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Fd Factor de deslizamiento. 

 

FMD Factor de día máximo. 

 

FMH Factor de hora máximo. 
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Fuente de captación Cuerpo de agua que se utiliza para abastecer a una 

población.  

 

Fy Esfuerzo de fluencia del acero. 

 

H Diferencia de cotas entre dos puntos. 

 

Hf Pérdida de carga en tubería. 

 

HG Hierro galvanizado. 

 

INFOM Instituto de Fomento Municipal. 

 

LD Carga muerta (load dead). 

 

LL Carga viva (load live). 

 

Losa Elemento estructural en el cual se aplican las cargas 

y este, a su vez, la transmite a los elementos de 

apoyo (vigas o muros). 

 

mca Metros columna de agua.  

 

Mu Momento último.  

 

n Periodo de diseño (años). 

 

M(-) Momento negativo. 
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M(+) Momento positivo. 

 

Pa Presión activa. 

 

Paso aéreo  Estructura utilizada para transportar un fluido que 

tiene que pasar por un terreno con topografía de 

difícil acceso. 

 

Pcr Carga crítica de la columna. 

 

Pf Población futura. 

 

Pendiente Diferencia de alturas existente entre un punto y otro, 

también llamado inclinación de terreno. 

 

Peralte efectivo Distancia desde la fibra extrema de compresión 

hacia el centroide del refuerzo longitudinal inferior. 

 

Pérdida de carga Caída de presión generada por la fricción entre el 

fluido conducido y las paredes del ducto 

transportador.  

 

Po Población actual. 

 

Pp Presión pasiva. 

 

PVC Cloruro de polivinilo. 

 

QMD Caudal máximo diario. 
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QMH Caudal máximo horario. 

 

Qv Caudal de vivienda. 

 

Recubrimiento Es el espacio entre los bordes del elemento 

estructural y el refuerzo, utilizado para la protección 

de la armadura.  

 

TH Tensión horizontal. 

 

TV Tensión vertical. 

 

U’ Carga última aplicada sobre cable. 

 

VB Corte basal. 

 

Vc Fuerza cortante que resiste el concreto. 

 

Vs Capacidad de soporte de suelo. 

 

Vu Fuerza cortante última. 

 

Zapata Elemento estructural individual, aislado o combinado, 

utilizado para trasmitir las cargas recibidas de una o 

más columnas hacia el suelo. 
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RESUMEN 

 

 

 

El Ejercicio Profesional Supervisado (EPS), realizado en la sede municipal 

de Chinique, departamento de Quiché, se enfocó en la planificación de los 

proyectos: diseño del sistema de abastecimiento de agua potable para el 

caserío El Manzanillo II y de la edificación escolar de dos niveles para el barrio 

La Cruz, la cual tiene como principal objetivo mejorar la calidad de vida y 

educación del municipio. 

 

El presente documento está conformado por un capítulo destinado a la 

fase de investigación, en la cual se describen las condiciones de vida actuales 

de la población de Chinique, como servicios básicos, características de la 

población, necesidades e infraestructura y un segundo capítulo que contiene la 

fase técnica de los proyectos. 

 

El capítulo 2 está conformado con el diseño y la planificación de los 

proyectos mencionados. En la primera parte del capítulo se refiere al diseño del 

sistema de abastecimiento de agua potable para el caserío El Manzanillo II, en 

el cual se describen los parámetros y criterios de diseño. La segunda parte 

consta del diseño de un edificio escolar de dos niveles basado en normas 

nacionales (AGIES) e internacionales (ACI), utilizando métodos exactos para el 

análisis estructural. 

 

La parte final de este trabajo contiene las conclusiones, recomendaciones, 

anexos y juego de planos.  
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OBJETIVOS 

 

 

 

General 

 

Realizar el diseño del sistema de abastecimiento de agua potable para el 

caserío El Manzanillo II y de la edificación escolar de dos niveles para el barrio 

La Cruz, Chinique, Quiché. 

