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RESUMEN 

 

 

 

El presente trabajo de graduación contiene el diseño de una edificación 

escolar de dos niveles para la aldea Cuchilla del Carmen y de la pavimentación 

en la entrada principal hacia la cabecera municipal, ambos en el municipio de 

Santa Catarina Pinula, Guatemala; esto con el fin de cubrir necesidades básicas 

y mejorar la calidad de vida de la población. 

  

En la fase de investigación se realizó una recopilación de información 

importante, que detalla características típicas del municipio de Santa Catarina 

Pinula, con el objetivo de identificar las necesidades básicas que intervienen en 

el diseño de los proyectos en estudio. 

 

El primer  proyecto es un edificio de dos niveles, ubicado en la aldea 

Cuchilla del Carmen, destinado para usos múltiples de la escuela Rural Oficial 

Santa Anita No 820, cuyo diseño arquitectónico satisface las necesidades de 

espacio para uso administrativo, laboratorios de computación y capacitaciones 

a vecinos de la aldea. El segundo proyecto es el diseño de la pavimentación 

desde la veintiséis avenida hacia la cabecera municipal, que une a la ciudad de 

Guatemala con el municipio de Santa Catarina Pinula; el pavimento existente 

(asfalto) se deteriora a cada cierto tiempo y es necesario su continua 

reparación, por lo que se busca un pavimento de mayor calidad y durabilidad, 

por lo que se propone sea de concreto hidráulico. 
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OBJETIVOS 

 

 

 

General 

 

Proporcionar soluciones técnicas a través de proyectos de infraestructura 

para cubrir las necesidades básicas de las comunidades y contribuir así, al 

progreso y desarrollo municipal, con los diseños de un edificio educativo de dos 

niveles en la aldea Cuchilla del Carmen y de la pavimentación desde la 

veintiséis avenida hacia la cabecera municipal, ambos en el municipio de Santa 

Catarina Pinula 

 

Específicos 

 

1. Desarrollar una investigación diagnóstica de las necesidades de servicios 

básicos y de infraestructura del municipio. 

 

2. Evaluar las necesidades principales de cada proyecto, con el fin de que 

éstos satisfagan las necesidades de la población. 

 

3. Realizar los diseños en base a códigos y especificaciones. 

 

4. Capacitar a los miembros del comité pro-mejoramiento y técnicos 

municipales en todo lo relacionado al mantenimiento y reparaciones de 

edificios educativos y carreteras. 
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INTRODUCCIÓN 

 

 

 

El Ejercicio Profesional Supervisado (EPS) desarrollado por los 

estudiantes de la Facultad de Ingeniería Civil de la Universidad de San Carlos 

de Guatemala, pretende contribuir con el diseño y planificación de diversos 

proyectos de infraestructura, según la prioridad que éstos tengan dentro del 

municipio donde se lleve a cabo dicha práctica. 

 

Posterior a la investigación y estudios basados en aspectos sociales, 

económicos y culturales, de las necesidades del municipio de Santa Catarina 

Pinula, del departamento de Guatemala, se priorizaron dos proyectos, el diseño 

de un edificio educativo de dos niveles para la aldea Cuchilla del Carmen y de 

la pavimentación desde la veintiséis avenida hacia la cabecera municipal. Se 

realizaron los estudios necesarios para la correcta planificación de dichos 

proyectos, con el propósito de que se puedan ejecutar a corto o mediano plazo 

y cumplan con las necesidades de la población. 

 

Estos proyectos permitirán tener un contacto directo y real en la aplicación 

de los conocimientos teóricos y profesionales adquiridos, oportunidad que 

brinda el Ejercicio Profesional Supervisado (EPS) a los estudiantes de 

Ingeniería Civil 
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1. MONOGRAFÍA DEL MUNICIPIO DE SANTA CATARINA 

PINULA 

 

 

 

1.1. Generalidades 

 

Santa Catarina Pinula, es uno de los 17 municipios que conforman el 

departamento de Guatemala, está ubicado a 7 kilómetros de la ciudad, cuenta 

con 1 cabecera municipal, 10 aldeas y 7 caseríos. 

 

1.1.1. Nombre de la comunidad 

 

Aldea Cuchilla del Carmen y cabecera municipal, municipio de Santa 

Catarina Pinula, Guatemala. 

 

1.1.2. Reseña histórica 

 

Su historia se remonta desde la época prehispánica, cuando los indígenas 

de ese entonces fundaron el pueblo de Pankaj o Pinola. El pueblo debe su 

nombre a la lengua indiana Pancac, cuyo significado etimológico es: Pan que 

significa dentro o entre, y Cac que tiene 3 significados, el primero, fuego, el 

segundo nigua y el tercero guayaba. Se puede suponer que el significado que 

corresponde es “entre guayabas”. 

 

Durante la conquista, los españoles, transportaron a muchos indígenas 

mexicanos, quienes trasladaron consigo gran cantidad de elementos culturales, 

los cuales fueron apropiados por los grupos locales. 
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La palabra Pinula tiene un sentido etimológico. Pinul que significa “harina” 

y a que significa “agua”, en la lengua pipil significa “harina de agua”. Esto muy 

bien podría relacionarse con el pinole, una bebida muy conocida entre los 

pueblos mexicanos. 

 

El nombre oficial del municipio corresponde a Santa Catarina Pinula, y se 

cree que fue el padre Juan Godínez, quien influyó en ponerle el nombre de 

Santa Catarina al pueblo de Pankaj o Pinola en honor a Catarina Mártir de 

Alejandría. 

 

1.1.3. Fiesta titular  

 

La fiesta de la patrona inicia ocho días antes de que se inicie la feria, se 

celebran trece albas, las cuales simbolizan los trece días de martirio que sufrió 

la virgen culminado estas el veinticinco de noviembre. 

 

Este día se realizan los actos litúrgicos en la iglesia de la localidad, 

durante todo el día. Por la noche se lleva a cabo un baile llamado noche de 

recuerdo, en el cual participan marimbas de renombre; dichas fiestas hacen 

honor a la reina de la comunidad, también se realizan jaripeos, carreras de 

cintas a caballo, juegos mecánicos, entre otras cosas. 

 

1.1.4. Ubicación y localización  

 

El municipio de Santa Catarina Pinula pertenece al departamento de 

Guatemala, siendo uno de los más importantes del mismo, ésto es debido a su 

crecimiento urbano, demográfico y sociocultural, por lo cual destaca sobre  los 

otros dieciséis que lo conforman; se encuentra ubicado en la Sierra Canales y 

limita al norte con la ciudad de Guatemala, al este con San José Pinula y 
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Fraijanes; al sur con Fraijanes y Villa Canales y al oeste con Villa Canales y la 

capital. 

 

Figura 1. Ubicación del municipio Santa Catarina Pinula 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

1.1.5. Extensión territorial 

 

La extensión territorial del municipio de Santa Catarina Pinula es de 50 

kilómetros cuadrados y está ubicado a 1 550,00 metros sobre el nivel del mar, 

al suroeste del departamento de Guatemala a nueve kilómetros de la ciudad 

capital. Cuenta con una cabecera municipal, diez aldeas y siete caseríos.  

 

1.1.6. Clima y precipitación anual 

 

El municipio de Santa Catarina Pinula pertenece a la zona de vida del 

Bosque Húmedo Montano bajo subtropícal, según el sistema Holdrigdge, el cual 
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clasifica las zonas de vida que posee Guatemala. La temperatura varía entre 12 

a 28 grados centígrados en condiciones atmosféricas normales, presentándose 

la menor temperatura en horas de la noche y de la madrugada. La precipitación 

media anual oscila entre 1 057 y 1 558 milímetros y una humedad relativa del 

84 por ciento. 

 

1.1.7. Actividades socioeconómicas 

 

El sector productivo cuenta con agricultura y sus principales cultivos son 

frijol, maíz, café y hortalizas, se da en pequeña escala debido al alto índice de 

urbanización en el municipio, lo que ha causado la disminución de las 

actividades de agricultura. En donde hay mayor auge es en  la crianza y 

beneficio de porcinos, gracias al apoyo municipal mediante la construcción y 

mantenimiento del rastro respectivo. 

 

Respecto a la población, se dedican al trabajo de albañilería en su 

mayoría, destacan habitantes muy exitosos, que trabajan en grandes empresas 

de nacionales e internacionales. 

 

1.1.8. Vías de acceso  

 

Se puede ingresar por poblaciones como San Miguel Petapa, Boca del 

Monte, Villa Canales, Villa Nueva, San José Pinula, Fraijanes y por la ciudad de 

Guatemala. 

 

1.2. Salud 

 

Cuenta con una amplia red de instituciones que velan por el bienestar de 

los vecinos; como centros de salud en cada aldea, hospital en cabecera 
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municipal y traslado inmediato de emergencia en ambulancias municipales a 

establecimientos de mayor capacidad profesional y técnica. 

 

1.2.1. Condiciones sanitarias 

 

Se realiza un análisis correspondiente a los servicios mínimos que debe 

prestar la municipalidad hacia los habitantes y se clasifican de la siguiente 

manera: 

 

 Agua potable. La mayor parte del municipio cuenta con el servicio de 

agua potable, ya sea por servicio municipal, privado o propio de la 

comunidad. 

 

 Drenajes. El mal manejo de aguas residuales es visible en todo el 

municipio, este servicio como red o colector municipal es casi inexistente, 

lo que obliga a los habitantes a la construcción de pozos ciegos y/o a la 

incorrecta disposición final de las aguas residuales con escorrentías 

superficiales. 

 

 Basura. El servicio de extracción de basura es eficiente y un gran 

porcentaje del municipio lo utiliza, pero la falta de cultura y buenas 

condiciones económicas de algunos vecinos ha creado basureros 

clandestinos, los cuales afectan al ornato municipal. 

 

1.2.2. Mortalidad 

 

La mortalidad del municipio es relativamente baja, para esto existen 

factores que influyen,  los cuales son: municipio de Guatemala con menor 
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índice de inseguridad y gran cantidad de instituciones y transportes para brindar 

servicios de salud.  

 

La tasa de mortalidad del municipio de Santa Catarina Pinula se conoce 

por medio de censos realizados en 2011 por la Unidad Municipal de Estadística 

(UME). 

 

Tabla I. Mortalidad en el municipio de Santa Catarina Pinula, 2011 

 

DESCRIPCIÓN TASA 

Tasa de mortalidad neonatal (X 1 000 NV) 3,63 

Tasa de mortalidad infantil (X 1 000 NV) 8,3 

Tasa de mortalidad (X 1 000 niños 1-4 años) 8,3 

Tasa de mortalidad general (X 1 000 hb) 1,65 

Proporción de mortalidad materna (X 100 000 NV) 0 

Esperanza de vida al nacer 76 

 

Fuente: Unidad Municipal de Estadística (UME), Municipalidad de Santa Catarina Pinula. 

 

1.2.3. Servicios de salud 

 

El municipio de Santa Catarina Pinula cuenta con un hospital, centros de 

salud, estación de bomberos y farmacias municipales, todos ubicados en las 

aldeas más pobladas del mismo; cabe mencionar que brindan servicio de 

ambulancia para transportar a centros de salud u hospitales con mejores 

capacidades. 

 

La tasa de natalidad del municipio es de 10,38 por ciento por cada 1 000 

habitantes y la tasa de fecundidad de 31,85 por ciento por cada 1 000 mujeres  

de edad fértil. 
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1.3. Aspecto socio cultural 

 

Son aquellas actividades relacionadas al fortalecimiento educativo, de 

infraestructura, económicas y políticas las cuales posiciona a una comunidad 

y/o municipio. 

 

1.3.1. Educación 

 

Es un municipio pionero en cuanto a educación se refiere, cuenta con 

escuelas en todas las aldeas del municipio,  aunque en  algunas,  es ineficiente 

la infraestructura capaz de abrigar a todos los estudiantes; por lo tanto se deben 

hacer ampliaciones para poder cumplir la demanda de todos los usuarios. 

 

Este municipio está a la vanguardia con respecto a la calidad de centros 

educativos, ya que se tiene establecido el programa de Escuelas del Futuro, en 

el cual los estudiantes de nivel primario reciben inglés, computación, uniformes 

y útiles escolares donados por la municipalidad. 

 

1.3.2. Instituciones existentes 

 

El cuanto a las instituciones es destacado el trabajo de la administración 

municipal. Desde el 2000 se han encargado de ampliar, mejorar y construir 

obras civiles del más alto nivel y calidad, entre las que se pueden mencionar: 

 

 Salud 

o 1 hospital 

o 4 centros de salud 

o 2 farmacias municipales 
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 Educación 

o 15 escuelas mixtas  

o 3 institutos de educación básica por cooperativa 

o 2 institutos de educación de diversificado por cooperativa 

 

 Varios 

o 3 polideportivos 

o 24 pozos y 26 tanques de almacenamiento de agua potable 

o 9 plantas de tratamiento 

o 6 cementerios 

o 1 rastro municipal 

o 1 mercado municipal 

o 1 edificio municipal y 1 anexo municipal 

o 6 salones municipales 

o 4 parque municipales 

o 1 vívero 

o 3 iglesias 

o 195,81 kilómetros de infraestructura víal 

 

1.3.3. Analfabetismo 

 

El municipio de Santa Catarina Pinula, muy enfocado en la educación de 

sus habitantes, ha logrado reducir cada año su índice de analfabetismo, desde 

el 2000, un ejemplo es el registro del 2010, el índice fue de 3,57 por ciento y la 

cifra oficial con la que termina el 2011 es de 2,90 por ciento. 
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1.3.4. Tipos de vivienda 

 

La vivienda de mampostería reforzada, es la que predomina en el 

municipio, esto se debe al alto índice de urbanización; aunque predomine la 

mampostería reforzada, cabe mencionar, que en unos sectores del municipio se 

puede encontrar vivienda de lámina y bajareque. 

 

Para las áreas en estudio, se puede observar que, en la aldea Cuchilla del 

Carmen, existen los tres tipos de vivienda, y para la cabecera municipal solo se 

puede ver viviendas de mampostería reforzada. 

 

1.4. Identificación y priorización de necesidades básicas 

 

Se realiza un estudio para identificar y priorizar las principales 

necesidades del municipio, sus aldeas y caseríos, con el objetivo principal de 

recopilar la mayor cantidad de beneficiarios. 

 

 Identificación 

 

En cuanto a la infraestructura municipal, es alto el desarrollo de 

construcción, lo que ha creado mayor demanda por parte de los usuarios que 

carecen de tal infraestructura. Dentro de las necesidades prioritarias se pueden 

mencionar: 

 

o Construcción de salón de capacitaciones. 

o Ampliación y remodelación de escuelas rurales. 

o Construcción de sistemas de drenaje sanitario y plantas de 

tratamiento para los existentes. 
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o Mejoramiento víal (calles principales, secundarias y caminos 

peatonales). 

 

 Priorización 

 

Con base en el análisis de las necesidades del municipio se logra abordar 

los proyectos que se deberán planificar para su posterior construcción.  La 

municipalidad de Santa Catarina Pinula tiene la necesidad urgente de cubrir la 

demanda de: 

 

o Ampliación, remodelación y construcción de salón de 

capacitaciones en escuela rural de la aldea Cuchilla del Carmen. 

 

o Mejoramiento víal en calle principal, entrada hacia la cabecera 

municipal. 
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2. DISEÑO DEL EDIFICIO EDUCATIVO PARA LA ALDEA 

CUCHILLA DEL CARMEN, SANTA CATARINA PINULA 

 

 

 

2.1. Diseño del edificio  

 

Se diseña un edificio educativo de 2 niveles que cumple con las 

necesidades de la aldea, como sistema estructural se utiliza, marcos dúctiles 

con nudos rígidos.  

 

2.1.1. Infraestructura para el centro educativo 

 

El proyecto consiste en diseñar un edificio educativo, que tiene como 

objetivo proveer infraestructura para uso administrativo, laboratorios de 

computación y salón de capacitaciones.  

 

La propuesta arquitectónica tiene como objetivo proveer espacios para, 

laboratorios de computación, salones de capacitaciones, área administrativa, 

bodegas y baños. En cuanto a la parte estructural, la edificación estará 

conformada por marcos espaciales dúctiles con nudos rígidos, losa de concreto 

reforzado y muros tabiques. 

 

2.2. Normas para el diseño de edificios educativos 

 

Para la disposición y distribución de áreas, aspectos arquitectónicos y de 

funcionamiento se siguen los lineamientos del reglamento de construcción para 

edificios escolares del Ministerio de Educación. Los cuales son presentados a 

continuación. 
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2.2.1. Criterios de conjunto 

 

Son los criterios y/o normas básicas de cómo deben quedar distribuidos 

los ambientes, orientación, superficies y alturas al momento de diseñar una 

estructura. 

 

 Emplazamiento: el área ocupada en planta baja no debe exceder el 40% 

del área total del terreno.  

 

 Orientación del edificio: la orientación ideal es de norte a sur. De 

preferencia abriendo las ventanas hacia el norte. 

 

 Superficie y altura del edificio: la superficie varía en función de las 

necesidades a cumplir, tanto en capacidad como en tipo de enseñanza; y 

la altura no debe exceder de tres niveles, tratando de ubicar los talleres y 

laboratorios en el primer nivel. 

 

2.2.2. Criterios de iluminación 

 

Cuando se realiza una distribución de ambientes para un edificio, se debe 

tomar en cuenta criterios de iluminación esto para brindar la mayor claridad en 

cada área o salón.  

 

 Generalidades de iluminación en el edificio: la iluminación debe ser 

abundante y de manera distribuida, evitando la proyección de sombras. 

Para lograrse lo anterior, deben tomarse en cuenta los siguientes 

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

lámparas. 

 

o Un local pequeño recibe mejor iluminación que uno grande, pero 

sus  dimensiones dependen de los requerimientos de espacio. 

 

o Los acabados más brillantes permiten mejor reflexión de luz y dan 

como resultado, una mejor iluminación. 

 

 Tipos de iluminación: por su procedencia, la iluminación se divide en 

natural y artificial. La iluminación natural, por la ubicación de las ventanas 

puede ser: unilateral, bilateral y cenital, las cuales se describen a 

continuación. 

 

o Iluminación natural unilateral: cuando un solo lado del aula tiene 

ventanas; las ventanas deben tener un área de 25 a 30 por ciento 

del área total del piso; y el muro opuesto a la ventana estará a una 

distancia no mayor de 2,5 veces la altura del muro de ventana. 

 

o Iluminación natural bilateral: cuando existen ventanas en las 

paredes laterales del aula, éstas deben tener un área del 25 al 30 

por ciento del área de piso del ambiente. 

 

o Iluminación natural cenital: la iluminación es por medio de 

ventanas colocadas en el techo del aula. Para esta iluminación se 

toma como área de ventanas del 15 al 20 por ciento del área total 

de piso. 
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o Iluminación artificial: se acepta únicamente cuando sea muy 

justificado; debe ser difuso, para evitar molestias a la vista; 

también debe ser lo más parecido a la iluminación natural. 

 

2.2.3. Seguridad en edificios 

 

La seguridad en edificios busca reducir los riesgos estructurales y no 

estructurales, para ello existen diferentes reglamentos y normativas, en los 

cuales se pueden encontrar los lineamientos a seguir. Entre los criterios 

fundamentales para construir un edificio habitable y seguro, se pueden 

mencionar: 

 

 Riesgo estructural: se debe tomar en cuenta, el cumplimiento de las 

regulaciones existentes, materiales de construcción adecuados, 

capacitación en construcción, buena calidad y conocimiento estructural y 

capacitación en mantenimiento de los edificios. 

 

 Riesgo no estructural: recomendaciones y regulaciones apropiadas para 

amarrar elementos no estructurales y mobiliarios de los edificios contra 

vientos y temblores, soluciones implementadas por los usuarios, 

seguridad contra fuego y salidas de emergencia. 

 

Para riesgos causados por los usuarios y/o población externa a la 

comunidad educativa, se deberán de tomar medidas preventivas y de 

seguridad, la cuales se pueden encontrar en Acuerdo Ministerial No. 01-2011. 

 

 

 

 



15 

2.2.4. Otros criterios  

 

Se debe prever toda necesidad al diseñar un edificio por tal motivo se  

tiene que buscar la correcta ventilación y un confort acústico para cada aula, 

esto mejorará las condiciones para la enseñanza y creara un ahorro en el 

presupuesto total de ejecución.  

 

 Ventilación: la cantidad disponible de aire en el ambiente, tiene gran 

importancia en el desarrollo de la educación. 

 

 Confort acústico: es de gran importancia, ya que influye en el estado  

anímico y en el grado de concentración del alumno. Es necesario que no 

exista ninguna interferencia sonora entre los ambientes, ni ruidos que 

sobrepasen los límites aceptables de tolerancia. 

 

Los ruidos del aula pueden venir de diferentes lugares y situaciones, para 

prevenirlos se pueden tomar las precauciones siguientes: 

 

 Para evitar el ruido proveniente del exterior, ubicar los establecimientos 

en zonas tranquilas. De no ser posible, se debe orientar el edificio de 

manera que el viento se lleve los ruidos. 

 

 Para prevenir la interferencia entre ambientes, separar los ruidosos de 

los tranquilos, tomando en cuenta la dirección del viento. 

 

 Para disminuir el ruido interno del ambiente, se debe construir con 

materiales porosos, ya que absorben ruido. Las extremidades del 

mobiliario y equipo deberán ser recubiertas con aislantes acústicos. 
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2.2.5. Instalaciones  

 

Las instalaciones generales en un edificio constituyen un bloque básico e 

importante, y asimismo, de prevención ya que en ellas ocurre un mayor grado 

peligrosidad. 

 

En su diseño y colocación se debe considerar lo siguiente: 

 

 Seguridad de operación 

 Capacidad adecuada para prestar el servicio. 

 Duración razonable y economía de mantenimiento 

 Servicio constante 

 Protección contra agentes nocivos, principalmente ambientales 

 

2.2.6. Espacios educativos  

 

Son los espacios destinados a la enseñanza/aprendizaje, que se 

desarrolla por medio de diferentes actividades, por tal razón, las características 

de estos espacios varían de acuerdo a los requerimientos pedagógicos de las 

distintas asignaturas. 

 

2.3. Estudio preliminar 

 

Previo al diseño se debe realizar estudio preliminar del área o suelo donde 

se cimentaran las bases del edificio, con el objetivo de brindar durabilidad y 

seguridad al mismo. 
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2.3.1. Terreno disponible 

 

El terreno está ubicado en la aldea Cuchilla del Carmen, en la Escuela 

Oficial Rural Mixta Santa Anita No. 820; el área disponible a utilizar será de 

349,02 metros cuadrados. 

 

2.3.2. Análisis de suelos  

 

Es indispensable conocer las características físicas y mecánicas del suelo; 

esto para determinar las dimensiones correctas de los cimientos en función del 

valor soporte y así poder asegurar que el diseño de la estructura podrá soportar 

y distribuir las cargas sobre sus cimientos. 

 

2.3.2.1. Ensayo triaxial 

 

El ensayo de compresión triaxial fue realizado en el laboratorio de suelos, 

la muestra fue extraída a 2,00 metros por debajo del límite exterior; Los 

resultados se presentan a continuación. 

 

Datos obtenidos en ensayo de laboratorio: 

 

Tipo de ensayo: no consolidado y no drenado 

Descripción del suelo: limo arenoso color café 

Dimensión y tipo de la probeta = 2,5” × 5,0” 

Ángulo de fricción intérna Ø = 34,66º 

Cohesión Cu = 6,67 ton/m2  

Base (B) = 1,00 m 

Largo (L) = 1,00 m 
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Peso específico (γs) = 1,56 ton/m3 

Desplante (Df) = 1,00 m 

 

Según el Laboratorio de Mecánica de Suelos del CII, la muestra de suelo 

está sobre consolidada y con poco contenido de humedad, lo cual dará un valor 

de carga última elevado y por lo consiguiente un valor soporte de suelo, mayor, 

el cual no se acoplara a los valores utilizados en Guatemala; por lo tanto el 

ángulo de fricción se deberá de hacer cero, para librar los posible errores del 

laboratorio, la obtención de muestra y preparación de la misma. 

