6,2 1,38 5,95 Si Si Si Si 
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Muros en sentido X : 

 

      Comparación de esfuerzos de muros en X primer nivel Tabla XXXVI.

 

Muro Longitud 
fa. 

kg/cm2 
fb fa<Fa fa<fb fb<Fb 

Usar área de 
acero 

mínima 

1 1,30 3,29 24,64 Si Si No No 

2 2,40 6,67 23,87 No Si No No 

3 2,40 3,42 23,87 Si Si No No 

4 2,40 6,67 23,87 No Si No No 

5 1,30 3,29 24,64 Si Si No No 

6 6,20 6,19 11,39 Si Si Si Si 

7 6,20 6,19 11,39 Si Si Si Si 

8 2,49 6,73 20,58 No Si No No 

9 6,20 6,18 11,19 Si Si Si Si 

10 5,30 2,9 14,38 Si Si No No 

11 2,40 3,42 23,49 Si Si No No 

12 2,40 6,67 23,49 No Si No No 

13 1,30 3,29 24,25 Si Si No No 

 

Fuente: elaboración propia, con programa de Excel. 

 

       Comparación de esfuerzos de muros en X segundo nivel Tabla XXXVII.

 

 

Fuente: elaboración propia, con programa de Autocad. 

Mur
o 

Longitud 
fa. 

kg/cm2 
fb fa<Fa fa<fb fb<Fb Usar área de acero mínima 

1 1,30 1,47 10,01 Si Si Si Si 

2 2,40 2,76 9,7 Si Si Si Si 

3 2,40 1,52 9,7 Si Si Si Si 

4 2,40 2,76 9,7 Si Si Si Si 

5 1,30 1,47 10,01 Si Si Si Si 

6 6,20 2,51 4,36 Si Si Si Si 

7 6,20 2,51 4,36 Si Si Si Si 

8 2,49 2,67 7,79 Si Si Si Si 

9 6,20 2,51 4,24 Si Si Si Si 

10 5,30 1,32 5,8 Si Si Si Si 

11 2,40 1,52 9,47 Si Si Si Si 

12 2,40 2,76 9,47 Si Si Si Si 

13 1,30 1,47 9,78 Si Si Si Si 
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Calculando la relación modular y el área de acero requerida por muro 

 

Para muros en sentido Y 

 

 Relación modular y área de acero muros en Y primer                   Tabla XXXVIII.

nivel 

 

Muro Longitud fb2 k j 
Área 
de 

acero 

Área de 
acero 

mínima 
As<Asmin 

A 1,08 10,5039 0,3741 0,8753 8,51 2,81 No 

B 2 7,3237 0,2941 0,9020 14,95 5,20 No 

C 1,13 10,4689 0,3733 0,8756 8,97 2,94 No 

D 6,2 7,1489 0,2891 0,9036 18,63 16,12 No 

E 1,08 10,5039 0,3741 0,8753 8,79 2,81 No 

F 2 7,3237 0,2941 0,9020 15,45 5,20 No 

G 1,13 10,4689 0,3733 0,8756 9,26 2,94 No 

H 6,2 8,3197 0,3213 0,8929 22,27 16,12 No 

I 6,2 7,0266 0,2856 0,9048 19,93 16,12 No 

J 6,2 7,1489 0,2891 0,9036 18,63 16,12 No 

K 6,2 10,0321 0,3634 0,8789 23,38 16,12 No 

 

Fuente: elaboración propia, con programa de Excel. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



160 
 

      Relación modular y área de acero muros en Y segundo   Tabla XXXIX.

nivel 

 

Muro Longitud fb2 k j Área de acero Área de acero mínima As<Asmin 

A 1,08 13,1424 0,4278 0,8574 3,57 2,81 No 

B 2 11,9192 0,4041 0,8653 6,42 5,20 No 

C 1,13 13,1249 0,4275 0,8575 3,77 2,94 No 

D 6,2 11,8843 0,4034 0,8655 7,35 16,12 Si 

E 1,08 13,1424 0,4278 0,8574 3,75 2,81 No 

F 2 11,9192 0,4041 0,8653 6,73 5,20 No 

G 1,13 13,1249 0,4275 0,8575 3,95 2,94 No 

H 6,2 12,4259 0,4142 0,8619 9,50 16,12 Si 

I 6,2 11,9017 0,4037 0,8654 8,18 16,12 Si 

J 6,2 11,8843 0,4034 0,8655 7,35 16,12 Si 

K 6,2 12,9502 0,4242 0,8586 9,99 16,12 Si 

 

Fuente: elaboración propia, con programa de Excel. 