 

Específicos 

 

1. Llevar a cabo una investigación monográfica y el diagnóstico de 

necesidades de servicios básicos y de infraestructura del caserío El 

Manzanillo II y del casco urbano del municipio de Chinique, Quiché. 

 

2. Realizar el diseño del sistema de abastecimiento de agua potable para el 

caserío El Manzanillo II, aplicando las normas vigentes en el país. 

 

3. Efectuar el análisis y diseño estructural para la edificación escolar de dos 

niveles para el barrio la Cruz. 

 

4. Realizar el juego de planos correspondiente a cada uno de los proyectos 

diseñados. 

 

5. Desarrollar el presupuesto de los proyectos tomando en cuenta el precio, 

calidad y ubicación de los comercios ferreteros cercanos al lugar. 
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INTRODUCCIÓN 

 

 

 

El municipio de Chinique ubicado aproximadamente a 184 Km de la 

ciudad capital de Guatemala, es uno de los 21 municipios que conforman el 

departamento de Quiché, asimismo, es uno de los primeros municipios del 

departamento y del país. 

 

Ante las diferentes necesidades del municipio, se realizó un estudio de 

necesidades insatisfechas en el cual se determinó, en conjunto con la 

municipalidad, que las necesidades prioritarias para cubrir con prontitud son las 

relacionadas con infraestructura para el área de educación y servicios básicos 

como agua potable. 

 

De tal forma, los proyectos por desarrollar son: el diseño de un edificio 

escolar de dos niveles ubicado en el barrio La Cruz, el cual está destinado para 

estudiantes de nivel básico y un sistema de abastecimiento de agua potable, 

para el caserío El Manzanillo II. Con estas constituciones se busca reducir los 

índices de enfermedades gastrointestinales, causadas por el posible consumo 

de agua contaminada. 
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1. FASE DE INVESTIGACIÓN 

 

 

 

1.1. Monografía del caserío El Manzanillo II 

 

A continuación, se muestra la monografía del caserío El Manzanillo II. 

 

1.1.1. Reseña histórica 

 

En el municipio de Chinique, por situaciones adversas, la comunidad de El 

Manzanillo fue dividida tanto política como geográficamente a mediados de 

2005, creándose así dos nuevas comunidades llamadas: caserío El Manzanillo I 

y El Manzanillo II respectivamente. 

 

Actualmente el caserío El Manzanillo II, por su reciente creación, no tiene 

celebraciones, ya que no cuenta con un patrono en la comunidad, ni tampoco 

tiene lugares ceremoniales. Sin embargo, los fieles católicos de la comunidad 

acostumbran celebran la feria del municipio en honor al Cristo Negro de 

Esquipulas y todas las celebraciones practicadas por el catolicismo.  

 

El origen del nombre del municipio de Chinique data de entre 1872 y 1900, 

cuando se estableció como uno de los pocos municipios de Guatemala para 

esa fecha. Asimismo, el caserío inicialmente llamado El Manzanillo se formó al 

momento de realizar el ordenamiento del municipio, nombrándolo así, porque 

en el lugar abundaban las manzanillas. 
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1.1.2. Primeros habitantes 

 

Las primeras familias que vivieron en el caserío El Manzanillo II, son las 

de Pablo Luna, Humberto Noriega, Casimiro Luna y la de Eleuterio Reyes. 

 

1.1.3. Demografía 

 

A continuación, se muestra en la tabla l la información demográfica 

obtenida. 

 

Tabla I. Información demográfica 

 

Cantidad de habitantes 

Hombres Mujeres Total 

120 139 259 

Cantidad de familias 

Familias indígenas Familas no indígenas Total 

33 27 60 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

1.1.4. Ubicación geográfica 

 

A continuación, se muestra la localización geográfica. 

 

1.1.4.1. Localización 

 

El caserío El Manzanillo II está ubicado a 1 kilómetro de la cabecera 

municipal, cuenta con una extensión territorial de aproximadamente 650 mil 

metros cuadrados y 3 916,82 metros de longitud perimetral. 
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Figura 1. Mapa de municipio de Chinique 

 

 

 

Fuente: diagnóstico del municipio de Chinique, Quiché. 