 

Capacidad de carga última utilizando la ecuación de Meyerhof 

 

qu = Cu × Nc × dc × Sc + qo × Nq × dq × Sq + ½ B × γs × Nγ × dγ × Sγ 

 

Donde: 

 

Factores de capacidad de carga  

 

Nc, Nq y Ny 

 

Factores de profundidad 

 

dc = 1 + 0,2 × (Df/B) × tan (45+Ø/2) 

dq = dγ = 1 + 0,1 × (Df/B) × tan (45+Ø/2) 

 

Factores de forma: 

 

Sc = 1 + (B/L) × tan(45+Ø/2) 

Sq = Sγ = 1 + 0,1× (B/L) × tan 2 (45+Ø/2) 
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qo = Df × γs  

 

Valor soporte del suelo 

 

 s =  
qu

FS
 

 

Donde: 

 

Vs = valor soporte del suelo 

FS = factor de seguridad = 4 

qu = capacidad de carga última 

 

La aplicación de la ecuación y los datos anteriores, da como resultado el 

valor soporte del suelo. 

 

Vs = 21,40 ton/m² 
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Tabla II. Presión máxima permisible del suelo 

 

TIPO DE MATERIAL 
PRESIÓN MÁXÍMA PERMISIBLE DEL SUELO 

klb/ft
2
 ton/m

2
 

Roca 
20 % de la resistencia 

última al aplastamiento 

20 % de la resistencia última 

al aplastamiento 

Arena gruesa compacta con 

mezcla de limo, arena fina 

compacta, arcilla dura o arcilla 

arenosa. 

8 39,12 

Arcilla semirrígida o arcilla 

arenosa. 
6 29,34 

Arena inorgánica compacta y 

mezclas de limo. 
4 19,56 

Arena suelta. 3 14,67 

Arcilla arenosa suave o arcilla. 2 9,78 

Arena inorgánica suelta y 

mezclas de limo. 
1 4,89 

Arena orgánica suelta y 

mezclas de limo, humus o 

lodo. 

0 0 

 

Fuente: Mcormac, Jack C. Diseño de concreto reforzado. p. 392. 

 

2.4. Requisitos de diseño del edificio 

 

En general existen varios requisitos que debe cumplir un diseño, iniciando 

desde la ubicación, implementación arquitectónica, distribución de ambientes, 

altura del edificio y la selección del sistema de estructural a utilizar.  
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2.4.1. Diseño arquitectónico 

 

Consiste  en dar la forma adecuada y distribuir en conjunto los diferentes 

ambientes que componen el edificio. Esto se hace para tener un lugar cómodo y 

funcional. Para lograrlo se deben tomar en cuenta los diferentes criterios tales 

como: número aproximado de personas que utilizarán la edificación, 

dimensiones del terreno y financiamiento para la construcción. 

 

2.4.1.1. Ubicación del edifico en el terreno 

 

El edificio abarca el 85,95 por ciento del terreno disponible para esta 

edificación, estará ubicado en el costado lateral del terreno total utilizado para el 

complejo educativo, perpendicular al edifico de aulas y colindará con una calle 

principal de la aldea. 

 

2.4.1.2. Distribución de ambientes 

 

Para la forma y distribución de ambientes, se tomó en cuenta como 

prioridad la petición del alcalde municipal, sobre la necesidad de áreas para 

laboratorios de computación, salón de capacitaciones y oficinas para la 

dirección administrativa del complejo educativo. 

 

2.4.1.3. Altura del edificio 

 

El edificio será de dos niveles, cada nivel tendrá una altura de 2,80 metros 

sin incluir el grosor de piso y losa, por lo que aproximadamente la altura total de 

cada nivel será de 3,00 metros a ejes en todos los ambientes. Se dejará con 

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

circulación.  
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2.4.1.4. Selección del sistema estructural a usar 

 

Para la elección del sistema estructural a utilizar se debe tomar en cuenta 

los factores de: resistencia, desempeño, economía, estética, los materiales 

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

debe incluir el tipo estructural, formas y dimensiones, los materiales y el 

proceso de ejecución. 

 

Para este caso se ha elegido el sistema estructural a base de marcos 

espaciales dúctiles, con losas planas de concreto reforzado, y muros para la 

división de ambientes (estos son independientes del sistema estructural de 

marcos espaciales dúctiles). 

 

2.4.2. Análisis estructural 

 

Es el proceso utilizado para determinar la capacidad de una estructura o 

de cualquiera de sus elementos para soportar los efectos máximos producidos 

por las cargas aplicadas, con el fin de determinar los refuerzos de acero y 

simultáneamente establecer si los elementos propuestos resisten los esfuerzos  

producidos por las cargas aplicadas con las secciones estimadas. 

 

2.4.2.1. Predimensionamiento estructural 

 

El predimensionamiento de una estructura consiste en la estimación de 

secciones preliminares de los elementos que la componen, en busca de 

satisfacer los criterios relativos a los estados límites de falla y de servicio, 

establecidos en los reglamentos.  
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Predimensionamiento de losa 

 

Se utilizó las recomendaciones del reglamento ACI 318-99, sección 9.5, 

donde las variables son las dimensiones de la superficie de losa y el tipo de 

apoyos. Con esto se procede a predimensionar el espesor de la losa. Todas las 

losas son de medidas iguales y se encuentran apoyadas en cuatro lados, por lo 

que se consideran en 2 sentidos, por lo tanto se usara el criterio del perímetro 

de losa dividido 180, para losas en dos sentidos.  

 

Relación 

m = a / b < 0,5 losa que trabaja en un sentido 

m = a / b > 0,5 losa que trabaja en dos sentidos 

 

Donde: 

 

a = sentido corto de losa,  b = sentido largo de losa 

Calculando m para losa de mayor dimensión, con a = 4,00 m y b = 5,00 m 

 

m = 4,00  / 5,00  = 0,80 > 0,5; losa que trabaja en dos sentidos 

 

Espesor de losa 

 

t = P / 180 

 

Donde: 

 

t = espesor de losa, P = perímetro 

t = 2 (4 + 5) /1 80 = 0,10 m 

Se propone una losa de 10 cm de espesor. 
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Predimensionamiento de viga 

 

Para el predimensionamiento de las vigas se pueden aplicar varios 

criterios, los cuales dependen de la luz que cubre la viga en estudio y la clase 

de apoyos que la sostienen. 

 

 Recomendación del reglamento ACI 318-99, pág. 144, tabla 9.5 (a). 

 

 Por cada metro lineal libre de luz, aumentar ocho centímetros de peralte 

y la base equivale a ½ del peralte. La relación entre la base y el peralte 

debe estar entre 0,25 y 0,60. 

 

Para este caso se utilizó el mayor de los 2 criterios anteriormente 

mencionados. 

 

 Longitud de la viga (Lvig) = 5,00 m 

 

o hviga1 = L / 21 = 5 / 21 = 0,24 m 

 

o hviga2 = 8% × Lvig = 0,08 × 5,00 = 0,40 m 

 

Para efectos de diseño se  consideró un peralte de 40 centímetros y una 

base de 25 centímetros. 

 

Predimensionamiento de columnas 

 

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

sección y se basa en la carga aplicada a esta, por medio de la ecuación (10-2) 

del código ACI 318-99 capítulo 10, al obtener este valor, es posible proponer las 
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medidas de la sección, para cumplir con esta área requerida. Para guardar 

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

Las dimensiones de la sección obtenida, se utilizarán en todas las columnas.  

 

Figura 2. Áreas tributarias 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, con programa de Autocad 2009. 

 

El área tributaria calculada es de 20 metros cuadrados, se ha de 

considerar que el peso específico del concreto reforzado es de 2 400 

kilogramos por metro cúbico. 

 

Pu = γc × At × 2 niveles × FCU 
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Donde: 

 

Pu = carga axial 

γc = peso específico del concreto 

At = área tributaria 

FCU = Factor de carga última 

Carga última, CU = 1,4CM + 1,7CV  

CU = 1,4(340) + 1,7(100) = 646,00 kg/m² 

 

Factor de carga última 

 

 F   = 
  

   +   
  

       F   = 
646

340 + 100
 1,46 

 

Pu = 2 400 × 20 × 2 × 1,46 = 140 160,00 kg 

 

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

área gruesa de la columna.  

 

 g = 
 u

0,80[0,85   f c  1        f     ]
 

 

Donde: 

 

Ag = área gruesa 

  = cuantía de acero 

f´c = resistencia a la compresión del concreto hidráulico 

fy = fluencia del acero 
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 g  = 
140 160,00

 0,80[0,85   210   1   0,01    2 810   0,01]
  855,40 cm  

 

Ag = 855,40 cm2, para una sección cuadrada de 29 cm × 29 cm 

 

Área de sección mínima = 900 cm2, por lo que se propone una sección 

mínima de 30 cm × 30 cm > Ag determinada. 

 

2.4.2.2. Modelos matemáticos de marcos dúctiles 

con nudos rígidos  

 

Los modelos matemáticos son representaciones gráficas que muestran la 

geometría de la estructura, así como las cargas que interactúan en los marcos. 

Estos sirven para realizar el análisis estructural. Por la simetría estructural del 

edificio, se analizan y diseñan únicamente los marcos críticos. 

 

Figura 3. Marco dúctil, sección longitudinal 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, con programa de Autocad 2009. 
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Figura 4. Marco dúctil, sección transversal 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, con programa de Autocad 2009. 

 

2.4.2.3. Cargas aplicadas a los marcos dúctiles 

 

Las cargas son fuerzas externas que actúan sobre la estructura. Las 

cuales provocan reacciones internas de resistencia dentro del sistema 

estructural. Dependiendo de la manera de cómo estas sean aplicadas, tienden 

a deformar la estructura y sus componentes. Para clasificarlas existen varios 

criterios. Aquí se hace una distinción de acuerdo con la dirección de su 

aplicación, cargas verticales y horizontales. 

 

2.4.2.3.1. Cargas verticales en marcos 

dúctiles 

 

Son las cargas aplicadas a los marcos y provocadas por la acción de la 

gravedad sobre los cuerpos. Estas se dividen en vivas y muertas, según su 

origen. 

 



29 

 Cargas vivas 

 

Son aquellas producidas por el uso y ocupación de la edificación. Los 

agentes que producen estas cargas no están sujetos a la estructura. Pueden 

estar total o parcialmente en su sitio o no estar presentes, pueden cambiar su 

ubicación. La magnitud y distribución son inciertas en un momento dado. 

 

La norma AGIES y otros códigos, regulan los valores de la carga viva, 

para los diferentes tipos de estructura y la función que estos tengan. 

 

Las cargas vivas utilizadas para el diseño del edificio son: 

Aulas = 300 kg/m2 

Pasillos y escaleras = 500 kg/m2 

Techos = 100 kg/m2 

Bodega = 600 kg/m2 

Oficina = 250 kg/m2 

 

 Cargas muertas 

 

Comprenden todas las cargas de los elementos permanentes de la 

construcción incluyendo la estructura en sí, pisos, relleno, cielos, vidrieras, 

tabiques fijos, puertas, instalaciones (drenajes, hidráulicas, eléctricas, otras.), 

equipo permanente rígidamente anclado y otros. Estas son cargas 

permanentes, que se determinan con bastante exactitud, se mantienen 

constantes en magnitud y fijas en posición, durante la vida de la estructura. 
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Las cargas muertas aplicadas son: 

 

Peso del concreto reforzado = 2 400 kg/m3 

Peso de muros = 100 kg/m2 

Peso de acabados = 100 kg/m2 

Integración de cargas verticales 

 

Eje B – Viga 3-4 

 

Nivel 1 

 

Carga muerta = peso losa + peso sobrecarga + peso viga + peso muros 

Peso losa              = (14,72 × 0,10 × 2 400)/5           = 706,56 kg/m 

Peso acabados     = (14,72 × 100)/5                         = 294,40 kg/m 

Peso viga              = 0,40 × 0,25 × 2 400                  = 210,00  kg/m 

Peso muros           = 100 × 5                                     = 500,00 kg/m 

 

Total carga muerta                                                    = 1 710,96 kg/m 

Carga viva = (14,72 × 300) / 5                                   = 883,20  kg/m 

Nivel 2 

 

Carga muerta = peso losa + peso sobrecarga + peso viga + peso muros 

 

Peso losa              = (14,72 × 0,10 × 2 400) / 5       = 706,56 kg/m 

Peso acabados     = (14,72 × 100) / 5                     = 294,40 kg/m 

Peso viga              = 0,40 × 0,25 × 2 400                 = 210,00 kg/m 

 

Total carga muerta                                                   = 1 210,96 kg/m 

Carga viva = (14,72 × 100) / 5                                 = 294,40 kg/m 
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Eje 3– Viga D-C 

 

Nivel 1 

 

Carga muerta = peso losa + peso sobrecarga + peso viga + peso muros 

 

Peso losa              = (5,18 ×  0,10 × 2 400) / 4        = 310,80 kg/m 

Peso acabados     = (5,18 × 100)/4                         = 129,50 kg/m 

Peso viga              = 0,40 × 0,25 × 2 400                = 210,00 kg/m 

Peso muros           = 100 × 4                                   = 400 kg/m 

 

Total carga muerta                                                   = 1 050,30 kg/m 

 

Peso carga viva     = (5,18 × 500) / 4                        = 647,5 kg/m 

 

Eje 3– Viga D-C 

 

Nivel 2 

 

Carga muerta = peso losa + peso sobrecarga + peso viga + peso muros 

 

Peso losa              = (5,18 ×  0,10 × 2 400) / 4     = 310,80 kg/m 

Peso acabados     = (5,18 × 100) / 4                    = 129,50 kg/m 

Peso viga              = 0,40 × 0,25 × 2 400              = 210,00 kg/m 

 

Total carga muerta                                               = 650,30 kg/m 

Peso carga viva     = (5,18 × 100) / 4                   = 129,5 kg/m 
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Figura 5. Carga muerta y carga viva, marco B 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, con programa de Autocad 2009. 

 

Figura 6. Carga muerta y carga viva, marco 3 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, con programa de Autocad 2009. 

 

 



33 

2.4.2.3.2. Cargas horizontales en 

marcos dúctiles 

 

Son las fuerzas producidas por el viento, sismos o empujes de tierra, son 

consideradas como fuerzas horizontales, paralelas a la superficie terrestre. No 

se integran ambas al mismo tiempo ya que los fenómenos naturales que las 

provocan no se presentan de manera simultánea. 

 

En cuanto a los sismos consisten en perturbaciones súbitas en el interior 

de la tierra que dan origen a vibraciones o movimientos del suelo, hacen que la 

estructura sufra desplazamientos de su posición original, lo cual puede traer 

resultados negativos y catastróficos. Es de vital importancia él diseño sísmico 

que depende de las propiedades geométricas de la estructura, especialmente 

su altura.  

 

La carga sísmica depende del peso de la estructura, se considera que la 

estructura se mantiene fija en su base, siendo este el punto de aplicación de la 

fuerza, que se denomina corte basal (V) y se transmite a los elementos 

estructurales, conforme a las rigideces y posición con respecto al centro de 

rigidez.  

 

Corte basal (V), es la fuerza sísmica que el suelo trasmite a la base del 

edificio, su valor se obtiene de la siguiente fórmula. 

 

V = Z × I × C × S × K × W  

 

Donde: 

Z = coeficiente zona sísmica, para zona central, Z = 1,00 

I = coeficiente de importancia, para instituciones educativas, I = 1,30  
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T = período 

 

  = 
0,09 h 

√ 
 

 

hn = altura total de la estructura 

D = distancia horizontal de la estructura  

 

  = 
1

15√  

 

 

C = coeficiente relacionado al período de vibración de la estructura 

 

 

Tx = período en sentido X 

 

Sentido X 

T = 0,12   

C = 0,19   

 

Sentido Y 

T = 0,18   

C = 0,15   

 

S = factor de interacción suelo – estructura, cuando es desconocido se 

utiliza el mayor valor permitido, 1,50. 

 

El valor de C × S debe ser menor a 0,14, si el producto de ambos 

coeficientes excede este valor se debe tomar 0,14. 
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Sentido X  

C = 0,19 × 1,50 = 0,27 > 0,14 usar 0,14  

 

Sentido Y 

C = 0,15 × 1,50 = 0,22 > 0,14 usar 0,14  

 

K = coeficiente sistema estructural, para marcos dúctiles espaciales 

K = 0,67 

W = carga muerta total de la estructura + 25% de carga viva, la cual se obtiene 

de la siguiente manera. 

 

Segundo nivel 

 

Losa              = 300 × 0,10 × 2 400                           =  72 000,00 kg 

Vigas             = 0,40 × 0,25 × 160,6 × 2 400             = 33 726,00 kg 

Columnas      = (3 × 0,30 × 0,30 × 2 400)24             = 15 552,00 kg 

Acabados      = 300 × 100                                         = 30 000,00 kg 

Carga viva (techo)       = 300 × 100 × 25%                = 7 500,00 kg 

 

Peso total segundo nivel                                            = 158 778,00 kg 

 

Primer nivel 

 

Losa              = 300 × 0,10 × 2 400                            = 72 000,00 kg 

Vigas              = 0,40 × 0,25 × 160,6 × 2 400             = 33 726,00 kg 

Columnas      = (4 × 0,30 × 0,30 × 2 400)24              = 20 736,00 kg 

Acabados      = 300 × 100                                          = 30 000,00 kg 

Muros             = 3 × 103,01 × 100                              = 30 930,00 kg 

Carga viva (aulas)       = 120 ×  300 × 25%               = 9 000,00 kg 
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Carga viva (pasillos)    = 60 × 500 × 25%                  = 10 000,00 kg 

Carga viva (bodegas)  = 60 ×  600 × 25%                 = 9 000,00 kg 

Carga viva (oficina)     = 40 × 250 × 25%                   = 2 500,00 kg 

 

Peso total primer nivel                                                = 217 892,00 kg 

Peso total de la estructura  = 376 670,00 kg 

 

Por lo que el valor del corte basal es: 

V = Z × I × C × S × K × W 

V X,Y  = 1 × 1,30 × 0,14 × 1,50 × 0,67  × 376 670,00 = 68 896,7 kg 

 

Fuerza por nivel Fi, es la fuerza que se transmite del corte basal hacia los 

distintos niveles de la estructura. 

  

Fi = 
      Ft   i    i 

∑  i    i 
 

 

Donde: 

 

Ft  = fuerza en la cúspide igual a 0, cuando el período de vibración < 0,25 

Wi = peso de nivel “ i “ 

Hi = altura de nivel “ i “ 

 

F1   = F1   = 
 68 896,70 - 0  4 158 778,00 

(4  158 778,00 + 7  217 892,00)
= 30 281,26 kg 

 

F2   = F2   = 
 68 896,70 - 0  7 217 892,00 

(4  158 778,00 + 7  217 892,00)
= 38 615,44 kg 
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Se debe chequear que la suma de las fuerzas F1 y F2 sea igual al corte 

basal. 

F1 F2    30 281,26  38 615,44  68 896,70 kg 

 

 Fuerzas por marco 

 

La distribución de cargas sísmicas depende de la simetría estructural, sí 

hay excentricidad entre el centro de rigidez y el centro de masa, la capacidad 

torsional del edificio se ve afectada, los marcos con mayor excentricidad, 

reciben una fuerza de marco (Fm) mayor, a los de menor excentricidad. Por ello 

deberán ser diseñados para soportar mayores cargas sísmicas. Si no hay 

excentricidad, la fuerza de piso se divide dentro del número de marcos 

paralelos a esta fuerza.  

 

Tomando en cuenta que todas las columnas poseen la misma rigidez ya 

que poseen las mismas características geométricas, se asume un valor de K, 

como variable, considerando que la posición del centro de rigidez depende de la 

rigidez relativa de cada marco, por lo tanto: 

 

   = 
∑ ma    

∑ ma
 

 

Donde: 

 

CR = centro de rigidez 

Kma = rigidez en marcos 

D =  distancia 

 

La distancia se mide respecto al origen de las coordenadas en cuestión. 
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Tabla III. Centros de rigidez 

 

Centro de rigidez en X, niveles 1 y 2 Centro de rigidez en Y, niveles 1 y 2 

Marco Xi Ki Ki×Xi Marco Yi Ki Ki×Yi 

1 0 4K 0K A 12 6K 56K 

2 5 4K 15K B 8 6K 21K 

3 10 4K 30K C 4 6K 0K 

4 15 4K 45K D 0 6K 

 5 20 4K 60K 

    6 25 4K 75K 

    

 

Total 24K 300K 

 

Total 24K 144K 

 

Fuente: elaboración propia, con programa de Microsoft Excel 2010. 

 

Calculando los centros de rigideces medidos desde el origen. 

 

CRx = 300K / 24K = 12,50 m 

CRy = 144K / 24K = 6,00 m 

   = 
 

2
 

 

Donde: 

 

CR = centro de rigidez 

CM = centro de masa 

e = excentricidad  

 

Marco típico sentido X 

 

    = 
25

2
 = 12,50 
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e  = |       | = |12,5  12,5| = 0   

emin  0,05   h  0,05  7  0 35  

e  emin , por lo que se considera que no existe torsión en el sentido X. 

 

Marco típico sentido  

    = 
12

2
 = 6,00 

e  = |       | = |6 6| = 0   

emin  0,05  h  0,05  7  0 35 

 

e  emin, por lo que se considera que no existe torsión en el sentido Y. 

 

Como se puede observar no existe excentricidad en ninguno de los 2 

sentidos, por lo tanto la fuerza de piso se obtiene dividiendo la misma dentro del 

número de marcos paralelos a esta fuerza.  

 

La fuerza que actúa en cada marco y en cada nivel se encuentra de la 

siguiente manera: 

 

 n =
Fi

Nma 
 

 

Donde: 

 

Pn= fuerza actuante en marco 

Nma = número de marcos 

Fi = fuerza por nivel 

 

 

 



40 

Sentido X  

 

Primer nivel,          Fi1  = 30 916,36 kg  

Segundo nivel,      Fi2  = 39 742,88 kg  

 

Ahora se divide por el número de marcos para encontrar la fuerza 

actuante de marco. 

 

Primer nivel,        

 

 n1 = 
30 916,36

4
 7 729,09 kg 

 

Segundo nivel   

 

 n2 =
39 742,88

4
 9 935,72 kg  

 

Sentido Y 

 

Primer nivel,          Fi1  = 30 916,36 kg  

Segundo nivel,      Fi2   = 39 742,88 kg  

 

Ahora se divide por el número de marcos para encontrar la fuerza 

actuante de marco. 

 

Primer nivel,        

 

 n1 = 
30 916,36

6
 5 152,73 kg 
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Segundo nivel 

 

 n2 = 
39 742,88

6
 6 623,81 kg  

 

Figura 7. Fuerzas por marco en eje X 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, con programa de Autocad 2009. 

 

Figura 8. Fuerzas por marco en eje Y 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, con programa de Autocad 2009. 
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2.4.2.3.3. Análisis de marcos dúctiles 

utilizando software (ETABS) y 

comprobación por medio de 

un método de análisis 

numérico (Kanni) 

 

Es un software que trabaja dentro de un sistema de datos integrados. El 

concepto básico es modular una estructura, analizarla y obtener resultados,  

éste trabaja con un método matricial, toma en cuenta las propiedades 

mecánicas de cada material. Esta interface fue utilizada para el análisis de la 

estructura en estudio, y a manera de comprobación se analizó la misma con el 

método de análisis aproximado Kanni, los resultados de ambos métodos 

variaron en un margen del 7 por ciento. 

 

Figura 9. Modulación del edificio en ETABS 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, con programa de ETABS 9.2. 