 

Para muros en sentido X 

 

  Relación modular y área de acero muros en X primer nivel Tabla XL.

 

Muro Longitud fb2 k j Área de acero Área de acero mínima As<Asmin 

1 1,30 9,6127 0,3535 0,8822 9,66 3,38 No 

2 2,40 3,7067 0,1742 0,9419 14,94 6,24 No 

3 2,40 9,3856 0,3481 0,884 15,92 6,24 No 

4 2,40 3,7067 0,1742 0,9419 14,94 6,24 No 

5 1,30 9,6127 0,3535 0,8822 9,66 3,38 No 

6 6,20 4,5454 0,2055 0,9315 17,64 16,12 No 

7 6,20 4,5454 0,2055 0,9315 17,64 16,12 No 

8 2,49 3,6018 0,1701 0,9433 13,30 6,474 No 

9 6,20 4,5629 0,2061 0,9313 17,33 16,12 No 

10 5,30 10,2942 0,3694 0,8769 20,34 13,78 No 

11 2,40 9,3856 0,3481 0,884 15,67 6,24 No 

12 2,40 3,7067 0,1742 0,9419 14,71 6,24 No 

13 1,30 9,6127 0,3535 0,8822 9,51 3,38 No 

 

Fuente: elaboración propia, con programa de Excel. 
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   Relación modular y área de acero muros en X segundo nivel Tabla XLI.

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, con programa de Excel. 

 

Para cubrir las áreas de acero de los diferentes muros se propone utilizar 

un tipo de columna, según se detalla a continuación: 

 

Columna C1 =  4 Hierros #4  + 2 hierros #3 

 

          
  

 

 

 

 

 

 

 

 

Muro Longitud fb2 k j 
Área 
de 

acero 

Área de 
acero 

mínima 
As<Asmin 

1 1,30 12,7929 0,4212 0,8596 4,03 3,38 No 

2 2,40 10,5388 0,3748 0,8751 6,53 6,24 No 

3 2,40 12,7055 0,4196 0,8601 6,65 6,24 No 

4 2,40 10,5388 0,3748 0,8751 6,53 6,24 No 

5 1,30 12,7929 0,4212 0,8596 4,03 3,38 No 

6 6,20 10,9756 0,3844 0,8719 7,21 16,12 Si 

7 6,20 10,9756 0,3844 0,8719 7,21 16,12 Si 

8 2,49 10,6961 0,3783 0,8739 5,44 6,474 Si 

9 6,20 10,9756 0,3844 0,8719 7,01 16,12 Si 

10 5,30 13,055 0,4262 0,8579 8,38 13,78 Si 

11 2,40 12,7055 0,4196 0,8601 6,49 6,24 No 

12 2,40 10,5388 0,3748 0,8751 6,38 6,24 No 

13 1,30 12,7929 0,4212 0,8596 3,94 3,38 No 
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Figura 29. Detalle de columna “C1” 

 

4# 4 CORRIDOS

Estribos

#2 @ 0,10 m

0,20

0,20

2# 3 CORRIDOS

 

 

Fuente: elaboración propia, con programa de Autocad. 

 

Resumen de muros en sentido Y: 

 

    Área de acero por muro y propuesta de armado en Y Tabla XLII.

 

Muro 
Área de 
acero 

Propuesta de 
armado 

Área de 
acero a 
colocar 

A 8,51 2 C1 12,98 

B 14,95 3 C1 19,47 

C 8,97 2 C1 12,98 

D 18,63 4 C1 25,96 

E 8,79 2 C1 12,98 

F 15,45 3 C1 19,47 

G 9,26 2 C1 12,98 

H 22,27 4 C1 25,96 

I 19,93 4 C1 25,96 

J 18,63 4 C1 25,96 

K 23,38 4 C1 25,96 

 

Fuente: elaboración propia, con programa de Excel. 
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Resumen de muros en sentido X 

 

     Área de acero por muro y propuesta de armado en X Tabla XLIII.

 

Muro 
Área de 
acero 

Propuesta 
de armado 

Área de acero a 
colocar 

1 9,66 2 C1 12,98 

2 14,94 3 C1 19,47 

3 15,92 3 C1 19,47 

4 14,94 3 C1 19,47 

5 9,66 2 C1 12,98 

6 17,64 4 C1 25,96 

7 17,64 4 C1 25,96 

8 13,30 3 C1 19,47 

9 17,33 4 C1 25,96 

10 20,34 4 C1 25,96 

11 15,67 3 C1 19,47 

12 14,71 3 C1 19,47 

13 9,51 2 C1 12,98 

 

Fuente: elaboración propia, con programa de Excel. 