 

1.1.4.2. Límites 

 

El caserío El Manzanillo II colinda al norte con el caserío El Madrón; al sur, 

con El Tizatal; al este, con El Manzanillo I y Parraxquín y al oeste; con el área 

urbana del municipio de Chinique. 

 

1.1.4.3. Vías de acceso 

 

El caserío El Manzanillo II cuenta con un camino rural, que inicia en el 

entronque que está en cercanía de la estación de gasolina América y conduce, 
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tanto al caserío ya mencionado, como a otras comunidades más, dicho camino 

se encuentra adoquinado. 

 

Figura 2. Mapa de carreteras del municipio de Chinique 

 

 

 

Fuente: diagnóstico del municipio de Chinique, Quiché. 

 

1.1.4.4. Hidrografía 

 

La comunidad cuenta con el río llamado Tupilaj, el cual es uno de los más 

importantes del municipio, es la línea divisoria entre las comunidades El Madrón 

y El Manzanillo II. Este río es perteneciente a la cuenca del Motagua que pasa 

por la aldea Sepelá en Chichicastenango y atraviesa el municipio de Chiché y al 

llegar a Chinique cambia su nombre a río Tupilaj. Este río mantiene un caudal 



5 
 

constante a lo largo de la temporada veraniega y aumenta en temporada de 

lluvia. 

 

Figura 3. Mapa de ríos de Chinique, Quiché 

 

 

 

Fuente: diagnóstico del municipio de Chinique, Quiché. 

 

1.1.5. Tipos de suelos 

 

Los suelos del departamento de Quiché han sido divididos en 24 unidades 

que consisten en 22 series de suelos y dos clases de terreno misceláneo. Estos 

han sido divididos en cinco amplios grupos. 
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 Suelos de las montañas volcánicas 

 Suelos de la altiplanicie central 

 Suelos de los cerros de caliza 

 Suelos de las tierras bajas del Petén-Caribe 

 Clases misceláneas de terreno 

 

Así mismo, los grupos II, III y IV han sido divididos según el drenaje, la 

profundidad del suelo y el material madre. Los subgrupos en el grupo II son: 

 

 Suelos bien drenados, profundos, sobre ceniza volcánica de color claro. 

 Suelos bien drenados, poco profundos, sobre ceniza volcánica de color 

claro. 

 Suelos bien drenados, profundos, sobre roca. 

 Suelos bien drenados, poco profundos sobre roca. 

 Suelos mal drenados. 

 

En el grupo III son: 

 

 Suelos profundos drenados 

 Suelos poco profundos 

 

Y en el IV son: 

 

 Suelos bien drenados 

 Suelos mal drenados 
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Figura 4. Mapa del departamento de Quiché, mostrando la localización 

de los diferentes grupos de suelos 

 

 

 

Fuente: clasificación de reconocimiento de los suelos de la república de Guatemala de Charles 

Simmons. 
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Tabla II. Suelos y clases de terreno, su área y extensión relativa del 

departamento de Quiché 

 

Símbolo Serie Área 
(Hectáreas) 

Porcentaje 

Am Amay 127 215 15,18 

Ca Calanté 147 949 17,66 

Cm Camanchá 13 320 1,59 

Cr Carchá 5 930 0,71 

Ci Civija 30 907 3,69 

Ce Cunén 2 342 0,28 

Chl Chapayal 9 306 1,11 

Chx Chixocol 1 335 0,16 

Chy Chixoy 36 420 4,35 

Chg Chol 42 886 5,12 

Pz Patzité 12 813 1,53 

Qi Quiché 97 228 11,61 

Sa Sacapulas 48 216 5,76 

Si Sinaché 27 235 3,25 

Sl Salamá 2 410 0,29 

Sub Subinal 3 607 0,43 

Sn Sholonimá 26 117 3,12 

SA Suelos aluviales no diferenciados 3 304 0,39 

SV Suelos de los Valles, no diferenciados 11 664 1,39 

Tq Toquiá 19 163 2,29 

Tp Totonicapán 3 304 0,39 

Tz Tzejá 148 411 17,71 

Zc Zacualpa 16 718 2,00 

Total 837 800 100,00 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

 Suelos de las montañas volcánicas 

 