 

Para efectos de diseño se utilizarán los resultados obtenidos por el 

método de análisis numérico Kanni.  
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A continuación, se presenta el procedimiento de la iteración de un ciclo de  

momentos, para carga muerta en marco dúctil sentido “ ”, con el método de 

análisis aproximado Kanni,  

 

 Cálculo de momentos fijos (MFik) 

 

Para cargas uniformemente distribuidas  MF = ± WL² / 12  

 

MFBE = - (1 050,30 × 4²) / 12 = - 1 400,40 kg-m 

MFEB =  (1 050,30 × 4²) / 12 =  1 400,40 kg-m 

MFCD = - (650,30 × 4²) / 12 = - 867,06 kg-m 

MFDC = (650,30 × 4²) / 12 = - 867,06 kg-m 

MFEH = - (1 050,30 × 4²) / 12 = - 1 400,40 kg-m 

MFHE = (1 050,30 × 4²) / 12 =  1 400,40 kg-m 

MFDI = - (650,30 × 4²) / 12 = - 867,06 kg-m 

MFID = (650,30 × 4²) / 12 = - 867,06 kg-m 

MFHK = - (1 050,30 × 4²) / 12 = - 1 400,40 kg-m 

MFKH = (1 050,30 × 4²) / 12 =  1 400,40 kg-m 

MFIJ = - (650,30 × 4²) / 12 = - 867,06 kg-m 

MFJI = (650,30 × 4²) / 12 = - 867,06 kg-m 

 

 Cálculo de momentos de sujeción  Ms = ∑( Fik) 

 

Nudo B = MFAB + MFBE + MFBC = 0 + (- 1 400,40) + 0 = - 1 400,40 kg-m  

Nudo C = MFCB + MFCD = 0 + (- 867,06) = - 867,06 kg-m 

Nudo D = MFDC + MFDE + MFCD =  867,06 + 0 + (- 867,06) = 0 kg-m 

Nudo E = MFEB + MFEF + MFED + MFEH = 1 400,40 + 0 + 0 + (- 1 400,40)  

             = 0 kg-m 
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Nudo H = MFHE + MFHG + MFHI + MFHK =  1 400,40 + 0 + 0 + (-1 400,40) 

             = 0 kg-m 

Nudo D = MFID + MFIH + MFIJ =  867,06 + 0 + (- 867,06) = 0 kg-m 

Nudo K = MFKH + MFKJ + MFKL =  1 400,40 + 0 + 0 = 1 400,40 kg-m  

Nudo J = MFJI + MFJK  =  867,06 + 0 = 867,06 kg-m 

 

 Factores de giro µik  = - 1/2 ( I  / ∑  in)    

 

Se debe encontrar las rigideces de los elementos  KIK   = I / LIK ,  I =  (b × h3) / 12 

 

Inercias relativas 

 

IVIGA = 0,000893 m4 

ICOL = 0,000675 m4 

IVIGAr = IVIGA / ICOL = 0,000893 / 0,000675 = 1,323 

ICOL = 1 

 

Rigideces 

 

Columnas 

 

KAB = KEF = KGH = KKL = 0,25 

KBC = KDE = KHI = KJK = 0,33 

 

Vigas 

 

KBE = KCD = KDI = KEH = KIJ = KHK =  0,330826 
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Giro 

Nudo A 

 

µAB = - 1/2 KAB  / (KA-SUELO + KAB) = 0 

 

Nudo B  

 

µBA = - 1/2 KBA / (KBA + KBC + KBE) 

       = -1/2 × 0,25 / (0,3308 + 0,25 + 0,333) = - 0,1367 

µBC = - 1/2 KBC / (KBA + KBC + KBE) 

       = -1/2 × 0,333 / (0,25 + 0,25 + 0,3308) = - 0,1823 

µBE = - 1/2 KBE / (KBA + KBC + KBE) 

       = -1/2 × 0,3308 / (0,25 + 0,25 + 0,333) = - 0,1809 

 

Nudo C 

  

µCB = - 1/2 KCB  / (KCB + KCD)  

       = -1/2 × 0,333 / (0,333 + 0,3308) = - 0,2509 

µCD = - 1/2 KBC  / (KCB+ KCD) 

       = -1/2 × 0,3308 / (0,333 + 0,3308) = - 0,2490 

 

Nudo E  

 

µEB = - 1/2 KEB / (KEB + KEF + KED + KEH) 

       = -1/2 × 0,3308 / (0,3308 + 0,25 + 0,333 + 0,3308) = - 0,1328 

µEF = - 1/2 KEF / (KEB + KEF + KED + KEH) 

       = -1/2 × 0,25 / (0,3308 + 0,25 + 0,333 + 0,3308) = - 0,1004 

µED = - 1/2 KED  / (KEB + KEF + KED + KEH) 

       = -1/2 × 0,333 / (0,3308 + 0,25 + 0,333 + 0,3308) = - 0,1338 
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µEH = - 1/2 KEH  / (KEB + KEF + KED + KEH) 

       = -1/2 × 0,3308 / (0,3308 + 0,25 + 0,333 + 0,3308) = - 0,1328 

 

Nudo D  

 

µDI = - 1/2 KDI  / (KDI + KDE + KDC) 

       = -1/2 × 0,3308 / (0,3308 + 0,333 + 0,3308) = - 0,1662 

µDE = - 1/2 KDE  / (KDI + KDE + KDC) 

       = -1/2 × 0,333 / (0,3308 + 0,333 + 0,3308) = - 0,1675 

µDC = - 1/2 KDC  / (KDI + KDE + KDC)  

       = -1/2 × 0,3308 / (0,3308 + 0,333 + 0,3308) = - 0,1662 

 

Nudo I  

 

µID = - 1/2 KID / (KID + KIJ + KIH) 

      = -1/2 × 0,3308 / (0,3308 + 0,3308 + 0,333) = - 0,1662 

µIJ = - 1/2 KID / (KID + KIJ + KIH) 

      = -1/2 × 0,3308 / (0,3308 + 0,3308 + 0,333) = - 0,1662 

µIH = - 1/2 KID / (KID + KIJ + KIH) 

      = -1/2 × 0,3333 / (0,3308 + 0,3308 + 0,333) = - 0,1675 

 

Nudo H 

 

µHI = - 1/2 KHI  / KHI + KHG + KHE + KHK) 

       = -1/2 × 0,3333 / (0,3333 + 0,25 + 0,3308 + 0,3308) = - 0,1338 

µHG = - 1/2 KHG  / (KHI + KHG + KHE + KHK) 

       = -1/2 × 0,25 / (0,3333 + 0,25 + 0,3308 + 0,3308) = - 0,1004 

µHE = - 1/2 KHE  / (KHI + KHG + KHE + KHK)  

       = -1/2 ×0,3308 / (0,3333 + 0,25 + 0,3308 + 0,3308) = - 0,1328 
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µHK = - 1/2 KHK  / (KHI + KHG + KHE + KHK) 

       = -1/2 × 0,3308 / (0,3333 + 0,25 + 0,3308 + 0,3308) = - 0,1328 

 

Nudo J 

 

µJK = - 1/2 KJK  / (KJK + KJI) 

       = -1/2 × 0,333 / (0,333 + 0,3308) = - 0,2509 

µJI = - 1/2 KJI  / (KJK + KJI)  

      = -1/2 × 0,3308 / (0,333 + 0,3308) = - 0,2490 

 

Nudo K  

 

µKH = - 1/2 KKH  / (KKH + KKL + KKJ) 

       = -1/2 × 0,3308 / (0,3308 + 0,25 + 0,333) = - 0,1809 

µKL = - 1/2 KKL  / (KKH + KKL + KKJ)  

       = -1/2 × 0,25 / (0,3308 + 0,25 + 0,333) = - 0,1367 

µKJ = - 1/2 KKJ  / (KKH + KKL + KKJ) 

       = -1/2 × 0,333 / (0,3308 + 0,25 + 0,333) = - 0,1823 

 

 Cálculo de iteraciones, influencias de giro ( ’ik) 

 

 ’ = µik (Ms + ∑  ’ ni)         sin ladeo 

 

Primera iteración 

 

Nudo B 

 ’BA = µBA [MSB + ( ’AB +  ’CB +  ’EB)]  

        = - 0,1367 [- 1 400,40 + (0 + 0)] = 191,487 

 ’BE = µBE [MSB + ( ’AB +  ’CB +  ’EB)]  
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        = - 0,1809 [- 1 400,40 + (0 + 0)] = 253,396 

 ’BC = µBC [MSB + ( ’AB +  ’CB +  ’EB)]  

        = - 0,1823 [- 1 400,40 + (0 + 0)] = 255,317 

 

Nudo C 

 

 ’CB = µCB [(MSC + ( ’BC +  ’DC)]  

        = - 0,2509 [- 867,067 + (255,317 + 0)] = 153,515 

 ’CD = µCD  [MSC + ( ’BC +  ’DC)] 

        = - 0,2490  [- 867,067 + (255,317 + 0)] = 152,360 

 

Nudo D 

 

 ’DC = µDC [MSD + ( ’CD +  ’ED +  ’ID)]  

        = - 0,1662 [0 + (152,360 + 0 + 0)] = - 25,329 

 ’DE = µDE [MSD + ( ’CD +  ’ED +  ’ID)]  

        = - 0,1675 [0 + (152,360 + 0 + 0)] = - 25,521 

 ’DI = µDI [MSD + ( ’CD +  ’ED +  ’ID)]   

        = - 0,1662 [0 + (152,360 + 0 + 0)] = - 25,329 

 

Nudo I 

 

 ’ID = µID [MSI + ( ’DI +  ’HI +  ’JI)]   

       = - 0,1662 [0 + (- 25,329 + 0 + 0)] = 4,211 

 ’IH = µIH  [MSI + ( ’CD +  ’ED +  ’ID)]   

       = - 0,1675 [0 + (- 25,329 + 0 + 0)] = 4,243 

 ’IJ = µIJ [MSI + ( ’CD +  ’ED +  ’ID)]   

       = - 0,1662 [0 + (- 25,329 + 0 + 0)] = 4,211 
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Nudo J 

 

 ’JI = µJI [MSJ + ( ’IJ +  ’KJ)] 

       = - 0,2490 [867,067 + (4,211 + 0)] = - 216,997 

 ’JK = µJK [MSJ + ( ’IJ +  ’KJ)] 

       = - 0,2509 [867,067 + (4,211 + 0)] = - 218,642 

 

Nudo K 

 

 ’KJ = µKJ [MSK + ( ’JK +  ’LK +  ’HK)] 

        = - 0,1823 [1 400,40 + (- 218,64 + 0 + 0)] = - 230,641 

 ’KL = µKJ [MSK + (  ’JK +  ’LK +  ’HK)]   

        = - 0,1367 [1 400,40 + (- 218,64 + 0 + 0)] = - 161,591 

 ’KH = µKJ [MSK + (  ’JK +  ’LK +  ’HK)]   

        = - 0,1809 [1 400,40 + (- 218,64 + 0 + 0)] = - 213,834 

 

Nudo H 

 

 ’HK = µHK [MSH + ( ’KH +  ’GH +  ’EH +  ’IH)]  

        = - 0,1328 [0 + (-213,834 + 0 + 0 + 0)] = 27,847 

 ’HG = µHG [MSH + (  ’KH +  ’GH +  ’EH +  ’IH)]  

        = - 0,1004 [0 + (-213,834 + 0 + 0 + 0)] = 21,044 

 ’HE = µHE [MSH + ( ’KH +  ’GH +  ’EH +  ’IH)]  

        = - 1328 [0 + (-213,834 + 0 + 0 + 0)] = 27,847 

 ’HI = µHI [MSH + ( ’KH +  ’GH +  ’EH +  ’IH)]  

        = - 0,1338 [0 + (-213,834 + 0 + 0 + 0)] = 28,058 
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Nudo E 

 

 ’EH = µEH [MSE + ( ’HE +  ’FE +  ’BE +  ’DE)]  

        = - 0,1328 [0 + (27,847 + 0 + 253,396 – 25,521)] = - 33,976 

 ’EF = µEF [MSE + ( ’HE +  ’FE +  ’BE +  ’DE)]  

        = - 0,1004 [0 + (27,847 + 0 + 253,396 – 25,521)] = - 2567 

 ’ED = µED [MSE + ( ’HE +  ’FE +  ’BE +  ’DE)]  

        = - 0,1338 [0 + (27,847 + 0 + 253,396 – 25,521)] = - 34,234 

 ’EB = µEB [MSE + ( ’HE +  ’FE +  ’BE +  ’DE)]  

        = - 0,1328 [0 + (27,847 + 0 + 253,396 – 25,521)] = - 33,976 

 

Se realizaron 6 iteraciones para lograr mayor exactitud en el cálculo de los 

momentos finales, los resultados se encuentran en los diagramas presentados 

a continuación. 
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Figura 10. Diagrama de iteraciones, momentos en vigas carga muerta 

eje Y 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, con programa de Microsoft Excel 2010. 
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Figura 11. Diagrama de momentos en vigas carga muerta eje X  

 

 

 

Fuente: elaboración propia, con programa de Autocad 2009 

 

Figura 12. Diagrama de momentos en vigas carga muerta eje Y 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, con programa de Autocad 2009. 
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Figura 13. Diagrama de momentos en vigas carga viva eje X 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, con programa de Autocad 2009. 

 

Figura 14. Diagrama de momentos en vigas carga viva eje Y 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, con programa de Autocad 2009. 



54 

Figura 15. Diagrama de momentos en vigas carga sísmica eje X 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, con programa de Autocad 2009. 

 

Figura 16. Diagrama de momentos en vigas carga sísmica eje Y 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, con programa de Autocad 2009. 
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Figura 17. Diagrama de momentos en columnas carga muerta eje X 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, con programa de Autocad 2009. 

 

Figura 18. Diagrama de momentos en columnas carga muerta eje Y 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, con programa de Autocad 2009. 
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Figura 19. Diagrama de momentos en columnas carga viva eje X 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, con programa de autocad 2009. 

 

Figura 20. Diagrama de momentos en columnas carga viva eje Y 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, con programa de 2009. 
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Figura 21. Diagrama de momentos en columnas carga sísmica eje X 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, con programa de Autocad 2009. 

 

Figura 22. Diagrama de momentos en columnas carga sísmica eje Y 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, con programa de Autocad 2009. 
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2.4.2.3.4. Momentos últimos por 

envolvente de momentos 

 

La envolvente de momentos, es la representación de los esfuerzos 

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

sismo. De aquí que el código ACI 318-99 propone las siguientes 

combinaciones. 

 

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

 

M (-) = 0,90 MCM ± 1,43 Ms 

 

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

 

A continuación se muestran los diagramas obtenidos de la envolvente 

para cada marco.  

 

Figura 23. Diagrama de momentos últimos en vigas eje X  

 

 

 

Fuente: elaboración propia, con programa de Autocad 2009. 
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Figura 24. Diagrama de momentos últimos en vigas eje Y  

 

 

 

Fuente: elaboración propia, con programa de Autocad 2009. 

 

Figura 25. Diagrama de momentos últimos en columnas eje X  

 

 

 

Fuente: elaboración propia, con programa de Autocad 2009. 
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Figura 26. Diagrama de momentos últimos en columnas eje Y 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, con programa de Autocad 2009. 

 

2.4.2.3.5. Diagramas de momentos y 

corte 

 

Los esfuerzos cortantes en los elementos estructurales de los marcos se 

obtienen de las siguientes ecuaciones. 

 

Para el corte en vigas (Vv): 

 

 v = 0,75 *
1,4 (       )

2
+
1,7 (       )

2
+
1,87∑ S

 
+ 

 

Para el corte en columnas (Vcol): 

 col = 
∑ col
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Figura 27. Diagrama de corte en vigas eje X  

 

 

 

Fuente: elaboración propia, con programa de Autocad 2009. 

 

Figura 28. Diagrama de corte en vigas eje Y  

 

 

 

Fuente: elaboración propia, con programa de Autocad 2009. 
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Figura 29. Diagrama de corte en columnas eje X  

 

 

 

Fuente: elaboración propia, con programa de Autocad 2009. 

 

 

Figura 30. Diagrama de corte en columnas eje Y  

 

 

 

Fuente: elaboración propia, con programa de Autocad 2009. 
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2.5. Diseño estructural 

 

El diseño estructural consiste en determinar las características de los 

elementos que forman la estructura, siendo estas: dimensión, cantidad de 

refuerzo de acero, forma, etc., necesarios para resistir las cargas analizadas, 

proporcionando seguridad y  vida útil considerable. 

 

2.5.1. Losas 

 

Las losas son elementos horizontales que tienen como función transmitir 

las cargas estáticas y dinámicas, de los objetos y/o personas que se encuentren 

sobre ellas, hacia vigas, columnas u otros elementos estructurales; para el 

diseño de las mismas se utilizó el método 3 del ACI 318-99. 

 

Figura 31. Planta de distribución de losas 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, con programa de Autocad 2009. 
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Relación de lados de las losas. 

m = a / b = 4 / 5 = 0,80 

 

Por lo tanto las losas serán diseñadas en dos sentidos ya que m > 0,5 en 

ambos casos, para determinar los casos propuestos por método 3 del ACI. 

 

Análisis de losas del primer nivel 

 

Carga muerta última: peso de losa + sobrecarga 

CMu = 1,4 (2 400 × 0,10 + 100) = 476,00 kg/m2 

 

Carga viva última: carga viva de aulas 

CVu = 1,7 (300) = 510,00 kg/m2 

Carga viva última: carga viva de pasillo 

CVu = 1,7 (500) = 850,00 kg/m2 

Carga viva última: carga viva de bodega 

CVu = 1,7 (600) = 1 020,00 kg/m2 

Carga viva última: carga viva de oficina 

CVu = 1,7 (250) = 425,00 kg/m2 

 

Carga última total para aulas   

CUt = 476,00  + 510,00 = 986,00 kg/m2 

Carga última total para pasillo  

CUt = 476,00 + 850,00 = 1 326,00 kg/m2 

Carga última total para bodega   

CUt = 476,00  + 1 020,00 = 1 496,00 kg/m2 

Carga última total para oficina  

CUt = 476,00 + 425,00 = 901,00 kg/m
2 
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Cálculo de momentos actuantes M (±) para el cálculo de los momentos se 

utilizarán las siguientes fórmulas. 

 

Momentos negativos                          Momentos positivos 

 

Ma(-) = Ca- × CUt × a²                   Ma(+) = Cam- × CMu × a² + Cav- × CVu × a² 

 

Mb(-) = Cb- × CUt × b²                   Mb(+) = Cbm- × CMu × b² + Cbv- × CVu × b² 

 

Cb- = coeficiente para momentos negativos 

Cbm- = coeficiente para momentos positivos debido a carga muerta 

Cbv- = coeficiente para momentos positivos debido a carga viva 

 

Losa 1, aulas 

 

 

Caso 4 

 

 

 

Ma(-)  = (0,071) (986,00) (4,002) = 1 120,10 kg/m2 

Ma(+)  = (0,039) (476,00) (4,002) + (0,048) (510,00) (4,002) = 688,70 kg/m2 

 a(+)  = 
 a(+)

3
 

 688,70 

3
 229,57 kg/m2  

Mb(-)  = (0,029) (986,00) (5,002) = 714,85 kg/m2 

Mb(+)  = (0,016) (476,00) (5,002) + (0,020) (510,00) (5,002) = 445,40 kg/m2 

  (+)  = 
   (+)

3
  

445,40

3
 148,47 kg/m2  

 

 

 

 
 

LOSA 1 

m = 0,80 
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LOSA 2 

 

 

 

Losa 6, pasillos 

 

 

Caso 8 

 

 

Ma(-)  = (0,055) (1 326,00) (4,002) = 1 166,88 kg/m2                                                 

Ma(+)  = (0,032) (476,00) (4,002) + (0,044) (850,00) (4,002) = 842,11 kg/m2 

 a(+)  = 
 a(+)

3
 
842,11 

3
 280,70 kg/m2  

Mb(-)  = (0,041) (1326,00) (5,002) = 1 359,15 kg/m2                                                 

Mb(+)  = (0,015) (476,00) (5,002) + (0,019) (850,00) (5,002) = 582,25 kg/m2 

  (+)  = 
  (+)

3
 
582,25 

3
 194,08 kg/m2  

 

Losa 8, bodega 

 

 

 

Caso 2 

 

 

 

Ma(-)  = (0,065) (1 496,00) (4,002) = 1 555,84 kg/m2                                                 

Ma(+)  = (0,026) (476,00) (4,002) + (0,041) (1 020,00) (4,002) = 867,14 kg/m2 

Mb(-)  = (0,027) (1 496,00) (5,002) = 1 009,80 kg/m2                                                 

Mb(+)  = (0,011) (476,00) (5,002) + (0,017) (1 020,00) (5,002) = 564,40 kg/m2 

 

 

 

 

 
LOSA 8 

m =0,80 

 

LOSA 6 

m = 0,80 
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Figura 32. Planta distribución de momentos en losa 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, con programa de Autocad 2009 

 

Balance de momentos: cuando las losas tienen un lado en común y tienen 

momentos diferentes, se deben balancear dichos momentos antes de proceder 

a diseñar los refuerzos que requiere. Se pueden balancear los momentos de la 

siguiente manera: 

 

 Si  M1 > 0,80M2 , M1 < M2 

 

Mb = (M2 + M1) / 2 

 

 Si  M1 < 0,80M2  

 

Se balancean proporcionalmente a su rigidez. 
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Balanceo de momentos proporcionalmente a su rigidez: 

 

 1  = 
1

  1 
                  2  = 

1

  2 
                   1  = 

 1

  1    2
                   2  = 

 2

  1    2
 

 

Donde: 

 

K = rigidez  

L = longitud efectiva del momento actuante sobre la losa 

D = Coeficiente reductor para el balanceo de momentos 

 

Figura 33. Balanceo de momentos en losa 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

M2 = 0,80 × 1 011 = 808,52 kg-m 

M1 = 715,00 kg-m 

D1 D2 

(M2 – M1) 

D1 + M1 

(M2 – M1) 

D2 – M2 

MB MB 
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M1 < 0,80 M2, balancear por su rigidez 

 1 = 
1 

5 
 0,20  

 

 2 = 
1 

5
 0,20  

 1 = 
0,20

 0,20  0,20
 0,50  

 

 2 = 
0,20

 0,20  0,20
 0,50  

 

Tabla IV. Balance de momentos 

 

D1 D2 

(1 011 – 715) 0,50 + 715 (1 011 – 715) 0,50 – 1 011 

862,75 kg -862,75 kg 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Los resultados del balance de momentos, en todos los puntos necesarios, 

pueden observarse en la siguiente figura. 
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Figura 34. Planta de distribución de momentos balanceados en losa 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, con programa de Autocad 2009. 

 

Armado de losa: se considera como el diseño de una viga con un ancho 

unitario de 1,00 metro. Será calculado por franjas en los 2 sentidos, como 

ejemplo se tomará la franja en sentido Y entre los ejes 2 y 3; con un momento 

crítico de 1 436 kilogramo por metro.  

 

Se utiliza varilla No 4. 

 

d = t – rec – Ø/2 

d = 10 – 2,5 – 1,27/2 = 6,86 cm  

 

El área de acero mínimo (Asmin) en una losa, se calcula como el área de 

acero de una viga, usando un ancho unitario de 1,00 metro. 
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Asmin =  min bd 

 

Donde:  

 

Asmin = acero mínimo, b = base, d = peralte,  min = cuantía de acero mínimo 

 

S = 
  v    

 smin
                    

 

Donde:  

 

S = espaciamiento, Av = área de varilla 

 

S = 
1,26   100

3,44
 36,62 cm  

 

Tomando en cuenta que en muros y losas, exceptuando las losas 

nervadas, la separación de la armadura principal por flexión no debe ser mayor 

de 3 veces el espesor del muro o losa, ni de 500 milímetros, según el ACI 318-

99, capítulo 7, sección 7,6,5.  

 

Smax = 3t = 3 (10) = 30 cm  

 

Momento que resiste el área de acero mínima 

 

MAsmin = 0,90 × 3,44 × 2 8106,86 -3,44 × 2 8101,7 × 210 × 100=573,24 kg-m 
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Cálculo de área de acero para momentos mayores 

 

 s = [ d -√( d) -
 u    

0,003 825      
] 0,85 (

   

  
) 

Donde: 

As = área de acero 

b = base 

d = peralte 

Mu = momento último 

f´c = resistencia de a la compresión del concreto 

fy= fluencia del acero 

 

 s = [(100)(6,86)-√(100   6,86) -
1 436   100

0,003825   210
] 0,85 (

210

2 810
)  8,75 cm  

S = 
 1,26   100 

8,75
 14,28 cm 

 

 Chequeo por corte 

 

 ma  = 
  

2
 

 1 426   5 

2
  3 740 kg 

 r  45t √    = 45   10 √210   6 521,12 kg 

 

Donde: 

Vmax = corte máximo  

Vr = corte resistente 

W = peso o carga muerta de estructura 

L = longitud 
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El valor del cortante resistente es mayor al actuante, por lo tanto, es 

correcto. El armado final se encuentra en apéndice: plano de losa y vigas. 