 

2.2.6.8. Cubierta 

 

La cubierta está conformada por las losas de entrepiso y losa de techo, 

estas se diseñaran por el método de los coeficientes. 

 

Donde los momentos vienen dados por las siguientes expresiones. 

 

  ( )    ( )(  )( 
 ) 

  ( )      ( )(   )( 
 )      ( )(   )( 

 ) 

  ( )    ( )(  )( 
 ) 

  ( )      ( )(   )( 
 )      ( )(   )( 

 ) 
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  ( )   = Momento negativo en dirección a 

  ( )   ( )   = Coeficientes de momento negativo tabulado 

      = Carga muerta mas viva última 

     = Lado más corto de la losa 

     = Lado más largo de la losa 

    ( )     ( )  = Coeficientes para momentos positivos debido a carga viva 

       = Carga viva última 

       = Carga muerta última 

    ( )     ( )  = Coeficientes para momentos positivos debido a carga   

muerta 

 

Los datos de diseño serán  

        
  

   
 

        
  

   
 

              
  

  
 

               
  

  
 

               
  

  
 

               
  

  
 

                
  

  
 

 

Se determina si las losas trabajan en uno o ambos sentidos con la relación 

    ⁄  

                          

                          

Si       Trabaja en un sentido 

Si       Trabaja en dos sentidos 
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      Forma en que trabajan las losas Tabla XLIV.

 

LOSA a b m 
Forma en que 

trabaja 

1 4 6 0,6551724 En ambos sentidos 

2 4 6 0,6551724 En ambos sentidos 

3 4 6 0,6551724 En ambos sentidos 

4 4 6 0,6551724 En ambos sentidos 

5 3 4 0,7368421 En ambos sentidos 

6 3 4 0,7368421 En ambos sentidos 

7 3 4 0,7368421 En ambos sentidos 

8 3 4 0,7368421 En ambos sentidos 

9 4 6 0,6551724 En ambos sentidos 

10 4 6 0,6551724 En ambos sentidos 

11 4 6 0,6551724 En ambos sentidos 

12 4 6 0,6551724 En ambos sentidos 
 

Fuente: elaboración propia, con programa de Excel. 

 

El espesor de losa mínimo para losas que trabajan en ambos sentidos 

esta dado por la siguiente expresión: 
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     Espesores mínimos de losas Tabla XLV.

 

Losa Espesor 

1 0,1067 

2 0,1067 

3 0,1067 

4 0,1067 

5 0,0733 

6 0,0733 

7 0,0733 

8 0,0733 

9 0,1067 

10 0,1067 

11 0,1067 

12 0,1067 

 

Fuente: elaboración propia, con programa de Excel. 

 

Por lo que se usara un espesor de t=11 centímetros 

 

Losas de cubierta 

Se hace la integración de cargas que actuara sobre la losa. 

 

                 (   )          
  

  
 

 

       = Carga muerta última en losa (kg/m2) 

        = Carga muerta en losa (kg/m2) 

 

                 (   )      
  

  
 

 

       = Carga viva última en losa (kg/m2) 

        = Carga viva en losa (kg/m2) 
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    = Carga última factorada (kg/m2) 

     = Carga muerta última en losa (kg/m2) 

     = Carga viva última en losa (kg/m2) 

 

                  
  

  
 

 

Figura 30. Losas de cubierta 

 

Losa 1 Losa 2 Losa 3 Losa 4

Losa 5 Losa 6 Losa 7

Losa 9 Losa 10

Losa 8

Losa 11Losa 12

 

 

Fuente: elaboración propia, con programa de Autocad. 

 

Losa 1,2,3,4,10,11 

  ( )    ( )(  )( 
 ) 

  ( )       (      )(    )              

  ( )      ( )(   )( 
 )      ( )(   )( 

 ) 
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  ( )       (   )(     )       (      )(     )         

  ( )    ( )(  )( 
 ) 

  ( )       (      )(     )         

  ( )      ( )(   )( 
 )      ( )(   )( 

 ) 

  ( )       (   )(     )       (      )(     )         

 

Losa 5 

  ( )       (      )(    )         

  ( )       (   )(     )       (      )(     )         

  ( )       (      )(     )         

  ( )       (   )(     )       (      )(     )         

 

Losa 6,7,8 

  ( )       (      )(    )         

  ( )       (   )(     )       (      )(     )         

  ( )       (      )(     )         

  ( )       (   )(     )       (      )(     )        

Losa 12 

  ( )       (      )(    )         

  ( )       (   )(     )       (      )(     )         

  ( )       (      )(     )         

  ( )       (   )(     )       (      )(     )         

 

Losa 9 

  ( )       (      )(    )         

  ( )      (   )(     )       (      )(     )         

  ( )       (      )(     )         

  ( )      (   )(     )       (      )(     )         
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Balanceo de momentos de losas de cubierta 

 

     Balanceo de momentos de losas de cubierta Tabla XLVI.