Los suelos de las montañas volcánicas comprenden solo una pequeña 

parte del área del departamento. En este grupo están incluidos los suelos 

Camanchá y Totonicapán. Se encuentran a elevaciones mayores a 

2 300 metros sobre el nivel del mar y se caracterizan por sus suelos 

superficiales con alto contenido de materia orgánica, que en terrenos no 

cultivados puede ser sobre el 20 %. En las áreas cultivadas, dicho contenido ha 
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bajado por causa de los procesos biológicos y de la erosión. Generalmente, 

estos suelos no están cultivados porque gran parte del área está a elevaciones 

tan altas que pueden ocurrir heladas en cualquier época del año. 

 

 Suelos de la altiplanicie central 

 

La parte sur de Quiché, alrededor de una tercera parte del área, yace en la 

altiplanicie central. Es una región fuertemente ondulada sujeta a la erosión 

activa. Profundos y numerosos barrancos, muchos de los cuales tienen más de 

200 metros de profundidad. Han cortado la región que está densamente 

poblada, mayormente por indígenas cuyos antepasados la poblaban cuando los 

españoles llegaron al principio del siglo XVI.  

 

En efecto, una de las ciudades mayas más importantes estaba cerca del 

sitio actual de Santa Cruz del Quiché. En algunos pocos lugares se usan 

fertilizantes con éxito. La mayoría de los finqueros no puede pagar el precio. 

Aquellos que tienen ganado usan el estiércol como abono y otros finqueros 

llevan a sus campos el suelo superficial de los bosques. 

 

Los suelos incluidos en el subgrupo A son bien drenados, profundos, 

sobre ceniza volcánica de color claro, son Patzité, Quiché y Sinaché. Difieren 

en características tales como la posición, la profundidad, la textura y el color de 

las capas superficiales y del subsuelo, y en la naturaleza de su material madre. 

 

Los suelos incluidos en el subgrupo B son bien drenados, poco profundos, 

sobre ceniza volcánica de color claro, son Salamá y Zacualpa. No son 

comúnmente cultivados, pero gran parte del área es apropiada para el pastoreo. 
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Los únicos suelos incluidos en el subgrupo C, son bien drenados, 

profundos, sobre roca, son los civija. Se encuentran a elevaciones 

relativamente altas en Quiché y, generalmente, no están cultivados. Ocupan 

pendientes inclinadas y son adaptables a los bosques y al pastoreo. En algunos 

otros departamentos estos suelos yacen a elevaciones lo suficientemente bajas 

como para ser usados para el cultivo del café. 

 

En el subgrupo D, son suelos bien drenados, poco profundos, sobre roca, 

están incluidos los Chol, Sacapulas, Sholonimá y Subinal. Con la excepción de 

las subinal, son raramente cultivados y casi todas las áreas están en bosques o 

maleza; pueden ser usados para el pastoreo. Ocupan pendientes inclinadas y 

gran parte del área es pedregosa. Se diferencian principalmente por la clase de 

roca sobre la cual se han desarrollado. 

 

En el subgrupo E hay suelos mal drenados, se incluyen solamente los de 

Chixocol, que ocupan terreno plano en las depresiones leves. 

 

 Suelos de los cerros de caliza 

 

La parte central de Quiché, más de un tercio del área, yace en la región 

fisiográfica de los cerros de caliza. Varía en elevación desde cerca de 3 000 

hasta más de 3 300 metros sobre el nivel del mar, y el relieve varía de 

fuertemente ondulado a inclinado. La región está levemente poblada y muy 

poca ha sido desmontada para los cultivos. En general, está densamente 

forestada con especies de árboles deciduos.  