 

2.5.2. Vigas 

 

Las vigas son elementos estructurales horizontales, que reciben la carga 

de la losa y la transmiten a las columnas, están sometidas a esfuerzos de 

tensión, compresión y corte. 

 

Como ejemplo, se diseña la viga crítica (análisis de momentos mayores, 

interior negativo, exterior negativo y momento positivo; de todo el nivel para la 

conformación de la viga en cuestión) del segundo nivel en sentido X, las 

dimensiones de la viga serán de 25 centímetros por 40 centímetros. 

 

Figura 35. Diagrama de momentos y corte en viga segundo nivel eje X 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, con programa de Autocad 2009. 

 

 smin = 
14,1

2 810
 25   36  4,52 cm  
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   al =  (
    f c

  
  

6 090

   6 090
)  0,85 (

0,85   210

2 810
 

6 090

2 810  6 090
)  0,03694 

 

Donde: 

 bal = cuantía de la armadura 

Ø = factor de reducción de resistencia  

  = factor de resistencia, 0,85 para resistencia del concreto hasta 280 kg/cm² 

 

 Sma  = 0,50     al        d = 0,50   0,03694   25   36  16,62     

 

Cálculo del área de acero longitudinal, para los momentos dados 

 

 s = [ d -√( d)  - 
 u   

0,003 825      
]0,85 (

   

  
) 

 

M(-) = 6 411,44 kg-m        

 

 s = [(25)(36) -√(25   36)  - 
6 411,44   25

0,003825  210
]0,85 (

210

2 810
)  7,12 cm  

 

M(+)  = 4 547,54 kg-m                      

                          

 s = [(25)(36) -√(25   36)  - 
4 547,54   25

0,003825  210
]0,85 (

210

2 810
)  4,94 cm  

 

M(-)  = 6 432,75 kg-m   
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 s = [(25)(36) -√(25   36)  - 
6 432,75   25

0,003825  210
]0,85 (

210

2 810
)  7,15 cm  

 

Según el código ACI 318-99, los requerimientos para el armado de la 

cama superior e inferior se definen de la siguiente manera. 

 

 Cama superior al centro: dos varillas mínimo con las dimensiones 

siguientes, el mayor de los dos. 

 

o Asmin = 4,52 cm² 

o 33%As(-) = 2,35 cm² 

o Colocar Asmin = 4,52 cm² 

 

 En la cama inferior en apoyos se debe colocar como mínimo dos varillas 

corridas tomando el mayor:  

 

o Asmin = 4,52 cm² 

o 50%As(-) = 3,58 cm² 

o 50%As(+) = 2,47 cm² 

o Colocar Asmin = 4,52 cm² 

 

El armado final queda de la siguiente manera. 

 

Cama superior: 4,52 centímetros cuadrados se cubre con 2 varillas corridas No 

6 (5,70 cm2) 

 

Cama inferior: 4,52 centímetros cuadrados se cubre con 2 varillas corridas No 6 

(5,70 cm2) 
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En los momentos donde se necesite más refuerzo se cubrirá con 

bastones. 

 

Posterior al cálculo de áreas y armado de acero se debe realizar un 

análisis en el cual se considera la inversión de momentos, mismos que se dan 

en condiciones sísmicas como una regresión del fenómeno aplicada en los 

nudos de la estructura, ya que en ocasiones estos podrán ser mayores que los 

momentos positivos, si así fuera el caso, se debe complementar el área de 

acero con bastones para poder resistir tales esfuerzos. 

 

 Análisis de momentos de inversión M(i) 

 

M(i)1 = 5 220,30 kg-m  

 

 s = [(25)(36) -√(25   36)  - 
5 220,30   25

0,003825  210
]0,85 (

210

2 810
)  5,72 cm  

 

M(i)2 = 4 399,13 kg-m 

 

 s = [(25)(36) -√(25   36)  - 
4 399,13   25

0,003825  210
]0,85 (

210

2 810
)  4,77 cm  

 

M(+)  = 4 547,54 kg-m           As = 4,94 cm² 

 

M(i)1 = 5 220,30 kg-m            As = 5,72 cm², por criterio no es necesario el refuerzo 

 

M(i)2 = 4 399,13 kg-m            As = 4,77 cm², no es necesario el refuerzo 
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Refuerzo a corte: los esfuerzos cortantes serán resistidos por el refuerzo 

transversal o estribos. A esto se le llama confinamiento, debido a que el efecto 

es mayor en los apoyos. 

 

Si Vr > Vact, colocar estribos por armado a Smáx = d/2 

 

Si Vr < Vact, calcular S y longitud de confinamiento 

 

 r      0,53 √         = 0,85   0,53 √210  25  36   5 875,53 kg 

 

Vact = 5 212,94 kg, el esfuerzo resistente es mayor que el actuante, colocar 

estribos por armado a Smáx = d/2 

 

Sma   = 
d

2
 
31

2
 15,5  cm  apro imar a 15 cm 

 

Para la separación de estribos en zona de confinamiento, según el ACI en 

su capítulo 21.3.3 el armado debe ser: 

 

 Colocar estribos en extremos del elemento, en una longitud igual a dos 

veces la altura del elemento. 

 

S = 2d = 2 × 36 = 72 cm 

 

 El primer estribo debe estar situado a no más de 5 centímetros del borde 

de columna. 
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 El espaciamiento máximo de los estribos no debe exceder a: 

 

d/4 = 31/4 = 7,75  cm, aproximar a 8 cm 

8Øvar_long = 8 × 1,58 = 12,64 cm 

24Øvar_trans = 24 × 0,953 = 22,88 cm 

30 centímetros 

 

Figura 36. Detalle de armado de viga segundo nivel eje X 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, con programa de Autocad 2009. 
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Tabla V. Cuadro resumen de armado de vigas 

 

Viga Momento Área de Armado Refuerzo 

Tipo y  

sentido 
En kg-m 

Acero en 

cm² 

Cama 

Superior  

Cama 

Inferior 
Acero transversal No 3 

Bastones Bastones 

Viga V-1 

sentido X 

13 927,94 17,18 
2 No. 7 2 No. 7 ESTRIBOS 1 No. 3 @ 0,05 m 

+ 10 No. 3 @ 0,07 + RESTO 

@ 0,13 extremos   

6 071,22 6,71 

13 940,32 17,20 2 No.8 2 No. 6 

Viga V-2 

Sentido Y 

9 343,87 10,77 
2 No. 6 2 No. 7 ESTRIBOS 1 No. 3 @ 0,05 m 

+ 10 No. 3 @ 0,07 + RESTO 

@ 0,15 extremos 

2 066,43 2,18 

9 410,19 10,85 2 No. 6 2 No. 7 

Viga V-3 

sentido X 

6 411,44 7,12 
2 No. 6 2 No. 6 ESTRIBOS 1 No. 3 @ 0,05 m   

+ RESTO @ 0,15 
4 547,54 4,94 

6432,75 7,15 1 No. 5 ………….. 

Viga V-4 

sentido Y 

3 904,22 4,22 
2 No. 6 2 No. 6 ESTRIBOS 1 No. 3 @ 0,05 m   

+ RESTO @ 0,15 extremos  
889,16 0,93 

3 983,01 4,30 ………….. ………….. 

 

Fuente: elaboración propia, con programa de Microsoft Excel 2010. 

 

2.5.3. Columnas 

 

Las columnas son elementos estructurales que están sometidas a carga 

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

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

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

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

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

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

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

las columnas del nivel respectivo.  
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Diseño de columna de segundo nivel 

 

Sección de columna = 30 cm × 30 cm 

Sección de vigas = 25 cm × 40 cm 

Longitud de columna = 2,75 m 

Área tributaria = 20 m2 

Momento máximo en X, Mx = 8 138,20 kg-m
 

Momento máximo en Y,  My = 8 087,27 kg-m 

Corte máximo en X, Vux = 3 140,53 kg  

Corte máximo en Y, Vuy = 3 090,08 kg 

Carga última, CU = 1,4CM + 1,7CV  

CU = 1,4(340) +1,7(100) = 646,00 kg/m²                   

 

Factor de carga última 

 

 F   = 
  

   +   
  

 

       F   = 
646

340 + 100
 1,46 

 

Cálculo de la carga axial: 

 

Pu = (At × CU) + (PP vigas × FCU) 

Pu = (20 × 646,00) + (2 400 × 0,25 × 0,40 × 8,40 × 1,46) 

Pu = 15 863,40 kg = 15,86 ton 
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Esbeltez de columnas (E), la esbeltez en una columna está definida por la 

relación entre la longitud del elemento y su sección transversal. De aquí que se 

clasifican en corta (E < 22), intermedia (22 < E < 100), larga (E > 100). 

 

  = 
 ∑ col

∑ vig
 

 

Donde: 

  = razón entre rigidez de un elemento a flexión en compresión y la luz del 

mismo 

Kcol = Rigidez de la columna 

Kvig = Rigidez de la viga 

  = 
I

 
 

I =
1

 12
      h  

Icol = 
1

12
  0,30   0,30  0,0006750 m  

 col = 
0,0006750 

2,75 
 0,000250 m  

Ivig = 
1

12
  0,25   0,40  0,001333 m  

 vig = 
0,001333 

5 
 0,000267 m  

 

 a = 0,000 250 / (0,000 267 + 0,000 267) (extremo superior) 

 a = 0,46 

   = (0,000 250 + 0,000 250) / (0,000 267 + 0,000 267) (extremo superior) 

   = 0,93 

 p = (0,46 + 0,93) / 2 

 p = 0,69 
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Calculo de K (factor de longitud efectiva) 

 

  = 
 20 -  p 

20
 √1 +  p , si  p   2 

 

  = 0,90√1 +  p , si  p   2 

 omo  p < 2: 

  =
 20 - 0,69 

20
   √1 + 0,69 = 1,25 

Esbeltez en columna (E) 

  = 
     u

 
, donde   = 0,30   lado 

  = 0,30   0,30 = 0,09 

  = 
1,25   2,75

0,09
= 38,19 

 

38,19 > 22 y < 100; se clasifica como columna intermedia. Según los 

resultados de esbeltez, se deben magnificar los momentos actuantes. 

 

 Magnificación de momentos 

 

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

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

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

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

utilizando directamente los momentos calculados. Por otro lado, si se hace un 

análisis estructural convencional de primer orden, como en este caso, en el cual 

se usan las rigideces relativas aproximadas y se ignora el efecto de 

desplazamientos laterales de los miembros, es necesario modificar los valores 

calculados con el objetivo de obtener valores que tomen en cuenta los efectos 
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de desplazamiento. Para este caso, esa modificación se logra utilizando el 

método ACI de magnificación de momentos. 

 

  = 
1

 1 -
 u

     cr

           d = 
   

 u
           I = 

0,40 c   Ig

(1 +  d)
           cr = 

      I

(  u)2
    

 

Factor de flujo plástico del concreto ( d): 

 

 d = 
   

 u
 = 

340

 646
 = 0,52 

 

Cálculo del EI total del material 

 c = 15 100   √f    , donde: Ec = módulo de elasticidad del concreto 

 I = 
0,40 c   Ig

(1 +  d)
  

donde: Ig = momento de inercia de la sección total del concreto 

 

 I = 
 0,40 [(15 100   √210) (

1
12

   304)]

(1 + 0,52)
 =  3,88   109  kg-cm    

Cálculo de la carga crítica de pandeo de Euler (Pcr): 

 

 cr = 
      I

(  u)
2
 = 

      388,69

(1,25   2,75)2 
 = 324,65 ton 

 

Magnificador de momentos,   > 1 y   = 0,70 si se usan estribos 

 

  = 
1

 1 -
 u

     cr

 = 
1

1 - 
15,86

 0,7   324,65

 = 1,07 
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Por lo que los momentos magnificados serán: 

 

Mdy =  y × Mu = 1,06 × 8 087,27 = 8 572,51 kg-m 

Mdx =  x × Mu = 1,07 × 8 138,20 = 8 707,87  kg-m 

 

 Acero longitudinal por el método BRESLER 

 

 l método Bresler consiste en apro imar el valor 1/ ’u, a través de un 

punto del plano, determinado por tres valores: carga a ial pura ( ’o), carga de 

falla para una e centricidad e  ( ’ )   carga de falla para una e centricidad ey 

( ’ ).  ara calcular el sistema de cargas resistentes, la expresión a utilizar es: 

 

1

  u
 = 

1

   
 + 

1

   
 - 

1

  o
 

 

Si  ’u    u, el armado propuesto es correcto, de lo contrario se de e 

reconsiderar el área de acero y realizar de nuevo los cálculos. 

 

Límites de acero 

 

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

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

 

Asmín = 0,01 (30 × 30) = 9 cm² 

Asmáx = 0,06 (30 × 30) = 54 cm² 

Área considerada 2,5%Ag 

As = 0,025 (30 × 30) = 22,5 cm²  

 

Armado propuesto: 8 varillas # 6 = 22,80 cm2 



85 

Este método utiliza los diagramas de interacción para columnas, los 

cuales requieren de los siguientes datos para su uso. 

 

Valor de la gráfica 

  ,  = 
d - d 

h
  = 

27 - 3

30
= 0,80 

Valor de la curva 

 u = 
 s   f 

0,85 g   f c
 = 

22,80   2 810

0,85   30    210
= 0,40 

 

Excentricidades 

 

e  = 
 d  

 u
 = 

8 707,87 

15 863,40
= 0,55 

e  = 
 d  

 u  
 = 

8 572,51 

15 863,40
= 0,54 

 

Valor de las diagonales 

 
e  

h 
 = 
0,55  

0,30
 = 1,83 

 

e 

h 
 = 
0,54  

0,30
 = 1,80 

 

 

De los diagramas de interacción se obtuvieron los siguientes valores:  

 

Kx = 0,19 

Ky = 0,14 
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Cargas 

 

Carga resistente de la columna a una excentricidad ex: 

P' ux = Kx × f c × b × h = (0,19)(210)(30)(30) = 35 910,00 Kg 

Carga resistente de la columna a una excentricidad ey: 

P' uy = Ky × f c × b × h = (0,14)(210)(30)(30) = 24 460,00 Kg 

Carga axial resistente de la columna 

 

P'o = ø [0,85 × f 'c (Ag - As) + As × fy] 

P'o = 0,70 (0,85 × 210 (900 - 22,80) + 22,80 × 2 810) 

 ’o = 111 589,00  g 

Carga resistente de la columna: 

 

  u = 
1

1
  u 

 + 
1

  u 
 -

1
   o

 = 
1

1
35 910,00

 + 
1

24 460,00
 - 

1
111 589,00

= 16 731,10 kg 

 

Como P´u > Pu, el armado de la columna propuesta es adecuado, de lo 

contrario sería necesario aumentar el acero por debajo del Asmax, en caso de 

requerir mayor refuerzo que el permitido por Asmax será necesario aumentar la 

sección propuesta. 

 

 Cálculo del acero transversal (estribos) 

 

Además de diseñar las columnas para resistir flexocompresión, es 

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

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

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

capacidad de carga es mucho mayor y mejora notablemente la ductilidad de la 
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columna. El procedimiento para proveer refuerzo transversal a las columnas se 

describe a continuación: 

 

Comparar Vr con Vact con los siguientes criterios: 

 

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

Si Vr < Vact se diseñan los estribos por corte 

 r      0,53   √      d  = 0,85   0,53   √210    30   27  5 287,98 kg 

 

como Vr > Vact se colocan estribos a S = d / 2 

Los estribos se colocaran a d/2 

Sma  =  
d

2
   

27

2
 13  cm 

Longitud de confinamiento: la mayor de las siguientes 

16Øvar_long = 16 × 1,905 = 30,48 cm 

48Øvar_trans = 48 × 0,953 = 45,74 cm 

La longitud de confinamiento a utilizar será igual a 50 centímetros. 

Espacio entre estribos en zona confinada; 

 

 s = 0,45 (
 g

 ch
  ) (

0,85 f c

         f 
            ) 

Donde: 

 s = relación volumétrica  

Ag = área total de la sección  

Ach = área de sección transversal 

f c = resistencia del concreto 

f  = resistencia a la fluencia del acero 

 

Ach = dx × dy = 24 × 24 = 576 cm² 
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 s = 0,45 (
900

576
  ) (

0,85   210

         2 810            
)  0,016 

 

S = (
4    v 

          s    
            )= (

4   0,71 

         0,016   24            
)  7,35 cm 

 

Colocar estribos a cada 7 centímetros en zona confinada. 

 

Se colocaran estribos rotados a 45 grados alternados, según el código ACI 

318, en el capítulo 7.10.5, debido a las barras longitudinales en las caras. 

 

Este método de cálculo se aplicó para la columna del segundo nivel, con 

los momentos y corte máximos de nivel. A continuación se muestran los 

resultados del diseño. 

 

Figura 37. Sección de columnas típicas de nivel 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, con programa de Autocad 2009. 
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2.5.4.   Zapata y cimientos corridos 

 

Son elementos estructurales que reciben las cargas propias y las 

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

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

condiciones del suelo y su costo. 

 

Datos:

Mx = 9,59 ton-m 

My = 9,40 ton-m 

Pu = 38,70 ton 

Vs =  21,40 ton/m² 

 suelo = 1,56 ton/m³ 

t = 0,45 m (asumido) 

Desplante = 1,00 m 

FCU =1,54 

γc = 2,40 ton/m3 

f´c = 210 kg/cm2 

fy = 2 810 kg/cm2 

 

Cargas de trabajo: 

 

  t = 
 u

F  
 = 
38,70

1,54
 = 25,13 ton 

 

  t  = 
  

F  
 = 
9,59

1,54
 = 6,22 ton-m 

 

  t  = 
  

F  
= 
9,40

1,54
 = 6,10 ton-m 

 

Predimensionamiento del área de la zapata: 

 

 z = 
1,50  t

 s
 = 
1,50   25,13

21,40
 = 1,76 m  
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Se considera una zapata de 1,35 metros x 1,35 metros, para un área de 

1,82 metros cuadrados, pero no cumplió con requerimientos para resistir las 

presiones sobre el suelo, por lo que después de realizados varios intentos, 

resulta una zapata de las siguientes dimensiones 2,00 metros x 2,00 metros, 

con un área de 4,00 metros cuadrados, la cual si cumple. 

 

Presión sobre el suelo 

 

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

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

define por la fórmula: 

q = 
 

 z
   
 t 

S 
   
 t 

S 
, donde S = 

 h
2

6
 

 

Donde: 

P = carga axial distribuida al suelo 

Az = área de zapata 

Mtx, Mty = momento torsionante respecto a un sentido 

Sx, Sy = separación de la armadura por torsión o corte 

 

Se debe tomar en cuenta que el valor de presión sobre el suelo (q) no 

debe ser negativo, ni mayor que el valor soporte (Vs = 21,40 ton/m²), para la 

zapata se tiene: 

S  = S  = 
2   2

2 

6
= 1,33 

 

  =  ’ +  columna + Psuelo + Pcimiento 

P = 25,13 + (0,30 × 0,30 × 7 × 2,4) + (4 × 1 × 1,56) + (4 × 0,45 × 2,40) 

P = 37,20 ton  
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q
ma 

 = 
37,20

4
 + 
6,22

1,33
 + 
6,10

1,33
 = 18,54 ton/m2   21,40 ton/m2 

 

q
min

 = 
37,20

4
 - 
6,22

1,33
 -
6,10

 1,33 
= 0,03 ton/m2     0,00 ton/m2 

 

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

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

presión constante; aplicando un criterio conservador, se diseñó con la presión 

máxima, afectada por el factor de carga última. 

 

q
u
 = F     q

ma 
 = 1,54   18,54 = 28,55 ton/m  

 

 Espesor de zapata 

 

Con el área proyectada se procede a dimensionar el espesor de la zapata, 

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

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

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

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

 

 Peralte efectivo 

 

d = t - rec - Øvar / 2 

 

Donde: 

t = espesor de la zapata 

rec = recubrimiento 

Øvar = diámetro de varilla 
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d = 45 - 7,5 - 2,85/2 

d = 36,07 cm 

 

Corte simple 

 

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

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

ese límite si el corte resistente es mayor que el actuante. 

 

Figura 38. Corte simple en zapata 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, con programa de Autocad 2009. 

 

x = B/2 - b/2 - d 

 

x = 2/2 - 0,30/2 - 0,3607 = 0,52 m 
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Corte actuante 

Vact = área x qu = 2 x 0,52 x 28,55 = 29,69 ton 

 

Corte resistente 

 r = 0,53  d√f c = 0,53   0,85   195   36,07√210 = 45 918,20 kg  

 

Vr > Vact, el espesor resiste el corte simple. 

 

 Corte punzonante 

 

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

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

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

 

Figura 39. Corte punzonante en zapata 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, con programa de Autocad 2009. 

 

Corte actuante por punzonamiento 

b + d = 30,00 + 36,07 = 66,07 cm 

Vact pun =  área x qu = (2 x 2 - 0,6607 x 0,6607) 28,55 

Vact pun = 101,73 ton 
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Corte resistente a punzonamiento 

 

 rpun = 1,06  od √f c ,   o = 4 (  + d) 

 

 o = 4  30,00 + 36,07  = 264,28 cm 

 

 rpun = 1,06   0,85   264,28   36,07 √210 = 124 464,00 kg 

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

adecuadas, se procede al diseño a flexión. 

 

 Diseño del refuerzo 

 

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

 

 u = 
q
u
  2

2
 = 
26,57 (

2
2 

 - 
0,30
2

)
 

2
 =  9 598,41 kg-m 

 

El área de acero se calcula con la misma ecuación para el refuerzo de una viga: 

 

 s = [ d -√  d 2 - 
 u    

0,003825   f c
]
0,85f c

f 
  

 

 s = [100   36,07-√ 100   36,07 2-
9 598,41   100

0,003825   210
]
0,85   210 

2 810
= 10,20 cm  

 

 smin =
14,1

2 810
  100   36,07  18,09 cm  
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Asmin = 18,09 cm²,  Por tanto colocar Asmin. 

 

S = 
(2,85   100 

18,09  
 16 cm 

 

Colocar varillas No. 6 @ 15 centímetros en ambos sentidos de la zapata, 

para cama inferior. 

 

Para cama superior: 

 

Astemp = 0,002bt = 0,002 x 100 x 45 = 9 cm2, varillas # 5 

 

S = 
(1,97   100  

9 
 21,88  cm 

 

Colocar varillas No. 5 @ 20 centímetros en ambos sentidos de la zapata, 

para cama superior. 
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Figura 40. Detalle de armado de zapata 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, con programa de Autcoad 2009. 

 

2.5.5. Diseño de gradas 

 

Una escalera debe ser cómoda y segura dependiendo de la relación de los 

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

= huella se deben cumplir los siguientes criterios. 

 

c < 20 cm    

H > c     

2c + H < 64 cm (valor cercano) 

c + H = 45 a 48 cm; c × H = 480 a 500 cm² 
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Donde: 

 

c = contrahuella y H = huella 

 

Cargas de diseño para una escalera 

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

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

 

Número de escalones mínimo 

h/cmax = 2,9 / 0,17 = 17 escalones. 

Se tomaran 8 contrahuellas antes del descanso 

Número de huellas = 8 – 1 = 7 huellas 

 

Chequeo 

 

c = 17 cm < 20 cm; H = 29 cm 

2c + H = 2 (17) + 29 = 63 ≤ 64 cm 

c + H = 17 + 29 = 46 cm; c × H = 493 cm²  

 

Por lo tanto, se tienen 8 contrahuellas de 17 centímetros y 7 huellas de 29 

centímetros. 

 

 Espesor de la losa (t) 

 

t = L / 20,  donde: L = luz de viga o losa maciza una dirección 

t = 3,15/ 21 = 0,15 m 

t = 15 cm 
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Figura 41. Planta-elevación módulo de gradas 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, con programa de Autocad 2009. 