 

Balance 
M 

mayor 
80% M 
mayor 

M 
menor Método Balance 

1-5 570,16 456,13 487,22 Promedio 528,69 

2-6 570,16 456,13 470,61 Promedio 520,39 

5-6 897,38 717,9 866,79 Promedio 882,09 

5-12 487,22 389,78 190,05 Rigidez 361,15 

6-9 470,61 376,49 332,59 Rigidez 412,06 

12-9 846,39 677,11 785,21 Promedio 815,8 

9-10 785,21 628,17 754,61 Promedio 769,91 

 

Fuente: elaboración propia, con programa de Excel. 

 

Losas de entrepiso 

 

Se hace la integración de cargas que actuaran sobre las losas 

 

En el pasillo 

 

                 (   )          
  

  
 

       = Carga muerta última en losa (kg/m2) 

        = Carga muerta en losa (kg/m2) 

 

                 (   )      
  

  
 

 

       = Carga viva última en losa (kg/m2) 

        = Carga viva en losa (kg/m2) 
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    = Carga última factorada (kg/m2) 

    = Carga muerta última en losa (kg/m2) 

     = Carga viva última en losa (kg/m2) 

 

Para salones 

                 (   )          
  

  
 

 

       = Carga muerta última en losa (kg/m2) 

        = Carga muerta en losa (kg/m2) 

 

                 (   )      
  

  
 

 

       = Carga viva última en losa (kg/m2) 

       = Carga viva en losa (kg/m2) 

 

                  
  

  
 

 

    = Carga última factorada (kg/m2) 

    = Carga muerta última en losa (kg/m2) 

     = Carga viva última en losa (kg/m2) 
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Figura 31. Losas de entrepiso 

 

Losa 1 Losa 2 Losa 3 Losa 4

Losa 5 Losa 6 Losa 7

Losa 9 Losa 10

Losa 8

Losa 11

 

 

Fuente: elaboración propia, con programa de Autocad. 

 

Losa 1,2,3,4,10,11 

 

  ( )    ( )(  )( 
 ) 

  ( )       (        )(    )                

  ( )      ( )(   )( 
 )      ( )(   )( 

 ) 

  ( )       (   )(     )       (      )(     )         

  ( )    ( )(  )( 
 ) 

  ( )       (        )(     )         

  ( )      ( )(   )( 
 )      ( )(   )( 

 ) 

  ( )       (   )(     )       (      )(     )         
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Losa 5 

  ( )       (        )(    )         

  ( )       (   )(     )       (      )(     )         

  ( )       (        )(     )           

  ( )       (   )(     )       (      )(     )         

 

Losa 6,7,8 

  ( )       (        )(    )         

  ( )       (   )(     )       (      )(     )         

  ( )       (        )(     )           

  ( )       (   )(     )       (      )(     )         

Losa 9 

  ( )       (        )(    )           

  ( )      (   )(     )       (      )(     )         

  ( )       (        )(     )         

  ( )      (   )(     )       (      )(     )         

 

Balanceo de momentos de losas de entrepiso 

 

        Balanceo de momentos de losas de entrepiso Tabla XLVII.

 

Balance 
M 

mayor 
80% M 
mayor 

M 
menor Método Balance 

1-5 925,4 740,32 908,07 Promedio 916,74 

2-6 925,4 740,32 877,12 Promedio 897,6 

5-6 1672,52 1338,02 1615,5 Promedio 1644,01 

6-9 877,12 701,7 619,88 Rigidez 767,99 

9-10 1463,46 1170,77 1224,78 Promedio 1344,12 

 

Fuente: elaboración propia, con programa de Excel. 
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Refuerzo 

 

El espesor de la losa será de 11 centímetros y tendrá un recubrimiento de 

2,5 centímetros y se propondrá un armado con varilla #3 grado 60. 