 

En algunos lugares es común el pino, particularmente en la parte sur de la 

región. Casi todas las áreas que están cultivadas tienen el mismo sistema de 

agricultura de milpas. En la parte central se produce algún café, gran parte del 
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área de esta división es apta para el pastoreo y para el cultivo de árboles 

maderables, ya que hay poco terreno que puede ser cultivado con maquinaria. 

 

Incluidos en el subgrupo A, suelos profundos, están los suelos de Amay y 

Carchá. Ocupan pendientes menos inclinadas y son más adaptables para el 

desarrollo agrícola. 

 

En el subgrupo B, suelos poco profundos, están incluidos los suelos de 

Calanté, Cunén, Chixoy y Toquiá. Ocupan pendientes inclinadas y, 

generalmente, son aptos para la producción de los cultivos limpios. 

 

 Suelos de las tierras bajas del Petén-Caribe 

 

La parte de Quiché yace en la región fisiográfica de las tierras bajas del 

Petén-Caribe. Esta región está en una planicie seccionada que se inclina hacia 

el norte. El relieve es fuertemente ondulado a inclinado. La región está poco 

poblada y solo pequeños campos están cultivados. La clasificación incluye dos 

suelos; uno está bien drenado y el otro está mal drenado. Las áreas bien 

drenadas están clasificadas como suelos Tzejá y las áreas mal drenadas como 

suelos Chapayal. 

 

 Clases misceláneas de terreno 

 

Las clases misceláneas de terreno incluyen áreas donde domina ninguna 

clase particular de suelo, o donde alguna característica geológica, o algún otro 

factor, limita su uso agrícola permanente. Las clases de este terreno en Quiché, 

son los suelos aluviales no diferenciados, y los suelos de los valles, no 

diferenciados. Ambas clases son arables y parte del terreno más productivo del 

departamento está incluido. En muchos lugares las áreas son muy pequeñas 
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para incluir en el mapa y constituyen el único terreno arable que se encuentra 

localmente. 

 

Los suelos aluviales no diferenciados están ampliamente distribuidos en el 

departamento. No obstante, solo el área a lo largo del río San Blas es lo 

suficientemente grande como para aparecer en el mapa. Ocupan terreno casi 

plano a lo largo de los ríos. En general, estos suelos son arenosos y bien 

drenados, aunque se encuentran algunas áreas mal drenadas y algunos suelos 

de textura pesada. Están sujetas a las inundaciones, por lo que se usan para 

maíz y otros cultivos anuales. Son altamente productivos. 

 

Los suelos de los valles, no diferenciados son una clase de terreno que 

incluye una gran variedad de condiciones de suelos y de pendiente. Muchas 

áreas son adaptables al cultivo. 

 

Gran parte de la región, particularmente en declive norte, es apropiada 

para el café y la producción de ganado de carne. En la región de las montañas 

volcánicas hay muy poca agricultura. Gran parte yace a elevaciones tan altas 

que el peligro de las heladas en cualquier mes es tan grande que el área es 

apta solamente para los bosques y pastoreo. Deben mejorarse los potreros con 

pastos nutritivos y resistentes. 

 

Es necesario controlar el pastoreo para evitar los estragos de la erosión. 

Los bosques pueden ser mejorados eliminando las especies indeseables y los 

árboles mal formados, y reforestando donde sea necesario. No es común en la 

región el quemar los bosques como en otras partes de Guatemala, práctica que 

debe continuarse. En las áreas protegidas más bajas pueden producirse el trigo 

y las papas; sin embargo, debe elegirse estos sitios cuidadosamente para evitar 

pérdidas a causa de las heladas.  
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Las tierras bajas del Petén-Caribe se caracterizan por sus suelos lixiviados 

y poco productivos, debiendo dejarse en bosques permanentes. Además, 

deben hacerse estudios cuidadosos, incluyendo experimentos de siembras, 

antes de intentar el desarrollo agrícola de la región. Es necesario mejorar los 

bosques con especies maderables, como la caoba, y evitando los incendios. 