 

 Integración de cargas 

 

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

Peso propio de la escalera = 2 400 (0,15 + 0,17 / 2) = 564,00 kg/m² 

Acabados = 80,00 kg/m² 

Total = 644,00 kg/m² 

Carga viva = 500,00 kg/m² 

CU = 1,4CM + 1,7CV = 1,40 (644,00) + 1,70 (500,00) = 1 751,60 kg/m² 

 

Tomando en cuenta que la longitud de la losa es inclinada se calcula la 

longitud: 

Longitud de la losa =√3,152+ 1,452 = 3,46 m 
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 Cálculo de los momentos actuantes en la losa: 

 

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

tanto: 

  +  = 
  

2

9
 = 
1 751,60   3,462

9
 = 2 329,62 kg-m 

 

  -  = 
  

2

14
 = 
1 751,60   3,462

14
 = 1 497,62 kg-m 

 

Acero mínimo: 

Asmín =  mín × bd 

 mín = 14,1 / fy 

b = franja unitaria 

t = espesor de la losa 

d = peralte efectivo 

 

d = t - rec = 12,5 cm 

 smin = 
14,1

2 810
   100   12,5  6,27 cm  

 

   al =  (
    f c

  
  

6 090

   6 090
)  0,85 (

0,85   210

2 810
 

6 090

2 810  6 090
)  0,03694 

 

 sm   = 0,50   0,03694   100   12,5  23,09 cm  

 

 s (+) = [ 100   12,5  -√ 100   12,5 2 - 
2 329,62   100

0,003 825   210
]
0,85   210 

2 810
  

            s (+) = 7,32 cm  



100 

 s (-) = [ 100   12,5  -√ 100   12,5 2- 
1 497,62   100

0,003 825   210
]
0,85   210

2 810
  

 

             s (-) = 4,61 cm  

 

M(+) = 2 329,62 kg-m      As = 7,32 cm2; usar varilla No. 4 @ 0,15 m 

 

M(-) = 1 497,62 kg-m       As = 4,61 cm2; usar Asmin = 6,27 cm2; usar varilla No. 4 

@ 0,15 m 

 

Acero por temperatura = Astemp = 0,002bt = 0,002 (100) (15) = 3,00 cm² 

 

Smáx = 2t = 2 × 15 = 30,00 cm; varilla No. 3 @ 0,30 m. 

 

El acero por temperatura debe colocarse en el otro sentido, tomando en 

consideración lo siguiente: 

 

 Se debe alternar cuando exista cama doble de refuerzo principal. 

 

 Se coloca en el espacio formado por la cama superior e inferior del 

refuerzo principal. 
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Figura 42. Detalle de armado de gradas 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, con programa de Autocad 2009. 

 

2.6. Instalaciones eléctricas 

 

Para el diseño de la instalación eléctrica se implementó el método del 

índice del local, que su fundamento principal consiste en clasificar el ambiente 

de acuerdo al dimensionamiento, iluminación y coeficientes de reflexión en 

techo, pared y piso; con base en los datos anteriormente mencionados, tablas y 

fórmulas definidas por el mismo, se pueden trabajar un diseño capaz de cumplir 

con los requisitos necesarios de funcionabilidad y durabilidad. 

 

A continuación se presenta el diseño de instalación eléctrica para un aula 

teórica. 
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 Luces (Lu) = 300 (según normas de diseño eléctrico UNE-EN 12464-

1:2003. Iluminación de los lugares de trabajo. Parte I: Lugares de trabajo 

en interior, página 28). 

 

 Tipo de iluminación = directa (todo el flujo luminoso va hacia el suelo). 

 

 Tipo de luz = fluorescente, tipo tubular (FD). 

 

 Dimensiones del aula = 4,85 m × 7,85 m × 2,80 m de altura. 

 

 Coeficiente de reflexión: 

 

o Techos =  0,70 blanco, 0,50  claro y 0,30 medio 

blanco = 0,70 

o Paredes = 0,50 claro, 0,30 medio y 0,10 oscuro 

Color Peach, claro = 0,50 

o Piso =  0,30 claro y 0,10 oscuro 

Granito, claro =  0,30 

 

 Factor de mantenimiento (f.m.) = 0,80 limpio y 0,60 sucio. 

Se utiliza un valor intermedio, f.m. = 0,70. 

 

 Coeficiente de Uso (CU) =  0,69. 

 

 Lúmenes: 

 

 úmenes = 
 u    rea

f.m.   c.u.
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 úmenes = 
300 (4,85   7,85)

0,70   0,69
 

Lúmenes = 23 671,16 

 

El tubo fluorescente que se usará equivale a 3 000 lúmenes. 

 

 Luminarias 

 

No de luminarias = 
23 671,16

3 000
= 8  luminarias por salón (tu os fluorescentes).    

 

Se usarán 2 lámparas 4 X 40W tipo industrial en cada salón, como se 

muestra en planos. 

 

Para diseñar la cantidad de luminarias por circuito se debe saber a 

cuántos amperios equivale una lámpara de 4 X 40W. 4 tubos × 40 watts = 160 

watts/120v = 1,33 amperios cada lámpara 

 

Las especificaciones eléctricas, el cable conductor No. 12 AWG, TW 

puede transportar hasta 25 amperios. Se emplearán 10 lámparas por circuito 

para no sobrepasar la capacidad del cable conductor y se usará un flip-on de 20 

amperios para cada circuito de iluminación. 

 

Para el diseño de fuerza se tomó en cuenta los aparatos eléctricos que 

podrían estar conectados a la vez en un aula y sumar los watts de cada 

aparato, en este caso fueron los siguientes: 

 

 Computadora de escritorio (8 unidades por salón, 150 watts c/u) = 1 200 

watts 

 Computadora portátil = 25 watts  
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 Equipo de proyección = 250 watts 

 Router (Internet Wireless) = 10 watts 

 

Total = 1205 watts 

 

1 485 watts/120v = 13 amperios por salón; 2 salones para cada circuito 

suman 26 amperios entonces se usará cable No. 10, debido a que éste tiene 

una capacidad de transportar 45 amperios. 

 

 Tubería y ductos 

 

Se utilizara tubería plástica (poliducto), conduit de ¾”, en caso de quedar 

enterrada o bajo tierra, se deberá proteger con concreto pobre, las uniones 

deberán ser completamente impermeables. 

 

Finalmente se determinó según diseño, un tablero principal de tierra física 

neutro y dos tableros de distribución con tierra física aislada, para iluminación 

dos circuitos en el primer nivel y dos en el segundo, cada circuito tiene un 

máximo de diez unidades (lámparas 4 x 40W, tipo industrial). La instalación 

eléctrica de fuerza, dos circuitos en el primer nivel y tres en el segundo, con un 

máximo de diez unidades por circuito.  

 

2.7. Instalaciones hidráulicas 

 

El diseño de la instalación hidráulica se realizara con el método de Hunter, 

el cual consiste en proponer un diámetro de tubería y calcular la presión 

necesaria para abastecer los artefactos sanitarios, posterior a esto se debe 

comparar con la presión disponible en la red hidráulica municipal, si la presión 

necesaria es inferior a la disponible, y la velocidad se encuentra en el rango 
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permitido, el diámetro propuesto es el adecuado, de lo contrario se deberá 

proponer otros diámetros con el objetivo de encontrar el correcto para el diseño. 

 

Caudal de gasto: 

Cantidad de inodoros con tanque = 8 

Unidad hunter por cada inodoro en servicio público = 5 

Total = 8 x 5 = 40 

Cantidad de salidas del inodoro = 1 

Total = 8 x 1 = 8 

Cantidad de lavamanos = 12 

Unidad hunter por cada lavamanos en servicio público = 2 

Total = 12 x 2 = 24 

Cantidad de salidas de cada lavamanos = 1 

Total = 12 x 1 = 12 

Cantidad de orinales con llave = 8 

Unidad hunter por cada orinal en servicio público = 3 

Total = 8 x 3 = 24 

Cantidad de salidas de cada orinal = 1 

Total= 8 x 1= 8 

Total de unidades hunter = 88 

Total de salidas (n) = 24 

Según tabla de diseño hidráulico e interpolación (ver figura 42), para 88 

unidades hunter el Qi = 1,34 l/s 
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Figura 43. Gastos probables, método de Hunter 

 

 

 

Fuente: www.amarengo.org. Tabla método Hunter. (Consulta 20 de febrero de 2013). 

 

Datos sobre longitud critica del sistema a analizar: 

Longitud crítica del sistema a analizar = 41 m 

Altura de artefacto crítico sobre el nivel de acometida = 3,60 m 

Presión recomendada para inodoro según tabla de diseño hidráulico = 7 M.C.A 

Hc (depende del tipo de contador, en este caso es tipo volumétrico) = 11 M.C.A. 

Presión disponible = 25 psi 

 érdidas por fricción en accesorios, usando di metro de 1/2”: 

Cantidad Codo 90 = 34 

Longitud equivalente, según tabla de diseño hidráulico = 0,50 

Total = 34 x 0,50 = 17 

http://www.amarengo.org/
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Cantidad de Tee = 32 

Longitud equivalente, según tabla de diseño hidráulico = 0,60 

Total = 32 x 0,60 = 19,20 

Cheque pesado = 2 

Longitud equivalente, según tabla de diseño hidráulico = 3,50 

Total = 2 x 3,50 = 7,00 

Válvula de compuerta = 1 

Longitud equivalente, según tabla de diseño hidráulico = 3,50 

Total de pérdidas en accesorios = 17 + 19,20 + 7 + 0,20 = 43,40 m 

Caudal de diseño (Qd) = Qi x 0,60 x K 

Donde K debe ser mayor que 0,20, en este caso se tomará 0,20 

Qd = 1,34 l/s x 0,60 x 0,20 = 0,16 l/s = 0,00016 m³/s 

Cálculo de la presión necesaria para el artefacto más crítico: 

Se propone tubería PVC de ½ “ 

Diámetro en metros = 0,0127 

Área de sección transversal (Ast) = 0,000285 m² 

Velocidad = Qd / Ast = 0,00016 / 0,000285 = 0,60 m/s  

Energía cinética = V² / 2g = (0,60²) / (2 x 9,81) = 0,02 

Longitud equivalente = 41,00 + 43,40 = 84,40 m 

Pérdidas por fricción según flamant (Ht) 

 t = 0,000545    d
7/4 
   

-5/4
 

 t = 0,000545   0,60
7/4 
  0,0127

-5/4
 = 0,05 

Pérdida total (Jtub) = 84,40 x 0,05 = 4,22 m 

Pérdida en medidor (Jcont) = (Qd/Qn)² x Hc = (0,00016/0,0007)² x 11 = 0,55 m 

Qn se obtuvo de tabla de diseño hidráulico 

Presión necesaria (Pnec) 

Pnec = Hart + Prec + (V²/2g) + Jtub + Jcont 

Pnec = 3,60 + 7,00 + 0,02 + 4,22 + 0,55 = 15,39 M.C.A. 

Pnec = 21,89 psi 



108 

Debido a que la presión necesaria es inferior a la presión disponible, y la 

velocidad de diseño está en el rango aceptable, Todo el sistema de agua 

potable será por medio de circuito cerrado, distribuido por una acometida 

existente de tu ería     ø 1”,   los a astos por medio de tu ería     ø ½”. 

 

Para el sistema sanitario se suman las unidades de descarga que se 

conectan al colector principal. 

 

8 inodoros = 16 unidades hunter 

8 urinales = 16 unidades hunter 

12 lavamanos = 24 unidades hunter 

 

El total es de 56 unidades, se usar  tu o de   = 4”, para ramal principal 

porque la norma establece que para ramales horizontales puede transportar 

hasta 160 unidades, y para descargas unitarias (por artefacto) de   = 3”  a que 

este será menor a dicho ramal principal. 

 

2.8. Planos constructivos 

 

Son las representaciones gráficas que detallan y determinan, todas las 

partes y trabajos a realizar en el proyecto, que sirven para presupuestar, 

contratar y ejecutar los trabajos del mismo. 

 

Los planos que se elaboraron son: planta amueblada y elevaciones, planta 

acotada, planta de acabados, planta de cimientos y columnas, detalles 

constructivos, planta de losas y vigas, planta de iluminación y fuerza, planta de 

instalación de agua potable y planta de instalación de drenajes sanitarios y 

pluviales. 
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2.9. Presupuesto 

 

Es el cálculo anticipado del gasto o del costo de una obra. Sirve como 

instrumento para visualizar la planificación, programación de recursos y sus 

prioridades; además refleja lo que se va hacer, hasta qué punto, para que y  

como, su objetivo general es lograr la eficiencia y equidad. 

 

Todo presupuesto, se constituye de dos incisos fundamentales: 

 

 Costos directos  

 

Estará conformado por la suma de valores de los precios unitarios, los 

cuales están en función de: materiales, mano de obra, prestaciones laborales 

herramienta y equipo necesario para la realización del proceso constructivo. 

 

 Costos indirectos 

 

Será la suma de los gastos técnicos, administrativos, de supervisión y de 

utilidades, necesarios para la correcta realización de procesos productivos.  

 

Para la elaboración del presupuesto, se encontraron las cantidades de 

trabajo, se calcularon los costos directos y a estos se les aplico un 35 por 

ciento, para la integración de costos indirectos. 

 

2.9.1. Cantidades de trabajo 

 

Es donde se analizan cada uno de los componentes por unidades de 

ejecución y se enumeran por renglones, siguiendo la secuencia lógica de 
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construcción. Posterior al desglose se procede a asignar a cada renglón una 

unidad de medida. 

 

2.9.2. Integración de precios unitarios 

 

Es el precio por unidad de medida, que se obtiene por medio de la 

integración del costeo de materiales, equipo, herramienta, mano de obra,  

prestación laboral, administración, supervisión y utilidades. 

 

2.9.3. Resumen de presupuesto 

 

Se realiza un resumen para conceptualizar cada gasto y cantidad de 

trabajo a realizar, con el objetivo de mantenerse y acoplarse el presupuesto 

disponible para la ejecución. 

 

Tabla VI. Presupuesto de edificación para aldea Cuchilla del Carmen 

 

PRESUPUESTO PARA EDIFICACIÓN EN ALDEA CUCHILLA DEL CARMEN 

No. RENGLÓN UNIDAD CANTIDAD 

PRECIO 

UNITARIO 

COSTO 

RENGLÓN 

1 TRABAJOS PRELIMINARES 

1,1 Limpieza, chapeo y nivelación   m² 349,02  Q        56,35   Q 19 667,28  

1,2 Bodega  m² 35  Q      213,03   Q 7 456,05  

1,3 Trazo y estaqueado  m 74  Q        31,85   Q 2 356,90  

2 CIMENTACIÓN 

2,1 Excavación y relleno de zapata  unidad 24  Q      410,82   Q 9 859,68  

2,2 Excavación y relleno de cimiento corrido  m 125,6  Q        49,00   Q 6 154,40  

2,3 Zapatas Z-1 unidad 24  Q   4 149,15   Q 99 579,60  

2,4 Cimiento corrido de 0,40 m de ancho m 125,6  Q      183,12   Q 22 999,87  

2,5 Solera de amarre m 165,6  Q      153,32   Q 25 389,79  
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Continuación de la tabla VI. 

 

3 MUROS, COLUMNAS, VIGAS Y LOSA 

3,1 Levantado de block de 0,14 x 0,19 x 0,39 m² 483,79  Q      174,91   Q 84 619,71  

3,2 

Levantado de Ladrillo tayuyo de 23 X 11 

X 6,5 cm m² 25,24  Q      221,50   Q 5 590,66  

3,3 Columnas    C1 m 90  Q      910,53   Q 81 947,70  

3,4 Columnas    C2 m 78  Q      603,06   Q 47 038,68  

3,5 Columnas    C3 m 414,3  Q      215,49   Q 89 277,51  

3,6 Columnas    C4 m 113,1  Q      171,86   Q 19 437,37  

3,7 Solera Intermedia m 309,3  Q      153,34   Q 47 428,06  

3,8 Solera Corona m 206,2  Q      153,32   Q 31 614,58  

3,9 Viga V1 m 94  Q      654,74   Q 61 545,56  

3,10 Viga V2 m 66,6  Q      465,38   Q 30 994,31  

3,11 Viga V3 m 94  Q      458,12   Q 43 063,28  

3,12 Viga V4 m 66,6  Q      442,91   Q 29 497,81  

3,13 Losa 1er. nivel m² 282,61  Q      483,74   Q 136 709,76  

3,14 Losa  2do. nivel m² 300  Q      438,40   Q 31 520,00  

3,15 Pañuelos  m² 300  Q        68,06   Q 20 418,00  

4 MODULO DE GRADAS 

4,1 Gradas global 1  Q   7 513,93   Q  7 513,93  

5 PISOS, VENTANERÍA Y PUERTAS 

5,1 Colocación de piso de granito m² 574,21  Q      224,25   Q 128 766,59  

5,2 

Ventanería con marco de aluminio y 

balcón metálico m² 83,52  Q   1 026,49   Q 85 732,44  

5,3 Puerta P-1  unidad 12  Q   1 576,04   Q 18 912,48  

5,4 Puerta P-2  unidad 8  Q      383,21   Q 3 065,68  

5,5 Puerta P-3 unidad 3  Q   1 931,18   Q 5 793,54  

6 INSTALACIONES ELÉCTRICAS 

6,1 Iluminación global 1  Q 22 145,72   Q 22 145,72  

6,2 Fuerza global 1  Q   8 386,43   Q 8 386,43  

7 INSTALACIONES DE AGUA Y DRENAJES 

7,1 Instalación de agua potable global 1  Q 17 189,59   Q 17 189,59  

7,2 Instalación de drenajes sanitarios global 1  Q 13 780,88   Q 13 780,88  

7,3 Instalación de drenajes pluviales global 1  Q   6 952,92   Q 6 952,92  
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Continuación de la tabla VI. 

 

8 ACABADOS 

8,1 
Repello en cielo y paredes e = 3 cm, 

pintura color peach en muros interiores 
m² 881,77  Q        66,13   Q 58 311,45  

8,2 Colocación de azulejo m² 31,86  Q      189,50   Q 6 037,47  

8,3 Fachaleta en muros exteriores m² 147,42  Q      169,83   Q 25 036,34  

8,4 

Cernido y blanqueado en columnas 

(interiores) y vigas (solo exteriores) e = 5 

cm 

m² 83,6  Q        79,67   Q 6 660,41  

8,5 Acabado en losa con teja tipo veneciana m² 44,4  Q      145,11   Q 6 442,88  

COSTO TOTAL DEL PROYECTO 
 Q 1 474 

895,32  

 

Fuente: elaboración propia, con programa de Microsoft Excel 2010. 

 

2.10. Cronograma de ejecución físico y financiero 

 

Es la concatenación de actividades calendarizadas consistentes en 

desarrollar un proyecto, tomando como sustentación del mismo el tiempo de 

ejecución e inversión económica necesaria para su desarrollo. Además, permite 

planificar y controlar los resultados y avances de corto, mediano y largo plazo. 
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Tabla VII. Cronograma de ejecución e inversión para edificación 
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Continuación de la tabla VII. 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, con programa de Microsoft Excel 2010. 

 

2.11. Evaluación Ambiental Inicial (EAI) 

 

Es el instrumento de análisis ambiental, al cual son sometidos cada uno 

de los proyectos dispuestos a ser evaluados, también controla los procesos 

constructivos y la forma en la que estos serán mitigados. La evaluación puede 

ser realizada por medio de una matriz de riesgo o por el formulario que 

suministra el Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales (MARN). 

 

Para este proyecto la evaluación será por medio de la matriz de riesgo. 

 

 

 

 

 

 

 

semana

Q.

semana

Q.

semana

Q.

semana

Q.

semana

Q.
semana

Q.

semana

Q.

semana

Q.

Q.

Q.

100,00% 6 442,88Q        

6 660,41Q        2 220,14Q        

8,5
Acabado en losa con teja tipo 

veneciana 44,40 m² 1,50%

8,4

Cernido y blanqueado en 

columnas (interiores) y vigas 

(solo exteriores) e = 5 cm 83,60 m² 2,25% 98,50%

6 037,47Q        6 037,47Q        

25 036,34Q      8 345,45Q        

91,75%

16 690,89Q      

8,1

Repello en cielo y paredes e = 

3 cm, pintura color peach en 

muros interiores

147,42 m² 3,00% 96,25%
8,3 Fachaleta en muros exteriores

4,00%

102 488,55Q    ACABADOS

8,2 Colocación de azulejo
31,86 m² 1,50% 93,25%

881,77 m²

8

7,1

86,00% 13 780,88Q      6 890,44Q    6 890,44Q     

83,70% 4 297,40Q    4 297,40Q     4 297,40Q     4 297,40Q        

7,2
Instalación de drenajes 

sanitarios 1,00 global 2,30%

4 440,27Q        

6 442,88Q        

7 INSTALACIONES DE AGUA Y DRENAJES 37 923,39Q      

Instalación de agua potable
1,00 global 2,30%

87,75%

17 189,59Q      

58 311,45Q      58 311,45Q      

496 365,96Q 346 788,84Q 409 508,98Q    
 Q 1 474 895,32 

557 603,94Q 904 392,78Q 1 313 901,76Q 

160 993,52Q    

1 474 895,28Q 

Avance Financiero

100,00%

61 237,98Q  

Avance Financiero Acumulado 61 237,98Q  

7,2
Instalación de drenajes 

pluviales 1,00 global 1,75% 6 952,92Q        6 952,92Q        
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Tabla VIII. Boleta de identificación y evaluación riesgo para edificación 
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Continuación de la tabla VIII. 

 

 

 

Fuente: Dirección Municipal de Planificación de Santa Catarina Pinula, Guatemala. 
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3. DISEÑO DE LA PAVIMENTACIÓN DESDE LA 26 

AVENIDA HACIA LA CABECERA MUNICIPAL 

 

 

 

3.1. Definición de pavimentos 

 

Es una estructura cuya función fundamental es distribuir las cargas  

concentradas de los vehículos hacia el suelo de manera que el mismo pueda 

soportarla sin falla o deformación excesiva. Las condiciones que debe reunir un 

pavimento son superficie lisa, no resbaladiza, que resista a la intemperie y 

finalmente debe proteger al suelo de la pérdida de sus propiedades, por efectos 

del sol, las lluvias y el frío.    

 

3.2. Tipos de pavimentos 

 

Los pavimentos se dividen en dos grupos; los pavimentos flexibles y los 

pavimentos rígidos. La selección de cada tipo depende de la distribución de 

cargas, trabajabilidad, tiempo de ejecución, durabilidad, economía y otros. 

 

3.2.1. Pavimento flexible 

 

Estos tipos de pavimentos son los que se encuentran constituidos por 

asfaltos y en los que, la carpeta de rodadura produce una mínima distribución 

de cargas, las cuales se distribuyen por el contacto de partícula a partícula, en 

todo el espesor del pavimento. 

 

 

 



118 

3.2.2. Pavimento rígido 

 

Es el que está formado por losas de concreto, que debido a su 

consistencia y alto módulo de elasticidad, utiliza la acción de viga para distribuir 

la carga en un área de suelo relativamente grande. En este tipo de pavimento la 

mayor parte de capacidad estructural es proporcionada por la losa de concreto. 

Estos pavimentos proporcionan muchos años de servicio con un mantenimiento 

relativamente bajo. 

 

3.2.3. Maquinaria utilizada en la compactación de suelos 

 

A continuación se menciona la maquinaria necesaria para poder hacer un 

buen trabajo en lo que a compactación de suelos se refiere, por supuesto que a  

además de las mencionadas, existen maquinas sofisticadas. 

 

 Plancha vibradora: es de conducción manual y de uso muy común. 

Particularmente su fuerte es sobre suelos del tipo granular, es decir no 

cohesivos. El porcentaje de compactación del suelo depende en alto 

grado de las características técnicas y mecánicas de la plancha 

vibradora, y de la capacidad del suelo a ser compactado. 