 

Calculando el peralte efectivo: 

 

        
        
 

 

Donde: 

   = Peralte efectivo (centímetros) 

    = Altura del elemento (centímetros) 

      = Recubrimiento propuesto (centímetros) 

         = Diámetro de la varilla de acero propuesta (centímetros) 

 

        
    
 
        

    

 
          

 

Teniendo una franja unitaria de b=100 centímetros, el acero mínimo viene 

dado por: 

 

      (
    

  
)    

       = Área de acero mínima (cm2) 

    = base (cm) 

    = Peralte efectivo (cm) 

     = Resistencia del acero (kg/cm2) 

 

      (
    

     
) (   )(     )           
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El momento mínimo viene dado por: 

 

         (  )(  ) (  
(  )(  )

      ( )
) 

 

     = Momento mínimo (kg-cm) 

    = Área de acero (cm2) 

    = Resistencia del acero (kg/cm2) 

   = Peralte efectivo (cm) 

     = Resistencia a la compresión del concreto (kg/cm2) 

   = base (cm) 

 

         (    )(     ) (      
(    )(     )

   (   )(   )
)                  

 

                 

 

El momento mínimo no cubre los momentos generados en las losas por lo 

que se calcula el área a utilizar en cada una de ellas, utilizando los momentos 

máximos calculados anteriormente. 

 

                             

                     

                         

 

 

               = Momento máximo generado en el entrepiso (kg-m) 

          = Momento máximo generado en las aulas (kg-m) 

               = Momento máximo generado en la cubierta 
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Para lo que se necesita un área de acero de  

   [   √(  )  
   

           
]
       

  
 

 

    = Área de acero (cm2) 

   = base (cm) 

   = Peralte efectivo (cm) 

    = Momento último (kg-m)  

     = Resistencia a la compresión del concreto (kg/cm2) 

    = Resistencia del acero (kg/cm2) 

 

            [(   )(     )  √((   )(     ))
 
 
        (   )

        (   )
]
    (   )

     
 

 

                   
  

  
        

    
       

                              

 

           [(   )(     )  √((   )(     ))
 
 

      (   )

        (   )
]
    (   )
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        [(   )(     )  √((   )(     ))
 
 
        (   )

        (   )
]
    (   )

     
 

               
  

 

  
        

    
          

                              

 

          (  )        

 

Diseño de vigas 

 

 Para resistir las acciones a mitad de las aulas provocadas por las cargas 

de las losas es necesario construir vigas que soporten dichas cargas. 

 

Se propone una sección con una base de 20 centímetros y un peralte de 

40 centímetros. 

 

Diseño de viga entre eje 1-2 y eje 3-4 para vigas de entrepiso. 

 

Área tributaria= 16 metros cuadrados 

 

                 (   )          
  

  
 

 

       = Carga muerta última en losa (kg/m2) 

        = Carga muerta en losa (kg/m2) 

 

                 (   )      
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      = Carga viva última en losa (kg/m2) 

      = Carga viva en losa (kg/m2) 

 

                    
  

  
 

 

    = Carga última factorada (kg/m2) 

     = Carga muerta última en losa (kg/m2) 

     = Carga viva última en losa (kg/m2) 

 

  
         

 
       

 

    = Peso por metro lineal 

        = Área tributaria de losas (m2) 

    = Longitud de la viga (m) 

        = Peso propio de la viga (kg) 

     = Carga última factorada (kg/m2) 

 

  
(        )(  )

 
      (    )(    )                

 

Momentos de acuerdo al ACI 

 

 ( )  
   

  
 
        (  )

  
               

 ( )  
   

  
 
        (  )

  
               

 

 ( ) = Momento negativo en viga (kg-m) 

 ( ) = Momento positivo en viga (kg-m) 
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Peralte efectivo utilizando varilla #4: 

        
    
 

 

    = Peralte efectivo (centímetros) 

    = Altura del elemento (centímetros) 

      = Recubrimiento propuesto (centímetros) 

         = Diámetro de la varilla de acero propuesta (centímetros) 

 

        
    
 
        

    

 
          

 

Área de acero mínima 

      (
    

  
)    

 

      = Área de acero mínima (cm2) 

    = base (cm) 

    = Peralte efectivo (cm) 

     = Resistencia del acero (kg/cm2) 

 

      (
    

    
)  (     )           

   [   √(  )
  

   

           
]
       

  
 

Donde: 

    = Área de acero (cm2) 

   = base (cm) 

   = Peralte efectivo (cm) 

    = Momento último (kg-m)  

     = Resistencia a la compresión del concreto (kg/cm2) 
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   = Resistencia del acero (kg/cm2) 

 

    [(  )(     )  √((  )(     ))
 
 
        (  )

        (   )
]
    (   )

     
 

 

           
  

 

    = Área de acero para momento negativo (cm2) 

 

    [(  )(     )  √((  )(     ))
 
 
        (  )

        (   )
]
    (   )

     
 

 

           
  

    = Área de acero para momento positivo (cm2) 

 

Para el área de acero máxima: 

           
   

  

     

(        )
     (    )

(   )

(     )

(     )

(           )
         

 

      = Cuantia balanceada 

    = Fracción de la distancia del eje neutro hacia la fuerza de compresión 

     = Resistencia a la compresión del concreto (kg/cm2) 

   = Fluencia del acero (kg/cm2) 

    = 0,85 para concreto menor a 28º Kg/cm2  ACI 10.2.7 

 

                (   )(       )(  )(     )         
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                 Por lo que el refuerzo se distribuye de la siguiente 

manera: 

 

Cama superior se coloca el 33 por ciento del As- o Asmín (el mayor) 

 

          (    )         
  

             
  

Equivalente a 2 varillas #4 que proporcionan 2,53 centímetros cuadrados 

de refuerzo. 