 

El suelo del caserío El Manzanillo II pertenece a la serie “Sacapulas”. Este 

suelo es poco profundo, bien drenado desarrollado sobre granito suave que, de 

acuerdo con las estaciones meteorológicas más cercanas, ubicadas en 

Huehuetenango y Quetzaltenango, respectivamente, indican que el clima va de 

seco a húmedo seco. 

 

1.1.6. Flora 

 

Dentro del caserío se puede encontrar una gran variedad de plantas en las 

cuales destacan: crisantemo, gladiolo, clavel, dalia, rosa, margarita, cartucho, 

geranio, pensamiento, petunia, pitaya, violeta, azucena, entre otras.  

 

En la rama de las plantas medicinales se encuentran las siguientes: ruda, 

sábila, hierbabuena, apasote, verbena, manzanillo; y productos de consumo 

diario como maíz, frijol, garbanzo, haba, arveja, avena y cebada. 

 

Dentro de las especies boscosas se encuentran: pino, en la gran mayoría, 

pinabete, ciprés, madrón y roble, además de árboles frutales como naranja, 

lima, limón, aguacatales. 
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1.1.7. Fauna 

 

Las especies silvestres que se encuentran en el área son; conejos, 

ardillas, tacuazines, mapaches y zorros, además de las aves, tales como: 

tecolotes, guardabarrancas, senzontes, chocoyos, gavilanes, xaras, zopes, 

chipitos, codornices, palomas de castilla, cantadoras, torcazas, tortolitas, 

gorriones, chorchas, carpinteros, corrochoch, sanates, golondrinas. 

 

Entre los animales domésticos los más comunes son: vacas, cerdos, 

mulas, caballos, perros y gatos, además de aves de corral como gallos, 

gallinas, chompipes y patos. 

 

1.1.8. Topografía 

 

En la comunidad se tienen relieves inclinados a altitudes relativamente 

medianas, en las cuales el manto superficial de los suelos es café grisáceo o 

café grisáceo oscuro. 

 

1.1.9. Economía 

 

Dentro del caserío existen varias actividades económicas en las que 

predominan la agricultura, el comercio, la albañilería y mano de obra no 

calificada; el salario oscila entre los Q. 40,00 y Q. 60,00. En la comunidad, los 

hombres en su mayoría trabajan en labores agrícolas y las mujeres al cuidado 

de la casa. Asimismo, existe un porcentaje muy reducido de hombre y mujeres 

que ejerce algún oficio. 

 

También hay gran variedad de cultivos en los cuales, los principales 

productos son: maíz, frijol, tomate, haba, arveja; el proceso de siembra es en la 
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época de invierno, debido a las condiciones de terreno de la comunidad. De la 

cosecha producida, el 90 % aproximadamente, es para consumo propio y tan 

solo el 10 % es para la comercialización, el cual es vendido en el mercado 

municipal o bien, a otras personas que residen fuera de la comunidad. 

 

Dentro de las actividades artesanales se tienen: la elaboración de adobes, 

las cuales está destinado para la construcción de viviendas propias y en 

pequeñas cantidades para el comercio y carpintería.  

 

1.1.10. Servicio público 

 

A continuación, se muestran los servicios públicos que se ofrecen. 

 

1.1.10.1. Educación 

 

Debido a la cercanía con el casco urbano y otras comunidades, el caserío 

El Manzanillo II no tiene ningún centro educativo. La mayoría de niños de la 

comunidad asiste a la escuela de Parraxquín o al área urbana del municipio. 

 

Tabla III. Información académica 

 

 Hombres Mujeres Total 

Personas que saben leer y escribir: 
 

54 44 98 

Personas que no saben leer ni 
escribir: 

66 95 161 

Personas con educación media: 
Maestros Peritos otros 

13 4 6 

 

Fuente: Diagnóstico comunitario del caserío El Manzanillo II. 
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1.1.10.2. Salud 

 

Dentro del caserío no hay ningún centro de convergencia en el cual se 

pueda prestar servicio a la población, al igual que no existe control sobre la 

calidad del agua.  