 

Figura 44. Plancha vibradora 

 

 

 

Fuente: compañía guatemalteca de maquinaria, COGUMA. 
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 Vibroapisonadores: conocidos también como pisones rápidos de carrera 

larga, son accionados por lo general por motores de gasolina o diesel y 

en caso de aplicaciones especiales por motores eléctricos. El efecto de 

compactación causado por un vibroapisonador depende del número de 

golpes por minuto, del trabajo de impacto por golpe, la altura de salto y 

de pisón del mismo. 

 

Figura 45. Vibroapisonador 

 

 

 

Fuente: Compañía guatemalteca de maquinaria, COGUMA. 

 

 Rodillo vibratorio: la compactación se da debido a su gran peso y a la 

vibración causada por la acción de oscilaciones, dirigen fuerzas 

dinámicas dentro del material a compactar resultando de esta forma una 

compactación más efectiva y con una penetración mayor. 
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Figura 46. Rodillo vibratorio 

 

 

 

Fuente: compañía guatemalteca de maquinaria, COGUMA. 

 

3.2.4. Maquinaria utilizada en pavimentación 

 

Es importante contar con el equipo y maquinaria adecuados para la 

realización de una buena pavimentación, de lo contrario no se cumple el 

objetivo de darle un servicio a la comunidad, a continuación se mencionan 

algunos. 

 

 Mezcladoras de concreto: es la máquina para vaciado de concreto que 

rige, generalmente, las capacidades necesarias de toda maquinaria 

independiente. En estas máquinas se utilizan gran número de formas y 

tamaños mezcladores. Los tambores pueden ser o no inclinables y giran 

sobre un eje horizontal.  
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Figura 47. Mezcladora de concreto liviana 

 

 

 

Fuente: compañía guatemalteca de maquinaria, Servicios empresariales pirámide S.A. 

 

Figura 48. Mezcladora de concreto carmix 

 

 

 

Fuente: compañía guatemalteca de maquinaria, COGUMA. 

 

 Vibrador de concreto: es utilizado después de volcar el concreto, para 

crear un movimiento de las partículas, reduciendo de ese modo la fricción 

entre ellas, haciendo que la mezcla sea más fluida y por consiguiente 

mejorando el acabado por la misma uniformidad lograda por este medio. 
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Figura 49. Vibrador de concreto 

 

 

 

Fuente: compañía guatemalteca de maquinaria, Servicios empresariales pirámide S.A. 

 

 Cortadora de concreto: es utilizada después de la fundición del 

pavimento, tiene como objetivo principal hacer las juntas de dilatación, 

transversal y longitudinal, esto para controlar los esfuerzos del concreto y 

evitar que puedan dañar la resistencia máxima del mismo. 

 

Figura 50. Cortadora de concreto 

 

 

 

Fuente: compañía guatemalteca de maquinaria, COGUMA. 



123 

3.3. Levantamiento topográfico 

 

La topografía es fundamental en todo proyecto de ingeniería civil, tales 

como, proyectos viales, abastecimiento de agua potable, drenajes, 

construcción, etc. El objetivo principal es obtener libretas de campo que 

posteriormente reflejarán las condiciones topográficas del lugar donde se 

ejecutará el proyecto. 

 

Se consideró un levantamiento topográfico de primer orden, el cual hizo 

necesario contar con niveles y teodolitos con una aproximación de 10 segundos 

como lo adecuado, equipos y personal para realizar las actividades necesarias 

de tal levantamiento. 

 

3.3.1. Planimetría 

 

Es el conjunto de trabajos realizados para obtener una representación 

gráfica del terreno, sobre un plano horizontal, suponiendo que no existe la 

curvatura terrestre. Esta representación o proyección se denomina plano. 

 

La medida de polígonos por el método de ángulos de deflexión o 

desviación, es el método más utilizado, especialmente en poligonales abiertas, 

en que solo hay que tomar algunos detalles al recorrer el itinerario. Desde 

luego, es el procedimiento casi exclusivamente aplicado en los levantamientos 

de carreteras, vías férreas, canales y tuberías de conducción de líquidos. Se 

trabajó con el método de conservación de azimut, ya que nos permite 

representar, la línea central y el ancho del tramo total. 

 

Los ángulos de deflexión  o deflexiones, se miden ya sea hacia la derecha 

(según el reloj) o hacia la izquierda (contra el reloj) a partir de la prolongación 
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de la línea de atrás hacia la estación siguiente. Los ángulos de deflexiones o 

desviación son siempre menores  de 180 grados. 

 

3.3.2. Altimetría 

 

Son los trabajos necesarios para obtener la diferencia de nivel entre 

puntos diferentes, cuyas distancias horizontales son conocidas. Por diferencia 

de nivel se entiende como una distancia medida verticalmente. La altimetría 

permite obtener los datos indispensables para representar gráficamente sobre 

un plano horizontal el perfil del terreno. 

 

Para la referencia de cualquier nivelación será necesaria la altura de un 

punto que haya sido previamente nivelado o por medio de altímetros, pero lo 

más usual en Guatemala es tener Bancos de Marca (BM) colocados por la 

Dirección General de Caminos o en su lugar por el Instituto Geográfico 

Nacional. De haber un banco de marca cercano puede hacerse una nivelación 

simple para determinar  la cota de referencia. La cota del banco de marca 

servirá de referencia  para la nivelación a realizar.  Para este caso se utilizó el 

método de nivelación. 

 

3.4. Partes de un pavimento 

 

El pavimento está conformado por varias partes, las cuales tiene la función 

de soportar y distribuir las cargas vehiculares a las capas subyacentes hasta 

que estas lleguen al terreno de fundación. 
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3.4.1. Base 

 

Esta capa tiene por finalidad, la de absorber los esfuerzos transmitidos por 

las cargas de los vehículos y, además, repartir uniformemente estos esfuerzos 

a las capas adyacentes. 

 

Se encuentra conformada por materiales granulares como piedra triturada, 

arenas, gravas o suelos estabilizados. Su espesor no debe ser mayor de 30 

centímetros ni menor de 10 centímetros, según normas de la Dirección General 

de Caminos. 

 

La compactación de la base deberá ser minuciosamente atendida, pues se 

corre el riesgo de fallas en la carretera por una compactación inadecuada de la 

base. 

 

La obtención del material de base se lleva a cabo generalmente de 

explotación de canteras y bancos de material; la trituración y/o clasificación 

cuando sean necesarias de piedra o grava, combinándolas con material de 

relleno para formar un agregado que cumpla con las especificaciones para lo 

cual es necesario abrir una cantera, triturar el material y generalmente añadir un 

material de relleno apropiado para satisfacer los requisitos de graduación. 

 

Requisitos que debe cumplir un material para base granular: 

 

 Valor soporte. Debe tener un CBR determinado por el método AASHTO 

T 193 mínimo de 70 por ciento efectuado sobre una muestra saturada a 

95 por ciento de compactación determinada por el método AASTHO T 

180 y un hinchamiento máximo de 0,5 por ciento en el ensayo efectuado 

según AASTHO T 193. 
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 Abrasión. La porción de agregado retenida en el tamiz #4 (4,75 

milimetros), no debe tener un porcentaje de desgaste por abrasión 

determinado por el método AASTHO T 96, mayor del 50 a 500 

revoluciones. 

 

 Partículas planas o alargadas. No más del 25 por ciento en peso del 

material retenido en el tamiz #4 (4,75 mm), pueden ser partículas planas 

o alargadas, con una longitud mayor de cinco veces el espesor promedio 

de dichas partículas. 

 

 Impurezas. El material de base granular debe estar exento de materias 

vegetales, basura, terrones de arcilla o sustancias que incorporadas 

dentro de la capa de sub-base o base granular pueden causar fallas en el 

pavimento. 

 

 Plasticidad y cohesión. El material de la capa base granular en el 

momento de ser colocado en la carretera, no debe tener en la fracción 

que pasa el tamiz #40 (0,425 mm), incluyendo el material de relleno, un 

índice de plasticidad mayor de 6 para la base, determinado por el método 

AASHTO T 90, ni un límite líquido mayor de 25 tanto para la base, según 

AASHTO T 89, determinados ambos sobre muestra preparada en 

húmedo de conformidad con AASHTO T 146. 

 

 Graduación. El material para capa de base granular debe llenar los 

requisitos de graduación, determinada por los métodos AASHTO T 27 y 

AASHTO T 11, para el tipo que se indique en las disposiciones 

especiales. 
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 Equivalente de arena. El equivalente de arena no debe ser menor de 30 

tanto para base, según AASHTHO T 176. 

 

3.4.1.1. Tipos de base 

 

Las bases pueden ser granulares, o bien estar constituidas por mezclas 

bituminosas o mezclas estabilizadas con cemento u otro ligante. 

 

 Base de grava o piedra triturada 

 

Son bases de materiales provenientes de la explotación de minas, de roca 

o de pedreras naturales. 

 

 Base de grava y suelo 

 

Los materiales utilizados para este tipo de base, pueden encontrarse en 

estado natural o provenir de la mezcla de gravas con suelos. 

 

 Base de suelo cemento 

 

Estas bases surgen de las mezclas de determinados suelos con cemento 

portland, llegan a ser altamente resistentes a la desintegración, con un valor 

soporte CBR, arriba del 80 por ciento, posterior a su colocación se puede poner 

la carpeta de rodadura. 

 

3.4.2. Subbase 

 

Es la primera capa del pavimento y está constituida por una capa de 

material selecto o estabilizado, de un espesor compactado, según las 
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condiciones y características de los suelos existentes en la subrasante, pero en 

ningún caso menor de 10 centímetros ni mayor de 70 centímetros. Las 

principales funciones de la subbase son: 

 

Transmitir y distribuir las cargas provenientes de la base. 

 

Servir de material  de transición entre la terracería y la base. Asi también 

como elemento aislador, previniendo la contaminación de la base cuando la 

terracería contenga materiales muy plásticos. 

 

Romper la capilaridad de la terracería y drenar el agua proveniente de la 

base, hacia las cunetas. Es importante que la sub-base y la base sean 

interceptadas en su sección transversal por las cunetas, para que estas drenen 

fácilmente el agua que aquellas eliminan. 

 

Requisitos para el material de subbase común. 

 

La capa de sub-base común, debe estar constituida por materiales de tipo 

granular en su estado natural o mezclados, que formen y produzcan un material 

que llene los requisitos siguientes: 

 

 Valor soporte. El material debe tener un CBR, AASHTO T 193, mínimo 

de 30, efectuado sobre muestras saturadas a 95 por ciento de 

compactación, AASHTO T 180. 

 

 Piedras grandes y exceso de finos. El tamaño de las piedras que 

contenga el material de sub-base, no debe exceder de 70 milímetros ni 

exceder de ½ espesor de la capa. El material de subbase no debe tener 

más del 50% en peso, de partículas que pasen el tamiz #40 (0,425 
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milímetros), ni más del 25% en peso, de partículas que pasen el tamiz 

#200 (0,075 milímetros). 

 

 Plasticidad y cohesión. El material de subbase debe tener las 

características siguientes: 

 

Equivalente de arena. No debe ser menor de 25 por ciento, determinado 

por el método AASHTO T 176. 

 

Plasticidad. La porción que pasa el tamiz #40 (0,425 milímetros), no debe 

de tener un índice de plasticidad AASHTO T 90, mayor de 6 ni un límite líquido, 

AASHTO T 89, mayor de 25, determinados ambos, sobre muestra preparada en 

húmedo, AASHTO T 146, cuando las Disposiciones Especiales lo indiquen 

expresamente, el índice de plasticidad puede ser más alto, pero en ningún caso 

mayor de 8. 

 Impurezas. El material de sub-base debe estar exento de materias 

vegetales, basuras, terrones de arcilla, o sustancias que incorporadas 

dentro de la capa sub-base puedan causar fallas en el pavimento. 

 

3.4.3. Subrasante 

 

Es la capa de terreno de una carretera, que soporta la estructura del 

pavimento y que se extiende hasta una profundidad, en que no le afecte la 

carga de diseño que corresponde a la estructura prevista. Su función es servir 

de soporte para el pavimento después de ser estabilizada, homogenizada y 

compactada.  
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3.4.4. Carpeta de rodadura 

 

Es la capa sobre la cual se aplican directamente las cargas de tránsito, su 

función primordial es de proteger la base impermeabilizando la superficie, para 

evitar así, posibles infiltraciones del agua de lluvia que podría saturar total o 

parcialmente las capas inferiores. Además, evita que se desgaste o se 

desintegre la base a causa de los vehículos. 

 

Esta capa puede estar formada por una mezcla bituminosa, si es 

pavimento  flexible; por una losa de concreto, si es pavimento rígido o por 

adoquines si es pavimento semiflexible. 

 

Figura 51. Capas de un pavimento 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, con programa de Autocad 2009. 
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3.5. Ensayo de suelos para pavimentos 

 

Se debe realizar una serie de ensayos para conocer las características 

físico-mecánicas del suelo en estudio y así poder garantizar el diseño 

estructural del pavimento. 

 

3.5.1. Granulometría 

 

La granulometría es la propiedad que tienen los suelos naturales de 

mostrar diferentes tamaños en su composición, sirve para clasificar y 

determinar la cantidad, en porcentaje de los diversos tamaños de las partículas 

que constituyen el suelo, a partir de esta distribución, es posible formarse una 

idea de otras propiedades y características mecánicas del mismo. 

 

3.5.2. Límites de Atterberg 

 

Las propiedades plásticas de los suelos limosos y arcillosos pueden ser 

analizadas a través de pruebas empíricas o bien por el ensayo de límites de 

Atterberg o límites de consistencia como también se les conoce. 

 

Un suelo arcilloso, con un alto contenido de agua, se comporta como un 

líquido. Al perder agua, va aumentando de resistencia hasta llegar a tener un 

estado plástico, fácilmente moldeable; al continuar el secado llega a adquirir un 

estado semisólido. Al continuar la pérdida de agua, pasa al estado sólido. 

 

Los cambios de estado se producen gradualmente y los límites fijados 

arbitrariamente entre ellos se denominan, límite líquido y límite plástico. 
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3.5.2.1. Límite líquido 

 

Es el porcentaje de humedad de una muestra, respecto al peso seco de la 

muestra; a este nivel de porcentaje de humedad el suelo está en el vértice de 

cambiar su comportamiento al de un fluido viscoso. Está expresado en 

porcentaje con respecto al peso seco de la muestra utilizada para el ensayo.  

 

3.5.2.2. Límite plástico 

 

Es el contenido de humedad por debajo del cual se puede considerar el 

suelo como un material no plástico, estado semisólido. Está expresado en 

porcentaje con respecto al peso seco de la muestra utilizada para el ensayo. 

 

3.5.2.3. Índice plástico 

 

El índice plástico es la diferencia entra el límite líquido y el límite plástico. 

 

I.P. = L.L - L.P 

 

Representa la variación de humedad que puede tener un suelo que se 

conserva en estado plástico. Tanto el límite líquido como el límite plástico 

dependen de la calidad y del tipo de arcilla; sin embargo, el índice plástico 

depende generalmente, de la cantidad de arcilla en el suelo. Según Atterberg, la 

plasticidad de los suelos se clasifica de la siguiente forma: 

 

I.P = 0, suelo no plástico 

I.P entre 0 y 7, es un suelo que tiene baja plasticidad  

I.P entre 7 y 17, es un suelo de mediana plasticidad 

I.P mayor de 17, es un suelo altamente plástico 
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El material debe tener un límite líquido no mayor de 35, determinado por el 

método AASHTO T 89 y un índice de plasticidad entre 5 y 11. 

 

3.5.3. Ensayo de compactación (Proctor Modificado) 

 

Este procedimiento sirve para la determinación de la relación entre el 

contenido de humedad y la densidad de los suelos compactados.  

 

La masa de los suelos, está formada por partículas sólidas y vacíos, estos 

vacíos pueden estar llenos de agua, de aire o de ambos a la vez. Si la masa de 

un suelo se encuentra suelta, tiene mayor número de vacíos, los que conforme 

se someta a compactación, van reduciéndose hasta llegar a un mínimo, que es 

cuando la masa del suelo, alcanza su menor volumen y su mayor peso, esto se 

conoce como densidad máxima. Para alcanzar la densidad máxima, es 

necesario que la masa del suelo tenga una humedad determinada, la que se 

conoce como humedad óptima. 

 

3.5.4. Ensayo de valor soporte CBR 

 

El valor relativo de soporte de un suelo (CBR), es un índice de su 

resistencia al esfuerzo cortante, en condiciones determinadas de compactación 

y humedad, se expresa en porcentaje de la carga requerida, para producir la 

misma penetración, en una muestra estándar de piedra triturada. 

 

Para este ensayo es necesario conocer la humedad óptima y la humedad 

actual del suelo, para así poder determinar la cantidad de agua que se añadirá 

a la muestra de suelo. Los cilindros se compactan en cinco capas, para 10, 30, 

y 65 golpes para cada capa. Por cada cilindro compactado se obtendrá el 

porcentaje de compactación, de expansión y de CBR. 
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3.5.5. Ensayo de equivalente de arena 

 

Sirve para evaluar de manera cualitativa la cantidad y actividad de los 

finos presentes en los suelos por utilizar. Consiste en ensayar los materiales 

que pasa por la malla # 4 en una probeta estándar parcialmente llena de una 

solución que propiciará la sedimentación de los finos. Se hace con el fin de 

conocer el porcentaje de finos plásticos que contienen los suelos y los 

agregados pétreos. 

 

3.5.6. Resultado de los ensayos realizados 

 

De los resultados obtenidos, en los ensayos realizados a la muestra 

representativa, así como las gráficas, pueden observarse en los apendices. 

 

 De estos resultados dependen los espesores de las diferentes capas que 

conformarán el pavimento rígido. 

 

Se cuenta entonces, en este caso, con un material con las siguientes 

características: 

 

Clasificación P.R.A = A-1-b 

Clasificación S.C.U. = SP-SM 

Descripción del suelo  = arena limosa con grava color café 

Límite líquido = 0 % 

Límite plástico = 0 % 

Descripción del suelo con respecto a los límites = suelo no plástico  

Densidad seca máxima = 1,575 kg/m³ 

Humedad óptima = 19,7 % 

C.B.R. = 20,50 %, al 99% de compactación 
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3.6. Normas de diseño de pavimentos 

 

Es común que en Guatemala se utilicen las mismas normas para el diseño 

de los dos tipos de pavimento, ya que lo principal en estas normas es; efectuar 

un conteo vehicular, realizar ensayos de suelo, clasificar las cargas de tránsito,  

determinar el espesor del pavimento, calidad de materiales a utilizar, etc. 

 

3.6.1. Normas de diseño para pavimentos flexibles 

 

Entre las  normas utilizadas para el diseño de pavimentos flexibles se 

pueden mencionar: 

 

 American Association of State Highway and Transportation Officials 

(AASHTO). 

 American Society for Testing and Materials (ASTM).  

 Especificaciones generales para construcción de carreteras y puentes.  

 Manual del Instituto del Asfalto. 

 

3.6.2. Normas de diseño para pavimentos rígidos 

 

Entre las normas utilizadas para el diseño de pavimentos rígidos se 

pueden mencionar: 

 

 Portland Cement Association (PCA). 

 American Society for Testing and Materials (ASTM).  

 American Association of State Highway and Transportation Officials 

(AASHTO). 

 Especificaciones generales para construcción de carreteras y puentes. 
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3.6.3. Criterios de diseño a utilizar 

 

Cuando se trabaja el diseño de un pavimento, se deben tomar en cuenta  

diferentes criterios para la correcta funcionalidad del mismo, basándose en la 

resistencia y distribución de cargas, impermeabilidad y superficie de rodamiento 

adecuada. 

 

 Resistir y distribuir adecuadamente  las cargas producidas por el tránsito 

 

Un pavimento debe estar constituido de tal manera que las cargas que 

sobre él se apliquen no provoquen deformaciones permanentes y perjudiciales 

en la sub-rasante sobre la cual está colocado, y a la vez se impida la formación 

de grietas internas en la estructura del mismo y el desplazamiento de partículas 

ocasionadas por la compresión del tránsito. Por lo tanto, un pavimento debe 

tener el espesor necesario para soportar y distribuir las cargas del tránsito. 

 

 Tener la impermeabilidad necesaria 

 

El pavimento debe tener impermeabilidad para impedir la infiltración del 

agua de lluvia, ya que si ésta penetra en exceso provoca la lubricación de las 

partículas con su consiguiente pérdida en la capacidad de soporte. De esto se 

deduce que siempre será buena práctica ingenieril el que se cuente con drenaje 

al proyectarse un pavimento, porque asociado a ello a la impermeabilidad 

necesaria del pavimento en sí, redundará en una obra estable. 
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 Resistir la acción destructora de los vehículos 

 

La acción abrasiva de las llantas de los vehículos provoca desgaste de la 

superficie y desprendimiento de partículas del pavimento. También cierta acción 

de compresión y fricción. De ahí que el pavimento deba resistir estos efectos. 

 

 Tener resistencia a los agentes atmosféricos 

 

Los agentes atmosféricos actúan continuamente sobre la superficie de los 

pavimentos provocando la meteorización y alteración de los materiales que lo 

forman. Se debe tomar en cuenta, que hay materiales que resisten mejor que 

otros estos efectos y por lo tanto la vida económica y útil del pavimento que 

será mayor cuando los materiales que lo formen tengan más capacidad de 

resistencia a los agentes físicos y químicos. 

 

 Tener una superficie de rodamiento adecuada que permita en todo 

tiempo un tránsito fácil y cómodo de los vehículos 

 

La superficie de rodamiento de un pavimento debe ser segura para la 

conducción de los vehículos y lo suficientemente lisa para proporcionar marcha 

confortable y una larga vida de los vehículos, sin embargo, esa superficie lisa y 

uniforme debe ser siempre antideslizante cuando se encuentre húmeda. 

 

3.7. Diseño del pavimento desde la 26 avenida hacia la cabecera 

municipal 

 

Se realiza un diseño según las necesidades de la carretera en cuestión, ya 

que la misma es de asfalto, el cual ha sido reparado en varias ocasiones y 
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como solución a largo plazo se construirá de concreto de alta resistencia para 

dar mayor durabilidad y funcionabilidad. 

 

3.7.1. Análisis de tránsito 

 

El principal factor en la determinación del espesor de un pavimento, es el 

tránsito que circulará sobre él. Por lo tanto es necesario conocer los siguientes 

datos: 

 

 TPD: Tránsito Promedio Diario en ambas direcciones de todos los 

vehículos. 

 

 TPDC: Tránsito Promedio Diario de Camiones en ambas direcciones, 

carga por eje de camiones. 

 

3.7.2. Tipo de pavimento a utilizar  

 

Para este proyecto se utilizará pavimento rígido, debido a estudios 

realizados a la carpeta existente, la cual cuenta con tres capas de recapeo, de 

pavimento flexible, lo que ha causado un gasto continuó de mantenimiento y 

reparación a la carretera en estudio.  

 

3.7.3. Diseño geométrico del pavimento 

 

El diseño a efectuar se debe acoplar a los alineamientos, peraltes y sobre 

ancho existentes, ya que no es posible realizar ningún tipo de modificaciones ni 

movimientos de tierra en los mismos, esto es debido a que la carretera en 

cuestión, es principal para el municipio y así mismo los inmuebles existentes 

alrededor de ella, por lo que solamente se busca proveer una solución 
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económica y con mayor durabilidad que cumpla como un sistema sustito del 

continuo recapeo de la misma. 

 

Cálculo de elementos de curva horizontal 

 

Consiste en el diseño de la línea final de localización en planimetría, 

mediante el cálculo de las curvas horizontales, las cuales definirán la ruta a 

seguir y constituyen la guía fundamental para la cuadrilla de topografía en el 

trazo de la carretera. 

 

Figura 52. Elementos de una curva horizontal 

 

 

 

Fuente: CARRANZA AVILA, Byron. Diseño geométrico para el mejoramiento de la carretera 

CA2-W, a través de un carril de ascenso KM. 102+000 a 105+500, Santa Lucia 

Cotzumalguapa, Escuintla,  p. 19. 
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 Grado de curvatura (G): es el ángulo subtendido por  un arco de 20,00 

metros.  

 

  = 
1 145,91

 
 

 Radio de curvatura (R): es el radio de la curva circular. 