 

Refuerzo cama inferior 

          (    )         
  

             
      

Equivalente a 4 varillas #4 que proporcionan 5,07 centímetros cuadrados 

de refuerzo. 

 

Acero a tensión 

                    
  

Equivalente a 2 varillas #4 que proporcionan 2,53 centímetros cuadrados 

de refuerzo. 

 

Chequeo por cortante 

    (    )(    )(√   )   

 

     = Corte que resiste el concreto (kg) 

   = base (cm) 

   = Peralte efectivo (cm) 

     = Resistencia a la compresión del concreto (kg/cm2) 
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    (    )(    )(√   )(  )(     )              

 

         (        )            

 

    = Cortante último (kg) 

     = Cortante actuante (kg) (WL/2) 

   = Peso por metro lineal 

   = Longitud de la viga (m) 

 

El espaciamiento viene dado por ACI 11.4.7.2. 

 

  
    ( )           

(      )
 
    ( )(    )     (     )

(                  )
          

 

     = Espaciamiento (cm) 

         = Área de acero de la varilla propuesta (cm2) 

     = Peralte efectivo (cm) 

      = Fluencia del acero (kg/cm2) 

      = Cortante úlitmo (kg) 

       = Corte que resiste el concreto (kg) 

 

     centímetros en el área de confinamiento  

 

Y en el área no confinada 

  
           

    
 
( )(    )(     )

(   )(  )
         

 

Pero      
 

 
 
     

 
       entonces en el área no confinada y en el 

área confinada: 
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Diseño de vigas entre eje 2-3 

             (   )          
  

  
 

             (   )      
  

  
 

                    
  

  
 

 

  
(        )( )

 
      (    )(    )                 

 

Momentos 

 ( )  
   

  
 
         (  )

  
             

 

 ( )  
   

  
 
         (  )

  
               

 

      (
    

     
)   (     )           

 

      (   )(       )(  )(     )         
  

 

    [(  )(     )  √((  )(     ))
 
 

       (  )

        (   )
]
    (   )
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    [(  )(     )  √((  )(     ))
 
 
        (  )

        (   )
]
    (   )

     
 

           
  

Por lo que el armado queda con el área de acero mínimo: 

 

Cama superior 

             
    Equivalente a 2 varillas #4 

 

Refuerzo cama inferior 

             
     Equivalente a 2 varillas #4 

 

Acero a tensión  

                     
  Equivalente a 2 varillas #4 

 

Y para el refuerzo a corte se colocaran estribos #3 a  

                 

 

2.2.6.9. Cimentación 

 

La cimentación tiene como objetivo transmitir las cargas ejercidas por todo 

el edificio al suelo, en este caso será una cimentación corrida la encargada de 

realizar este trabajo. 

 

Primero se calcula el peso por metro lineal del edificio 

                                             

 

    = Peso total del edificio (kg) 

    = Carga viva total (kg) 
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   = Carga muerta total (kg) 

 

               

       = Longitud de muros (m) 

 

   
  

      
 
          

     
               

 

    = Peso distribuido (kg/m) 

       = Longitud de muros (m) 

 

Cálculo del área del cimiento 

La carga de trabajo viene afectada por el factor de carga última=1,50 

 

   
  
   

 
        

    
               

 

   = Carga de trabajo (kg/ m) 

   = Peso distribuido (kg/m) 

    = Factor de carga última (1,50 para cimentación corrida) 

 

         
 
  ⁄  

   = Valor soporte del suelo (T/m
2
) 

 

     
     

  
 
    (   )

     
          

 

      = Área de la cimentación (cm
2
) 

    = Carga de trabajo (kg/ m) 
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   = Valor soporte del suleo (T/m2) 

 

Siendo la base unitaria  de un metro entonces el ancho  es de 0,20 

centímetros, por lo que por estabilidad y criterio se adopta un ancho de 50 

centímetros y se propone un espesor de 20 centímetros. 

 

Figura 32. Detalle de cimiento 

 

SOLERA DE HUMEDAD

TIPO S1

MURO DE CIMENTACIÓN

CIMIENTO CORRIDO

0,50

0,20

 

 

Fuente: elaboración propia, con programa de Autocad. 

 

Presión actuante 

                       
   

 

        (  )   (   )(   )(    )           

                (   )(    )(   )           

             (   )           

                             

 

 



186 
 

La presión sobre el suelo será: 

 

     
    
  

 
    

    
      

        

 

Que no excede el valor soporte del suelo además se supone una 

distribución de presión uniforme entonces 

                 (   )      

 

Chequeo por corte simple 

         

 

Con un recubrimiento de 7,50 centímetros el peralte efectivo esta dado 

por: 

 

Utilizando varilla #3 

 

        
    
 
        

    

 
       

 

  
         

 
             

 

           

 

     (    )(    )           

 

    (    )(    )(√   )   

    (    )(    )(√   )(   )(  )           
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Chequeo por flexión 

  
         

 
        

 

  
   

 
 
(    )(     )(    )

 
             

              

 

Área de acero requerida 

 

              

   [   √(  )  
   

           
]
       

  
 

 

Donde: 

    = Área de acero (cm2) 

   = base (cm) 

   = Peralte efectivo (cm) 

    = Momento último (kg-m)  

     = Resistencia a la compresión del concreto (kg/cm2) 

    = Resistencia del acero (kg/cm2) 

 

   [(   )(  )  √((   )(  ))
 
 

      (   )

        (   )
]
    (   )
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      (
    

  
)    

 

       = Área de acero mínima (cm2) 

    = base (cm) 

    = Peralte efectivo (cm) 

     = Resistencia del acero (kg/cm2) 

 

      (
    

     
) (   )(  )           

 

           
   

  

     

(        )
     (    )

(   )

(     )

(     )

(           )
        

 

      = Cuantia balanceada 

    = Fracción de la distancia del eje neutro hacia la fuerza de compresion 

     = Resistencia a la compresión del concreto (kg/cm2) 

    = Fluencia del acero (kg/cm2) 

    = 0,85 para concreto menor a 28º Kg/cm2  ACI 10.2.7 

 

                (   )(      )(   )(  )          
  

 

Entonces usamos área de acero mínima y el espaciamiento viene dado 

por: 
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El acero por temperatura viene dado por 

 

                 (    )(    )      
  

 

Por lo que se proponen 3 hierros #3 grado 40 que proporcionan 2,13 

centímetros cuadrados de refuerzo. 

 

2.2.7. Estudio de Impacto Ambiental (EIA) 

 

A continuación se presenta la evaluación ambiental realizada en ayuda de 

la matriz de Leopold para evaluar los impactos en la construcción del edificio 

escolar. 
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       Matriz de Leopold para edificio escolar Tabla XLVIII.

 

 

 

Fuente: elaboración propia, con programa de Excel. 
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Medidas de mitigación 

 

En base a lo evaluado se presentan las siguientes medidas de mitigación: 

 

 Debe utilizarse block de buena calidad para evitar la acumulación de 

fragmentos de block de mala calidad. 

 

 Todo el material proveniente del movimiento de tierras debe ser 

depositado en el lugar indicado para este fin. 

 

 Para evitar el desperdicio de concreto y la contaminación visual que este 

pueda generar, se debe establecer un lugar adecuado para la 

elaboración y esta debe ser en las cantidades necesarias. 

 

 Debe proveerse de instalaciones adecuadas para el uso del personal a 

cargo de la construcción para facilitar la recolección de los desechos. 

 

 Todo residuo generado por la construcción del edificio debe ser 

administrado y recolectado por el encargado de obra, como los restos de 

hierro, madera, clavos, para evitar que estos puedan causar algún daño. 
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2.2.8. Presupuesto 

 

Con base en lo calculado anteriormente, se presenta el presupuesto del 

proyecto, tomando en cuenta la mano de obra calificada, materiales y equipo, 

para cada uno de los renglones de trabajo con su precio unitario e integrando el 

costo total del proyecto.  

 

       Presupuesto edifico escolar Tabla XLIX.