 

  = 
1 145,91

 
 

 

  efle ión angular (∆): es el ángulo subtendido por la curva circular. En 

las curvas circulares simples es igual a la de deflexión o cambio de 

dirección que se da entre  las tangentes. 

 

∆ =  z1 –  z2 

 

 Longitud de  curva (L): es la distancia del PC (principio de curva) hasta el 

PT (principio de tangente), medida a lo largo de la curva, según la 

definición por arco de 20,00 metros.  

 

  = 
20∆

 
 

 

 Subtangente (St): es  la distancia entre PI (punto de intersección) y el PC 

(principio de curva), medida desde la prolongación de las tangentes.  

 

St =     tan  (
∆

2
) 
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 Cuerda máxima (Cm): es la distancia en la línea recta desde PC 

(principio de curva) hasta el PT (principio de tangente). 

 

 m = 2    sen (
∆

2
) 

 

 External (E): es la distancia mínima entre el PI (punto de intersección) y 

la curva. 

 

  =  (sec
∆

2
 - 1) 

 Ordenada media (OM): es la distancia radial entre el punto medio de la 

cuerda principal y el punto medio de la curva. 

 

   =   (1 - cos
∆

2
) 

 

Caminamiento: 

 

PI = punto de intersección 

PC = principio de curva 

St = sub-tangente 

PT = principio de tangente 

 

En el proceso de diseño y cálculo se deben considerar varios aspectos 

técnicos, los cuales se enumeran a continuación: 

 

 Todo diseño se realizará en función del principio de seguridad y 

comodidad en carreteras. 
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 Es preferible una carretera diseñada para seguir las ondulaciones de las 

curvas a nivel a una con tangentes, ya que esto disminuye los costos. 

 

 Para una velocidad de diseño dada, debe evitarse el uso de radios 

mínimos en el cálculo de las curvas horizontales. 

 

 En carreteras del área rural es conveniente evaluar si se usa un radio 

menor al mínimo permitido por la velocidad de diseño a cambio de 

incrementar considerablemente el costo de la obra al utilizar radios 

menores. En estos casos el criterio del diseñador es importante para que 

puedan circular sin necesidad de hacer maniobras de retroceso. 

 

 Es conveniente aumentar la longitud de las tangentes, en los tramos que 

cumplan con las características necesarias para esta acción. 

 

 Se deben evitar curvas en donde se localicen puentes, ya que estos 

deberán ubicarse preferiblemente en tangentes, pero en situaciones 

especiales se ampliará la curva con un sobre ancho. No deberán 

diseñarse curvas con radios mínimos antes de entrar a un puente. 

 

 Debe chequearse en cada cálculo la longitud de la tangente, ya que ésta 

no podrá ser jamás negativa, esto indicaría que dos curvas horizontales 

se están traslapando. 

 

Ejemplo de cálculo: 

 

Si  ∆    90    Se fija radio 

Si  ∆    90    Se fija sub-tangente 
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Calculando curva de la estación 5 + 506,60 

 

 Deflexión angular: 

 

∆ = 130 34 34  - 119 40 47    10 53 47   

 

 Radio: 

 

    =
St

tan  (
∆
2
)
=

13,45

tan  (
10 53 47 

2
)
 = 141,02 m  

 

 Grado de curvatura: 

 

  = 
1145,91

141,02
 = 8 07 34   

 

 Longitud de curva: 

 

  = 
20 (8 07 34  

8 07 34 
 = 26,82 m  

 

 Caminamiento: 

 

PC = PI - St = 5 506,60 - 13,45 = 5 493,15 m 

PT = PC + L = 5 493,15 + 26,82 = 5 519,97 m 
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Tabla IX. Curvas horizontales 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, con programa de Microsoft Excel 2010. 

 

Curva
Grado 

de 
Defelxión

Longitud 

de Curva
Radio

Sub 

Tangent

No. G ∆ L R St PC PT

1 8°07'34'' 10°53'47'' 26,82 141,02 13,45 5 + 493,15 5 + 519,97

2 3°11'39'' 18°13'17'' 101,57 358,76 51,13 5 + 836,54 5 + 938,11

3 4°55'03'' 18°28'44'' 76,18 233,03 37,91 6 + 300,90 6 + 376,08

4 41°28'56'' 27°04'07'' 13,05 27,62 6,65 6 + 533,04 6 + 568,09

5 18°37'58'' 31°49'21'' 34,00 81,50 17,44 6 + 572,01 6 + 606,01

6 32°16'17'' 71°11'30'' 44,07 35,47 25,38 6 + 674,73 6 + 716,51

7 22°19'30'' 43°22'16'' 36,85 51,33 20,41 6 + 774,61 6 + 813,68

8 28°39'41'' 72°15'55'' 50,43 39,98 29,19 6 + 939,97 6 + 990,40

9 30°54'49'' 103°14'04'' 66,79 37,07 46,80 7 + 060,46 7 + 117,25

10 9°10'25'' 10°53'03'' 23,75 124,92 11,90 7 + 146,29 7 + 170,09

11 16°34'49'' 35°56'16'' 43,35 69,11 22,41 7 + 211,44 7 + 254,69

12 3°38'50'' 8°23'58'' 46,06 314,18 23,07 7 + 328,01 7 + 373,02

CAMINAMIENTO

13 22°54'30'' 48°22'19'' 42,23 50,02 22,47 7 + 385,64 7 + 427,87

14 10°11'58'' 18°23'07'' 38,05 112,95 18,18 7 + 436,25 7 + 472,38

15 11°43'30'' 21°05'02'' 35,96 97,73 18,19 7 + 543,90 7 + 579,86

16 146°04'46'' 85°02'01'' 34,36 23,15 21,23 7 + 595,06 7 + 629,44

17 30°33'59'' 20°55'18'' 13,69 37,49 6,92 7 + 629,44 7 + 643,13

18 20°06'21'' 33°04'18'' 12,16 21,07 6.25 7 + 662,26 7 + 674,44

19 17°58'25'' 25°00'58'' 27,89 83,87 14,17 7 + 691,01 7 + 719,97

20 78°46'09'' 48°07'06'' 32,74 38,96 17,41 7 + 738,23 7 + 770,97

21 25°59'50'' 49°26'30'' 10,52 12,19 5,61 7 + 770,97 7 + 803,74

22 110°58'17''131°49'04'' 16,84 7,32 16,37 7 + 803,74 7 + 820,56

23 263°31'54''190°44'43'' 27,63 8,30 88,25 7 + 841,69 7 + 885,35

24 26°32'60'' 51°38'51'' 11,05 12,26 5,93 7 + 928,97 7 + 952,28

25 83°49'17'' 112°63'59'' 14,85 7,54 11,36 7 + 952,28 7 + 971,97

26 204°53'25'' 65°34'11'' 62,50 54,51 35,17 7 + 971,97 8 + 033,49

27 87°11'11'' 85°21'47'' 26,66 23,38 15,00 8 + 037,63 8 + 064,50

28 6°50'53'' 35°03'47'' 102,49 167,33 52,86 8 + 100,23 8 + 202,68

29 8°54'52'' 24°05'42'' 54,06 128,55 27,43 8 + 255,10 8 + 309,16

30 9°07'29'' 16°38'27'' 36,47 125,59 18,37 8 + 315,57 8 + 352,06

31 3°30'12'' 12°40'40'' 72,38 327,10 36,34 8 + 422,73 8 + 495,10

32 7°54'24'' 29°24'40'' 74.40 144.93 38,04 8 + 541,11 8 + 615,51

33 13°45'05 48°03'31'' 69,90 83,33 37,15 8 + 678,55 8 + 748,45

34 30°45'04'' 46°05'40'' 29,98 37,26 15,85 8 + 763,61 8 + 813,48
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 Determinación de curva vertical 

 

Las carreteras no sólo están conformadas por curvas horizontales, sino 

también por curvas verticales; lo anterior significa que se está trabajando en 

tres dimensiones. Para su diseño y simplificación de trabajo las carreteras se 

desglosan en planimetría y altimetría. En la parte de la altimetría se estudian las 

curvas verticales, que pueden ser cóncavas o convexas, también existen curvas 

en ascenso con ambas pendientes positivas (convexas) y curvas en descenso 

con ambas pendientes negativas (cóncavas). 

 

La finalidad de las curvas verticales es proporcionar suavidad al cambio de 

pendiente, estas curvas pueden ser circulares o parabólicas aunque la más 

usada en el país por la Dirección General de Caminos es la parabólica simple, 

debido a la facilidad de cálculo y a su gran adaptación a las condiciones de 

terreno. Las especificaciones para curvas verticales dadas por la Dirección 

General de caminos están en función de la diferencia algebraica de pendientes 

y de la velocidad de diseño. Para diseñar las curvas verticales deben tenerse 

presentes las longitudes de éstas para evitar traslapes entre curvas, dejando 

también la mejor visibilidad posible a los conductores.  
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Figura 53. Elementos de una curva vertical 

 

 

 

Fuente: CARRANZA AVILA, Byron. Diseño geométrico para el mejoramiento de la carretera 

CA2-W, a través de un carril de ascenso KM. 102+000 a 105+500, Santa Lucia 

Cotzumalguapa, Escuintla,  p. 24. 

 

Donde: 

 

Lcv = longitud de curva vertical 

OM = ordenada media 

PIV = punto de intersección vertical   

P1 = pendiente de entrada 

P2 = pendiente de salida 

A% = diferencia algebraica de pendientes 

k = constante que depende de las velocidades de diseño 
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Ejemplo de cálculo: 

 

Calculando curva de la estación 7 + 474,98 

 

Clasificar curva por medio de velocidad de diseño y forma (valor de pendientes) 

 

Velocidad de diseño 55 kilómetros por hora 

Curva convexa 

 

k = 8,88  según tabla de valores de k (ver anexos) 

D. A. = - 11% - 1,40% = - 12,40% 

 

L = 8,88 × 12,40 = 110,00 m 

 

Caminamiento: 

 

PIV = punto de intersección vertical  

 

PCV = principio de curva vertical 

PTV = principio de tangente vertical 

E = external  

PCV = PIV – L/2 = 7 474,98 – 110/2 = 7 462,53 

PTV = PIV + L/2 = 7 474,98 + 110/2 = 7 572,52 

 

Ee = PIV – me × L/2 = 1 504,35 – 0,014 × 110/2 = 1 503,58  

Es = PIV – ms × L/2 = 1 504,35 – 0,11 × 110/2 = 1 498,30  
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Tabla X. Curvas verticales 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Curva

Pendient

e entrada  

%

Pendiente 

de Salida 

%

Diferencia 

algebraica 

Punto 

Intersección 

Vertical

Elevación 

de PIV

Longitud de 

Curva

Principio de 

Curva

Principio de 

Tangente

1 2,40 2,00 0,40 5 + 422,02 1412,72 20,00 5 + 412,02 5 + 468,02

2 2,00 1,70 0,30 5 + 476,70 1413,86 20,00 5 + 468,70 5+ 488,70

3 1,70 3,00 1,30 5 + 639,04 1416,58 100,00 5 + 589,04 5 + 689,04

4 3,00 6,00 3,00 5 + 786,35 1421,00 70,00 5 + 571,35 5 + 821,35

5 6,00 7,50 1,50 5 + 869,42 1425,99 40,00 5 + 849,42 5 + 889,42

6 7,50 4,55 2,95 5 + 943,61 1431,55 60,00 5 + 913,61 5 + 973,61

7 4,55 5,00 0,45 6 + 087,90 1438,12 40,00 6 + 087,90 6 + 107,90

8 5,00 8,00 3,00 6 + 149,83 1441,21 40,00 6 + 129,83 6 + 169,83

9 8,00 9,70 1,70 6 + 309,05 1453,95 80,00 6 + 269,05 6 + 349,05

10 9,70 12,35 2,65 6 + 505,77 1473,03 40,00 6 + 485,77 6 + 525,77

11 12,35 8,05 4,29 6 + 583,78 1482,67 40,00 6 + 583,78 6 + 603,78

12 8,75 11,00 2,25 6 + 660,39 1489,12 20,00 6 + 650,39 6 + 670,39

13 11,00 9,50 1,50 6 + 699,41 1493,41 30,00 6 + 684,41 6 + 714,41

14 9,50 2,25 7,25 6 + 758,62 1499,03 60,00 6 + 728,62 6 + 788,62

15 2,25 3,70 5,95 6 + 924,37 1502,76 70,00 6 + 889,37 6 + 959,37

16 3,70 0,10 3,60 7 + 029,06 1498,89 40,00 7 + 009,06 7 + 049,06

17 0,10 1,95 2,05 7 + 192,25 1496,73 60,00 7 + 162,25 7 + 222,25

18 1,95 1,35 0,60 7 + 327,50 1501,39 30,00 7 + 312,50 7 + 342,50

19 1,35 2,50 1,15 7 + 392,60 1502,24 30,00 7 + 377,60 7 + 407,60

20 2,50 1,40 1,10 7 + 424,97 1503,05 30,00 7 + 409,97 7 + 489,97

21 1,40 11,00 12,40 7 + 517,52 1504,35 110,00 7 + 482,52 7 + 572,52

22 11,00 22,00 11,00 7 + 614,43 1493,69 50,00 7 + 589,43 7 + 639,43

23 22,00 0,01 21,98 7 + 650,40 1485,78 10,00 7 + 645,40 7 + 655,40
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Continuación de tabla X. 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, con programa de Microsoft Excel 2010. 

 

3.7.4. Diseño estructural del pavimento 

 

Para el dimensionamiento del espesor de losas de un pavimento rígido la 

Portland Cement Association (PCA) ha elaborado dos métodos para el cálculo 

del espesor, el método de capacidad y el método simplificado. 

 

 Método de capacidad. Es el procedimiento de diseño aplicado cuando 

hay posibilidades de obtener datos de distribución de carga por eje de 

tránsito. Este método asume datos detallados de carga por eje, que son 

obtenidos de estaciones representativas. 

 

24 0,01 8,00 8,01 7 + 664,23 1485,77 7,70 7 + 660,38 7 + 668,08

25 8,00 5,00 3,00 7 + 683,58 1487,32 25,00 7 + 671,08 7 + 698,08

26 5,00 10,50 5,50 7 + 754,12 1490,85 50,00 7 + 729,12 7 + 779,25

27 10,50 12,50 2,00 7 + 922,51 1508,53 40,00 7 + 902,51 7 + 942,51

28 12,50 7,15 5,35 7 + 963,64 1513,67 40,00 7 + 943,61 7 + 983,61

29 7,15 3,50 10,65 8 + 052,61 1520,03 20,00 8 + 042,81 8 + 061,81

30 3,50 8,25 4,75 8 + 082,35 1518,99 30,00 8 + 067,35 8 + 097,35

31 8,25 14,50 6,25 8 + 175,84 1511,28 30,00 8 + 160,84 8 + 190,84

32 14,50 10,50 4,00 8 + 274,69 1496,25 40,00 8 + 254,69 8 + 296,69

33 10,50 17,00 8,50 8 + 504,06 1472,86 120,00 8 + 444,08 8 + 584,08

34 17,00 9,00 8,00 8 + 695,87 1440,26 40,00 8 + 675,87 8 + 715,87

35 9,00 11,00 2,00 8 + 778,15 1432,82 23,96 8 + 766,51 8 + 790,51

36 11,00 3,80 7,20 8 + 821,63 1428,07 60,00 8 + 791,63 8 + 851,63

37 3,80 7,75 3,95 8 + 942,56 1423,48 100,00 8 + 892,55 8 + 992,55

38 7,75 0,22 7,53 9 + 008,95 1418,33 54,00 9 + 008,95 9 + 062,95

39 1,30 3,15 4,45 9 + 093,69 1418,04 30,00 9 + 078,69 9 + 108,69
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 Método simplificado. Este es aplicado cuando no es posible obtener 

datos de carga por eje, y se utilizan tablas basadas en distribución 

compuesta de tráfico clasificado en diferentes categorías de carreteras y 

tipos de calles.  

 

Los lineamientos a seguir para el diseño del espesor de losa, con base en 

el método simplificado, son los presentados a continuación: 

 

 Estimar TPDC (tránsito promedio diario de camiones) en dos direcciones, 

excluyendo camiones de dos ejes y cuatro llantas. 

 

 Determinar la categoría por eje según la tabla correspondiente. 

 

 Obtener el módulo de reacción de la sub-rasante “k” por medio del valor 

soporte del suelo (CBR). 

 

 Proponer el módulo de ruptura del concreto y determinar el espesor de la 

losa. 
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Figura 54. Clasificación de vehículos según su categoría 

 

 

 

Fuente: Westergaard H.N. Computacion of streses in concrete roads. p. 48. 

 

La selección del tránsito promedio diario (TPD) se establece con base en 

lo que representa el lugar en donde se diseñó el pavimento, es decir, que para 

este proyecto, es de gran importancia para el municipio como para la ciudad, ya 

que es utilizada como entrada principal de la cabecera municipal y como vía 

alterna para la carretera CA-1. Por lo tanto se considera que circularan entre 3 

000 a 12 000 vehículos diarios por esta carretera, de los cuales se tomó un 15 

por ciento para el TPDC (1 800 camiones en total) en ambas direcciones y se 

TPD

% Por día
Eje 

Sencillo

Eje 

Tandem
Calles

residenciales, 200 1 Arriba

carreteras rurales y a a de 25 22 36

secundarias (bajo a 800 3

medio)

Calles colectoras,

carreteras rurales y 700 De

secundarias (altas), a 5 a 18 40

carreteras primarias 5000 a 26 44

y calles arteriales 1000

(bajo)

Calles arteriales y 3000

carreteras primarias a 12000 De

(medio) 2 carriles 500

supercarreteras o 3000 8 a 30 a 30 52

interestatales a 5000 5000

urbanas y rurales 4 carriles o

(bajo a medio) más.

Calles arteriales y 3000

carreteras primarias a 20000 De

supercarreteras 2 carriles 1500

(altas) 3000 8 a 30 a 34 60

interestatales a 15000 8000

urbanas y rurales 4 carriles o

(medio a alto) más.

2

3

4

CARGA POR EJE 

CATEGORIA
DESCRIPCION

TRÁFICO

TPDC

MAXIMA CARGA 

POR EJE, KIPS

1
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utilizó un período de 20 años. Según lo mencionado anteriormente se clasifica 

en la categoría número tres de la figura 53. 

 

Clasificación de suelo = A -1- b,   C.B.R.= 20,5% 

 

Figura 55. Determinación del valor K por medio del CBR 

 

 

 

Fuente: SALAZAR RODRÍGUEZ, Aurelio. Guía para el diseño y construcción de pavimentos 

rígidos. p. 5. 
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En donde el módulo de reacción K es de 255 libras sobre pulgada cubica, 

identificado en la figura 55, la subrasante se clasifica en la figura 56. 

 

Figura 56. Tipo de suelos de subrasante y valores aproximados de K 

 

 

 

Fuente: HERNÁNDEZ MONZÓN, Jorge. Consideraciones Generales para el diseño de los 

diferentes tipos de pavimentos, p. 149. 

 

El suelo subrasante se encuentra en la categoría de subbases tratadas 

con cemento; y tiene un soporte muy alto. 

 

No se diseñara una base para la estructura del pavimento debido a que la 

carpeta existente de asfalto es capaz de cumplir con las especificaciones 

necesarias para realizar esta función.  

 

Se debe estimar el módulo de ruptura y el espesor de losa con base en las 

propiedades de la subrasante y las cargas que transitaran sobre la misma. 
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Módulo de ruptura del concreto (MR) 

 

Las condiciones sobre la resistencia a la flexión del concreto son 

aplicables en el procedimiento de diseño para el criterio de fátiga (para controlar 

agrietamiento) y erosión (para controlar la erosión del terreno de soporte, 

bombeo y diferencia de elevación de juntas). 

 

La flexión de un pavimento de concreto bajo cargas de eje, produce tanto 

esfuerzos de flexión como de compresión. Sin embargo, la relación de 

esfuerzos compresivos a resistencia a la compresión es bastante pequeña 

como para influenciar el diseño del espesor de losa. En cambio los promedios 

de esfuerzos de flexión y de las fuerzas de flexión son mucho mayores y por 

eso la importancia de diseñar con estos valores para el diseño de los 

pavimentos rígidos. 

 

La fuerza de flexión está determinada por el módulo de ruptura del 

concreto (MR), el cual está definido como, el esfuerzo máximo de tensión en la 

fibra extrema de una viga de concreto.  

 

El proceso para determinar el módulo de ruptura, será llevado a cabo 

según la Norma ASTM C-78. El resultado del ensayo a los 28 días, es 

comúnmente para el diseño de autopistas y calles; por lo que es recomendado 

utilizar las porciones superiores de las tablas de diseño, con resistencia a la 

flexión en el rango de 600 y 650 libras por pulgada cuadrada. 

 

Para este caso por la importancia de carretera y cargas que transitaran 

sobre ella se utilizó un módulo de ruptura de 650 libras por pulgada cuadrada. 
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Figura 57. Pavimento con juntas con agregados de trabe 

 

 

 

Fuente: PAZ VALENZUELA, Jorge. Diseño de pavimento rígido para la aldea El Rosario y 

drenaje sanitario para el micro parcelamiento El Naranjo, Santa Lucia Cotzumalguapa, 

Escuintla, Pág. 68 
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Posterior a clasificar la sub-rasante, la base, TPDC y el módulo de ruptura 

a utilizar, se establece en la figura 57 (en las columnas del lado izquierdo, ya 

que no incluye bordillos el diseño), el módulo de ruptura seleccionado y los 

valores o rangos donde se ubique nuestro valor de la sub-rasante (K = 255, 

MUY ALTO), se ubican rangos o valores cercanos al TPDC seleccionado y se 

interpolan para obtener el espesor, en este caso se ve que los rangos están 

entre 1 300 y 2 000, para espesores de 8,5 pulgadas (21,59 centímetros) y 9 

pulgadas (22,86 centímetros), Se utilizará un espesor de 22 centímetros, ya que 

es un valor medio que se encuentra entre los rangos para cumplir el tiempo de 

servicio y correcta distribución de cargas hacia las capas inferiores. 

 

Posterior al diseño de espesores y capas que conformaran el pavimento 

se deben realizar obras complementarias que extiendan y garanticen el período 

de diseño. 

 

 Drenajes 

 

Tienen como propósito fundamental recolectar y evacuar el agua de la 

carpeta de rodadura para eliminar cualquier tipo de riesgo e inaccesibilidad 

provocada por la misma. 

 

Las cunetas constituyen el elemento fundamental del drenaje en la 

explanación. Están constituidas por canales abiertos que, en el límite de la 

calzada, recogen y desalojan la escorrentía lo más pronto posible. Se calculan 

por el método de Manning, se colocan paralelamente a uno o ambos lados del 

camino, en pendientes fuertes se deben proteger del escurrimiento y acción 

destructiva del agua por medio de disipadores de energía.  
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Previo al diseño se debe tomar en cuenta varios factores que influirán en 

el mismo, lo cuales son presentados a continuación. 

 

 Pendiente y tramo de diseño 

 

Se elige el tramo con menor pendiente ya que este será el crítico y 

utilizado para todo el recorrido. 

 

Estación 7 + 222,25 a estación 7 + 342,50 

Longitud = 120,25 m = 0,120 Km 

Pendiente = 1,95 % 

H = 2,34 

 

 Área tributaria (At) 

 

Es la que contribuye a la escorrentía del agua sobre la estructura de 

drenaje, se determina en función de la aportación total de la cuenca. 

 

At = 9 425,05 hectáreas = 0,94 m² 

 

 Coeficiente de escorrentía (C) 

 

Es el porcentaje de agua de precipitación total tomada en consideración, 

pues no todo el volumen de precipitación drena por medios naturales o 

artificiales. Esto se debe a la infiltración, evaporación, acumulación en el suelo y 

sub-suelo, etc. Por lo que existen diferentes coeficientes para cada tipo de 

terreno, el cual será mayor cuanto más impermeable sea la superficie. 
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Tabla XI. Algunos coeficientes utilizados en Guatemala 

 

TIPO DE SUPERFICIE C 

Centro de la ciudad 0,70 - 0,95 

Fuera del centro de la ciudad 0,50 - 0,70 

Parques, cementerios 0,10 - 0,25 

Áreas no urbanizadas 0,10 - 0,30 

Asfalto 0,70 - 0,95 

Concreto 0,80 - 0,95 

Adoquín 0,70 - 0,85 

Suelo arenoso 0,15 - 0,20 

Suelo duro 0,25 - 0,30 

Bosques 0,20 - 0,25 

 

Fuente: GIL LAROJ, Matías Joram. Evaluación de tragantes pluviales para la ciudad de 

Guatemala 1984. 