 

CONSTRUCCIÓN CENTRO DE DOS NIVELES 

      # DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD P.U. SUBTOTAL 

1 Limpieza y chapeo 300 m2 Q41,18 Q12 354,00 

2 Nivelación manual 150 m2 Q90,45 Q13 567,50 

3 Excavación 46 m3 Q222,75 Q10 246,50 

4 Cimiento Corrido 94,21 ml Q477,48 Q44 983,39 

5 Muro de cimentación 38,6261 m2 Q268,83 Q10 383,85 

6 Solera de humedad 94,21 ml Q291,72 Q27 482,94 

7 Muro de block cizado 455 m2 Q343,08 Q156 101,40 

8 Solera Intermedia 163,42 ml Q291,72 Q47 672,88 

9 Solera de coronación 188,42 ml Q291,72 Q54 965,88 

10 Columnas C1 320 ml Q398,12 Q127 398,40 

11 Columnas C2 95,48 m Q276,02 Q26 354,39 

12 Losa 557 m2 Q770,78 Q429 324,46 

13 Piso de concreto liso 270 m2 Q296,33 Q80 009,10 

14 Instalaciones eléctricas 1 Global 
Q12 

000,00 Q12 000,00 

15 Ventanal de herrería 62 m2 Q1 546,09 Q95 857,58 

16 Puertas de metal 56,26 m2 Q2 420,89 Q136 199,27 

17 Gradas 24 m2 Q5 800,00 Q139 200,00 

18 
Transporte de 
materiales 14 Flete Q4 536,00 Q63 504,00 

19 Rotulo de identificación 2,9 m2 Q2 713,50 Q7 869,15 

    
TOTAL Q1 495 474,69 

 

Fuente: elaboración propia, con programa de Excel. 
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2.2.9. Cronograma de ejecución 

 

Se presenta el cronograma físico para la ejecución del proyecto 

contemplando un tiempo de ejecución de diez meses a partir del acta de inicio 

del proyecto. 

 

 Cronograma físico edificio escolar Tabla L.

 

 

 

Fuente: elaboración propia, con programa de Excel. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

# DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD MES 1 MES 2 MES 3 MES 4 MES 5 MES 6 MES 7 MES 8 MES 9 MES 10

1 Limpieza y chapeo 300 m2

2 Nivelación manual 150 m2

3 Excavación 46 m3

4 Cimiento Corrido 94,21 ml

5 Muro de cimentación 38,6261 m2

6 Solera de humedad 94,21 ml

7 Muro de block cizado 455 m2

8 Solera Intermedia 163,42 ml

9 Solera de coronación 188,42 ml

10 Columnas C1 320 ml

11 Columnas C2 95,48 m

12 Losa 557 m2

13 Piso de concreto liso 270 m2

14 Instalaciones eléctricas 1 Global

15 Ventanal de herrería 62 m2

16 Puertas de metal 56,26 m2

17 Gradas 24 m2

18 Transporte de materiales 14 Flete

19 Rotulo de identificación 2,9 m2

PRESUPUESTO EDIFICIO ESCOLAR ALDEA NAXOMBAL, TAMAHÚ,A.V.

CRONOGRAMA FISICO



194 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



195 
 

CONCLUSIONES 

 

 

 

1. Que al diseñar el puente vehicular de la aldea Sequib se han cumplido 

los requisitos mínimos de diseño para el buen funcionamiento para el 

período de servicio del puente. 

 

2. Se beneficia a la comunidad de la aldea Sequib al desarrollar obras de 

infraestructura que a su vez fomentan la apertura de nuevos mercados 

de comercialización de producto local. 

 

3. En el diseño del edifico escolar para la aldea Naxombal se han 

cumplido los requisitos mínimos de diseño, que permitan el uso de la 

estructura para el uso de la educación pública. 

 

4. Proporcionando más espacios para la capacitación de la población 

educativa de la aldea Naxombal, se logra el desarrollo de la comunidad 

a través de la educación profesional. 

 

5. Se reafirman las bases para el futuro diseño de edificaciones y 

estructuras en el municipio los cuales deberán cumplir con cálculos 

estructurales que a su vez serán regidos por las normas vigentes. 
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RECOMENDACIONES 

 

 

 

1. Que en la construcción del puente vehicular de la aldea Sequib, se 

realice el replanteo topográfico correspondiente antes de iniciar la 

construcción de la obra. 

 

2. La empresa encarga de la construcción del puente vehicular debe 

cumplir con los requisitos mínimos  en cuanto a calidad de materiales, 

mano de obra y los requisitos en este trabajo estipulados. 

 

3. Debe proveerse estructuras de protección para los taludes cercanos al 

puente y asi evitar daños a la estructura. 

 

4. En la construcción del edificio escolar de la aldea Naxombal debe 

utilizarse material de alta calidad, y en cuanto a la mampostería utilizar 

block de alta calidad que cumpla con los requisitos mínimos para los 

cuales se ha diseñado el edificio. 

 

5. La mano de obra deberá ser calificada para este tipo de trabajo para 

evitar malas prácticas de construcción y asegurar la buena calidad del 

proyecto. 
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