 

Se tra ajara con coeficiente de 0,50   se clasificara como “Fuera del 

centro de la ciudad”  a que son  reas aledañas a la misma, m s no  oscosas ni 

totalmente urbanizadas. 

 

 Tiempo de concentración (Tc) 

 

Es el tiempo necesario para que el agua superficial descienda desde el 

punto más remoto de la cuenca hasta el punto de estudio. 

 

 c = (
0,866 

3

 
)

0,385

  60 

Donde: 

 

Tc = tiempo de concentración en minutos 

L = longitud del cauce principal en kilómetros 
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H = diferencia de elevación entre los puntos extremos del cauce principal en  

metros 

 c = (
0,866   0,1203

2,34
)

0,385

  60 = 3,6 min 

 

 Intensidad de lluvia (I) 

 

Es el espesor de la lámina de agua por unidad de tiempo, producida por 

ésta, suponiendo que el agua permanece en el sitio donde cayó. Se mide en 

milímetros por hora (mm/hr). La intensidad de lluvia se determinó de acuerdo a 

curvas de intensidad de lluvia elaboradas por el Instituto Nacional de 

Sismología, Vulcanología, Meteorología e Hidrología (INSIVUMEH), basados en 

la estación pluviométrica ubicada a inmediación de la cabecera  departamental  

(Río Pensativo en Antigua Guatemala).  

 

Tabla XII. Fórmulas intensidad de lluvia 

 

 

 

Fuente: ROSALES ZELADA, Sergio Víctor. Diseño de tramo carretero, para el acceso directo al 

cantón Lourdes, del municipio de Guatemala, departamento de Guatemala, p. 24. 
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El diseño se trabajara para 20 años, con base en la ubicación del 

municipio se elige la fórmula a calcular. 

 

 I = (
4 604

 c + 24
)                         

 

         I = (
4 604

3,6 + 24
)= 166,81 mm / hr   

 

 Caudal de diseño (Q) 

 

Por la naturaleza de este trabajo se utilizara el método racional, el cual 

asume que el caudal máximo para un punto dado se alcanza cuando el área 

tributaria está contribuyendo con su escorrentía superficial, durante un período 

de precipitación máxima, debe prolongarse durante un período igual o mayor al 

que necesita la gota de agua más lejana para llegar hasta el punto considerado. 

Este método está representado por la siguiente fórmula. 

 

  = 
 I 

360
  

Donde: 

 

Q = caudal de diseño 

A = área drenada de la cuenca 

I = intensidad de lluvia 

C = coeficiente de escorrentía 

 

  = 
 I 

360
 = 

0,50   166,81   0,94

360
 = 0,21 m / s 
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Cálculo de profundidad de cuneta con fórmula de Manning - Strickler: 

 

  =      
2/3
S
1/2

 

Donde: 

 

k = coeficiente de rugosidad para cunetas de concreto 

R = radio hidráulico 

S = pendiente 

Q = caudal 

A = área transversal de cuneta (m²) 

 

Sabiendo que el caudal de referencia es 0,24 metros cúbicos sobre 

segundo, determinamos las dimensiones, tomando un resguardo de 15 por 

ciento. Tanto el área A como el perímetro P que define el radio hidráulico puede 

ponerse en función de la profundidad H de la cuneta y así encontrar el ancho B. 

En la figura 13 se observa la relación entre largo y ancho para el diseño de 

cuneta triangular. 

 

Figura 58. Relación de ancho y altura de cuneta 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, con programa de Autocad 2009. 



162 

Se sabe que el área de un triángulo es ½ de la base por la altura de la 

figura se tiene que la base es 6H y la profundidad es H entonces sustituyendo  

 

A = ½ (6H) × (H) 

A = ½ 6H² 

A = 3H² 

 

De igual forma se sustituye para encontrar el perímetro (P) y queda que: 

A = 3H², P = 4H sabiendo que R = A/P 

 =
3 

2

4 
 

 =
3 

4
 

 

Obteniendo el coeficiente k de la tabla X: 

 

Tabla XIII. Coeficiente de rugosidad para cunetas de concreto 

 

Material K (m3/s) 

tierra 40 - 50 

roca 30 - 35 

tubo corrugado 35 - 50 

cuneta hormigón 60 - 75 

 

Fuente: BLÁSQUEZ, Luis Bañón. El agua y la carretera. p. 22. 

 

Se elige el más desfavorable k = 60 
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Sustituyendo datos y despejando H en la fórmula 

  =      
2/3
S
1/2

 

0,21 = 60   3     3  4)2/3  0,0191/2 

0,21 = 8,27     3 2
  3 

2/3 16) 

0,21 = 8,27    9/16 4/3
 

0,21/8,27/ 0,56 =  4/3
 

0,11 = H,    H = 11,00 cm y calculamos H con el 15 por ciento de resguardo. 

H = 1,15 × (11) = 12,65 ≈ 13 cm 

B = 2 × 3(13,00) =  78 cm 

 

 Juntas 

 

Debido a los cambios de temperatura originados por el clima y fraguado 

del concreto, el mismo sufre de contracción y dilatación en su superficie, por lo 

tanto es necesario la colocación de juntas para prevenir las posibles grietas que 

puedan surgir.  

 

A continuación se enumeran los tipos de juntas existentes: 

 

 Juntas Longitudinales 

 

Se construyen para controlar grietas longitudinales, tienen un 

espaciamiento de 2,50 metros a 3,60 metros sin utilizar varillas de sujeción, 

aunque si sobrepasaran los 3,60 metros hasta llegar a 4,64 metros de 

espaciamiento, será necesario utilizar varillas, cuando supera los 4,64 metros 

es necesario colocar acero continuo en toda la pavimentación. 
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Es esencial que la profundidad de la junta longitudinal sea de 1/3 a 1/4 del 

espesor de la losa; de otra manera las grietas no pueden ser controladas. El 

ancho del aserrado de la junta es comúnmente de 1/8 a 1/4. El aserrado debe 

ser hecho muy temprano para controlar el quebramiento  dentro de las 12 

horas. Para el dimensionamiento de la junta se usa la tabla. 

 

Figura 59. Dimensiones de machihembrado 

 

 

 

Fuente: COY ICAL, Albin Omar. Diseño de, puente peatonal para aldea Caclahib, pavimento 

rígido y drenaje pluvial para el barrio San Luis cabecera municipal San Juan Chamelco, 

departamento de Alta Verapaz, p. 49. 

 

Figura 60. Detalle de junta longitudinal y dimensiones del aserrado 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, con programa de Autocad 2009. 

a en cm b en cm

10-12,5 2,5 2,5 1,3

12,5-17,5 3,2 3,2 1,6

17,5-22,6 3,8 3,8 1,9

23-25 5 5 2,5

Espesor del 

pavimento en 

cms

Machimbre 

semirredondeado 

a en cms

Machimbre trapezoidal
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 Juntas transversales 

 

Se construyen para controlar grietas transversales, tienen un 

espaciamiento de menor o igual a 4,50 metros sin utilizar varillas de sujeción, 

aunque si sobrepasaran los 4,50 metros hasta llegar a 6,50 metros de 

espaciamiento, será necesario utilizar varillas, cuando supera los 6,50 metros 

es necesario colocar acero continuo en toda la pavimentación. 

 

Es esencial que la profundidad de la junta longitudinal sea de 1/3  a1/4 

del espesor de la losa; de otra manera las grietas no pueden ser controladas. El 

ancho del aserrado de la junta es comúnmente de 1/8 a 1/4.  

 

Figura 61. Detalle de junta transversal y dimensiones del aserrado 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, con programa de Autocad 2009. 

 

 Juntas de expansión 

 

Son necesarias únicamente cuando existan estructuras fijas, tales como: 

puentes, aceras, alcantarillas, etc. Se dejará una separación de dos 

centímetros, donde sea necesario. Su función es disminuir las tensiones, 
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cuando el concreto se expande. Es obligatoria su colocación frente a 

estructuras existentes y en intersecciones irregulares. Entre estas juntas se deja 

un espacio de 2 a 4 centímetros, el cual se rellena con un cartón o con fibras 

asfálticas que se comprimen cuando se presentan los esfuerzos de compresión 

y se expanden aunque sea en parte al cesar los esfuerzos.  

 

Figura 62. Detalle de junta de expansión 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, con programa de Autocad 2009 

 

 Juntas de construcción 

 

Son necesarias cuando hay una interrupción no mayor de treinta minutos 

en la colocación del concreto. Son de tipo trabado, debido a que llevan barras 

de acero o material adecuado que forman tabiques, y cara vertical con una 

traba apropiada. 

 

Se procura colocar de alguna manera una losa completa, al formar una 

sección vertical lisa en donde se insertan varillas corrugadas que sin permitir la 

abertura de la grieta transmiten la carga. La varilla se embebe una longitud 

dentro de la losa ya construida y se deja la misma longitud afuera para que la 

cubra el nuevo concreto a instalar. 
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 ara este caso se utilizara una varilla de   = 1 ¼ “, con una longitud total 

de 40 centímetros, se ubicara a cada 30 centímetros, para evitar corrosión y los 

problemas futuros de transferencia de carga, previo a la instalación de estas se 

aplicara un epóxico adherente. 

 

Figura 63. Diámetros para pasajuntas en sobrecarpetas de concreto 

 

 

 

Fuente: HERNÁNDEZ MONZÓN, Jorge Mynor. Consideraciones generales para el diseño de 

los diferentes tipos de pavimentos, p. 101. 

 

Para las juntas se harán cortes para generar losas de 1,80 metros en 

sentido longitudinal y 2,00 metros en sentido transversal. Esto significa que 

cada carril de 3,60 metros de ancho se cortará al centro para generar 2 carriles 

de 1,80 metros. 
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Figura 64. Distribución de cortes y juntas en pavimentación 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, con programa de Autocad 2009. 

 

3.7.5. Planos constructivos 

 

Son representaciones gráficas que especifican todos los trabajos a realizar 

en el proyecto, sirven para presupuestar y ejecutar los trabajos del mismo. 

 

Los planos que se elaboraron son: planta y perfil general del proyecto, 

planta y perfil de las diferentes estaciones y detalles constructivos. 

 

3.7.6. Presupuesto 

 

Es el cálculo anticipado del gasto o del costo de una obra. Sirve como 

instrumento para visualizar la planificación, programación de recursos y sus 

prioridades; además refleja lo que se va hacer, hasta qué punto, para que y  

como, su objetivo general es lograr la eficiencia y equidad. 
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Todo presupuesto, se constituye de dos incisos fundamentales: 

 

 Costos directos 

 

Estará conformado por la suma de valores de los precios unitarios, los 

cuales están en función de: materiales, mano de obra, prestaciones laborales, 

herramienta y equipo necesario para la realización  del proceso constructivo.  

 

 Costos indirectos 

 

Será la suma de los gastos técnicos, administrativos, de supervisión y de 

utilidades, necesarios para la correcta realización de procesos productivos.  

 

Para la elaboración del presupuesto, se encontraron las cantidades de 

trabajo, se calcularon los costos directos y a estos se les aplico un 35 por 

ciento, para la integración de costos indirectos. 

 

3.7.6.1. Cantidades de trabajo 

 

Es donde se analizan cada uno de los componentes por unidades de 

ejecución y se enumeran por renglones, siguiendo la secuencia lógica de 

construcción. Posterior al desglose se procede a asignar a cada renglón una 

unidad de medida. 

 

3.7.6.2. Integración de precios unitarios 

 

Es el precio por unidad de medida, que se obtiene por medio de la 

integración del costeo de materiales, equipo, herramienta, mano de obra,  

prestación laboral, administración, supervisión y utilidades. 



170 

3.7.6.3. Resumen de presupuesto 

 

Sirve para puntualizar y costear cada gasto y cantidad de trabajo a realizar 

con el objetivo de mantenerse y acoplarse el presupuesto disponible para la 

ejecución. 

 

Tabla XIV. Presupuesto para carretera de entrada en cabecera municipal 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, con programa de Microsoft Excel 2010. 

 

3.7.7. Cronograma de ejecución físico y financiero 

 

Es la concatenación de actividades calendarizadas consistentes en 

desarrollar un proyecto, tomando como sustentación del mismo el tiempo de 

ejecución e inversión económica necesaria para su desarrollo. Además permite 

planificar y controlar los resultados y avances de corto, mediano y largo plazo. 

 

 

 

No RENGLÓN CANTIDAD

UNIDAD 

DE 

MEDIDA

PRECIO

UNITARIO
COSTO RENGLÓN

1

1.1 Replanteo 3,70 Km 5 656,39Q      20 928,64Q             

2

2,1 Perfilado de carpeta asfáltica  de espesor 0,03 m 33 306,30 m² 57,25Q          1 906 785,68Q         

2,2
Construcción de cunetas Tipo "U" de 0,15 m de 

espesor 2 809,10
m

180,96Q         508 334,74Q            

2,3
Carpeta de rodadura espesor 0,22 m de espesor de 

concreto de 5000 PSI
33 306,30 m² 316,74Q         10 549 437,46Q       

12 985 486,52Q       COSTO TOTAL DEL PROYECTO

PAVIMENTO DE CONCRETO HIDRÁULICO

TRABAJOS PRELIMINARES

PROYECTO
Pavimentación desde la 26 av. hacia la cabecera 

municipal, Santa Catarina Pinula.
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Tabla XV. Cronograma de ejecución e inversión para carretera 

 

 

 

Fuente. elaboración propia, con programa Microsoft Excel 2010. 
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3.8. Evaluación Ambiental Inicial (EAI) 

 

Es el instrumento de análisis ambiental, utilizado para evaluar y/o auditar 

proyectos con el objetivo de ordenar y generar mitigaciones para el medio 

ambiente. 

 

Tabla XVI. Boleta de identificación y evaluación riesgo para carretera 
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Continuación de la tabla XVI. 

 

 

 

Fuente: Dirección Municipal de Planificación de Santa Catarina Pinula, Guatemala. 
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CONCLUSIONES 

 

 

 

1. La construcción del edificio beneficiará a toda la comunidad de la aldea 

Cuchilla del Carmen, ya que los usuarios recibirán una mejora de 

calidad educativa; así como la creación e implementación de 

programas de capacitación en las diferentes áreas técnicas para las 

cuales ha sido diseñado el mismo.  

 

2. El diseño de la pavimentación consiste en dar solución a la 

problemática del pavimento existente (asfalto), ya que este ha sido 

reparado en tres ocasiones en los últimos doce años causando grandes 

costos de mantenimiento; por lo que se propone el cambio de 

pavimento flexible a pavimento rígido, con gran inversión inicial, que se 

compensará con su largo tiempo de servicio y bajo mantenimiento.  

 

3. El Ejercicio Profesional Supervisado (E.P.S.) contribuye a que el 

estudiante afronte y resuelva situaciones reales, con base en la práctica 

y aplicación de los conocimientos adquiridos a lo largo de sus años de 

estudio y al mismo tiempo le permite obtener experiencia para 

enfrentarse con problemas que se puedan presentar en el campo de la 

ingeniería civil. 
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RECOMENDACIONES 

 

 

 

1. Se deben ejecutar los proyectos de acuerdo a los planos constructivos 

y especificaciones técnicas, para alcanzar los resultados esperados 

durante el período para el que fueron diseñados.  

 

2. La construcción de ambos proyectos deberá ser ejecutada y 

supervisada por personal altamente calificado, para cumplir con las 

especificaciones que cada proyecto demanda, ya que así se garantiza 

la funcionalidad y durabilidad de los mismos. 

 

3. Actualizar los precios unitarios de cada renglón de trabajo de los 

proyectos, previo a la contratación de servicios profesionales, ya que 

están sujetos a variar debido a factores económicos y de inflación en 

los precios de los materiales y mano de obra. 
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Apéndice 1. Ensayo de compresión triaxial 
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Apéndice 2.  Ensayo de Proctor 
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Apendice 3.  Ensayo de Razón Soporte California (CBR) 
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Apéndice 4. Ensayo de granulometria 
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Apéndice 5. Ensayo de límites de Atterberg 
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   Anexo 1.       Factores de capacidad de carga 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Braja M. Das, Principios de ingeniería de cimentaciones 1, p. 168. 
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Anexo 2.       Coeficientes para momentos negativos en losas 

 

 

 

Fuente Diseño de estructuras de concreto, Arthur Nilson, p. 378. 
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      Anexo 3. Coeficientes para momentos positivos debido a carga 

muerta losas 

 

 

 

Fuente: Diseño de estructuras de concreto, Arthur Nilson, p. 379. 
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      Anexo 4. Coeficientes para momentos positivos debido a carga viva 

en losas 

 

 

 

Fuente: Diseño de estructuras de concreto, Arthur Nilson, p. 380. 
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CONDUCTOR RETORNO

INTERRUPTOR SIMPLE

LAMPARA RECTANGULAR EN CIELO

SÍMBOLO SIGNIFICADO

CONDUCTOR NEUTRO

CONDUCTOR ACTIVO

TUBERÍA EN CIELO 

TABLERO DE DISTRIBUCIÓN
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INTERRUPTOR TRIPLE

INTERRUPTOR DOBLE

SIMBOLOGÍA 

ESPECIFICACIONES TECNICAS:

-LA TUBERIA DE CONDUCCIÓN DE CIRCUITOS SERA CONDUIT DE 
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-LOS RETORNOS SERÁN DE ALAMBRE CALIBRE 12 TW.  COLOR AMARILLO

Y FORRO "RW".

-LOS INTERRUPTORES DE LAS AREAS DE APOYO Y DE COCINA

ESTARÁN A 1.20 mt. SOBRE EL NIVEL DE PISO TERMINADO.

-EL CONDUCTOR NEUTRO SERA DE COLOR NEGRO.

-EL TABLERO DE DISTRIBUCIÓN ESTARÁ A UNA ALTURA DE 1.80 mt.
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CONTADOR

VÁLVULA DE COMPUERTA

CHEQUE 

TUBERÍA P.V.C.

TEE A 90o HORIZONTAL

CODO A 90o HORIZONTAL

CODO A 90o VERTICAL

ESQUEMA ACOMETIDA:
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LLAVE DE PASO
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VÁLVULA DE COMPUERTA
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INODORO NOSTALGIA
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FABRICA: INCESA STANDAR

CODIGO: NO. 516
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SÍMBOLO
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CAJA UNIÓN-REGISTRO

TEE SANITARIA

CODO A 90º VERTICAL

YEE SANITARIA

CODO A 45º HORIZONTAL

TUBERÍA P.V.C. 

INDICA SENTIDO Y PENDIENTE

2% 

0.59

0.22 0.15 0.22

0.59

0.11

AGUJERO PARA

DRENAJE DE PILA

5 No. 3 EN

AMBOS SENTIDOS

REFUERZO DE BASE

ESQUINAS REDONDEADAS

ALISADO DE CEMENTO

ESQUINAS REDONDEADAS

ALISADO DE CEMENTO

4 No. 3 EN

AMBOS SENTIDOS

REFUERZO DE TAPADERA

SALIDA DRENAJE

PVC Ø 4"

SECCIÓN
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Longitud de curva

K = constante que depende de las velocidades
D.A. = diferencia algebraica de pendientes

PIV ELEV = elevación de punto de intersección vertical
PIV = punto de intersección vertical
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Δ=deflexión angular
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Longitud de curva

K = constante que depende de las velocidades
D.A. = diferencia algebraica de pendientes
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PC
V:

 pr
inc

ipi
o d

e c
ur

va
 ve

rtic
al

Ex
ter

na
l

PT
V:

 pr
inc

ipi
o d

e t
an

ge
nte

 ve
rtic

al

Ex
ter

na
l

PC
 = 

pr
inc

ipi
o d

e c
ur

va

PT
 =

 pr
inc

ipi
o d

e t
an

ge
nte

G=grado de curvatura
Δ=deflexión angular
L=longitud de curva
R=radio de curva
ST=sub-tangente

CURVA HORIZONTAL CUVA VERTICAL
SIMBOLOGÍA



Diseño:

Cálculo:


Escala:

Proyecto:

Contenido:


5
10

HOJA No

FACULTAD DE INGENIERÍA








Fecha: 

Dibujo:

MUNICIPALIDAD DE SANTA CATARINA PINULA
GUATEMALA

Universidad de San Carlos de Guatemala

Ejercicio Profesional Supervisado

ESCALA  1/1 000
PLANTA

ESCALA V: 1/150

PERFIL
ESCALA H:  1/ 750

Longitud de curva

K = constante que depende de las velocidades
D.A. = diferencia algebraica de pendientes

PIV ELEV = elevación de punto de intersección vertical
PIV = punto de intersección vertical
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G= 11°43'30"
∆= 21°05'02"
L= 35.96
R= 97.73
St= 18.19

Longitud de curva

K = constante que depende de las velocidades
D.A. = diferencia algebraica de pendientes

PIV ELEV = elevación de punto de intersección vertical
PIV = punto de intersección vertical
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∆= 21°05'02"
L= 35.96
R= 97.73
St= 18.19

Longitud de curva

K = constante que depende de las velocidades
D.A. = diferencia algebraica de pendientes

PIV ELEV = elevación de punto de intersección vertical
PIV = punto de intersección vertical
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K = constante que depende de las velocidades
D.A. = diferencia algebraica de pendientes
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DETALLE DE CORTE DE LOSAS
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ESPECIFICACIONES TECNICAS:

- SE DEBE RESPETAR LAS DISTANCIAS Y AZIMUT PRESENTADOS EN LOS PLANOS, DANDO

  COMO RESULTADO LA FORMA DE LA CALLE Y EL ANCHO PROMEDIO ESPECIFICADO.

- PERFILAR LA CAPA EXISTENTE DE ASFALTO COMO  MÍNIMO 3 cm.

- EL MATERIAL A UTILIZAR DEBE SER DE LA MEJOR CALIDAD.

- COLOCAR UNA CAPA BASE DE MATERIAL SELECTO DE 10 cm.

- TODO MATERIAL INAPROPIADO DEBE SER ELIMINADO Y/O REMOVIDO

  PARA LA COLOCACIÓN DEL CONCRETO HIDRÁULICO

- EL ESPESOR DE LA CARPETA DE RODADURA SERÁ DE 20 cm. DE CONCRETO HIDRÁULICO

  LOGRANDO UNA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DE 5000 PSI Y DEBE POSEER UNA

  CAPACIDAD DE RESISTENCIA A LA FLEXIÓN DE 650 PSI ( 45 Kg/cm ²) A LOS 28 DÍAS.

- PARA LA FUNDICIÓN DE LA MEZCLA SE HARÁ CON CONCRETO PREMEZCLADO, ESTO PARA

  AGILIZAR Y CONTROLAR LA CALIDAD DE LA MISMA.

- DURANTE LA FUNDICIÓN DE CONCRETO PREMEZCLADO EL CONTRATISTA DEBE

  EFECTUAR LAS ACCIONES NECESARIAS PARA CONTROLAR EL TRAFICO

  DIRIEGIÉNDOLO, COLOCANDO SEÑALES, CONTROLANDO LA VELOCIDAD,

  Y TODO LO NECESARIO PARA EVITAR ACCIDENTES ASÍ COMO EL DETERIORO

  DEL TRABAJO EFECTUADO.

- EL ANCHO PROMEDIO DE LA PLANCHAS GENERADAS DE LA FUNDICIÓN SERÁ DE 3.60 m.

  PARA LAS JUNTAS SE HARÁN CORTES EN SENTIDO LONGITUDINAL DE 1.80 m. Y EN

  SENTIDO TRANSVERSAL DE 2.00 m. PARA GENERAR LOSAS DE 1.80 m. x 2.00 m.

L 

C 

ESCALA1/20

SECCIÓN TIPÍCA GENERAL
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DETALLE  DE PAVIMENTO
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