 

Las enfermedades más frecuentes en la población son: dolor de 

estómago, diarrea, fiebre, gripe, entre otras; en un porcentaje muy reducido, 

personas que padezcan enfermedades como la diabetes, gastritis, ceguera 

parcial, hipertensión y otras generadas por alteraciones nerviosas. 

 

La mayor parte de las enfermedades comunes en la población es por el 

uso inadecuado de los servicios públicos, así también como la poca educación 

sobre la buena higiene personal. 

 

En la actualidad existen dos comadronas que prestan sus servicios para la 

atención de mujeres en periodo de gestación, también se utiliza medicina 

alternativa como las plantas medicinales, en las cuales las más usadas son: 

pericón, verbena, hierba buena y manzanilla. 

 

1.1.10.3. Drenaje 

 

La falta de sistemas de drenaje es una de las causas más importantes en 

la generación de enfermedades en la comunidad, así mismo, no se cuenta con 

letrinas, esto aumenta la contaminación ambiental generada por el agua 

residual estancada en la comunidad, la cual facilita la reproducción de focos de 

insectos trasmisores de enfermedades. 
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1.1.11. Aspectos culturales 

 

A continuación, se muestran los aspectos culturales de la región. 

 

1.1.11.1. Celebraciones 

 

Como tal, el caserío de El Manzanillo II no cuenta con patrono, por lo cual 

los feligreses católicos asisten a la fiesta más grande del municipio que es la 

feria del 15 de enero en honor al Cristo Negro de Esquipulas, en donde se 

tienen varias actividades que caracterizan al municipio como jaripeo, carrera de 

cintas, pelea de gallos, carrera de motos en duro, además de conservar el baile 

de la conquista, del torito, de la culebra, de los atzellez, o quema de toritos de 

fuego. 

 

Los fieles católicos en actividades de Semana Santa tienen la costumbre 

de realizar coloridas alfombras que adornan el recorrido de las procesiones, las 

cuales son elaboradas por familias completas destacando el ingenio 

chiniquense. 

 

1.1.11.2. Traje típico 

 

El traje típico, tanto del municipio de Chinique como del caserío de El 

Manzanillo II, consta de los siguientes elementos: 

 

 Blusa blanca: representa la pureza de la mujer y la paz. 

 

 El corte, el delantal y el perraje: representan el esplendor de la 

naturaleza. 
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 El collar y los aretes: representan la belleza de la mujer maya. 

 

 Las trenzas: representa el respeto de la mujer. 

 

 Los caites: son el color de la tierra y representan la humildad y la fuerza 

de la mujer chiniquense. 

 

1.1.12. Tasa de mortalidad 

 

Los datos de mortalidad se describen en las siguientes tablas: 

 

Tabla IV. Mortalidad en general 

 

Morbilidad por 
grupos de edad 

No. de muertes 
(Numerador) 

Población 
(Denominador) 

Constante 
Tasa de 

Mortalidad 

Tasa de mortalidad de 
0 a 7 días 

1 315 1 000 3 

Tasa de mortalidad de 
8 a 26 días 

0 315 1 000 0 

Tasa de mortalidad 
Infantil ( 1 año) 

6 315 1 000 19 

Tasa de mortalidad de 
1 a 4 años 

5 1 091 1 000 5 

Tasa de mortalidad de 
5 a 9 años 

1 1 271 1 000 1 

Tasa de mortalidad de 
10 a 14 años 

0 552 1 000 0 

Tasa de mortalidad de  
15 a 19 años 

1 450 1 000 2 

 

Fuente: Diagnóstico comunitario del caserío El Manzanillo II. 
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Tabla V. Causas de mortalidad en niños menores de 1 año 

 

No. Causas de mortalidad en menores de 1 año Número de 
muertes 

% 

1 Bronco neumonía 3 50 

2 Enfermedad diarreica aguda bacteriana 1 16,67 

3 Hidrocéfalo no especificado 1 16,67 

4 Causa mal definida 1 16,67 

Total de causas 6 

 

Fuente: Diagnóstico comunitario del caserío El Manzanillo II. 

 

Tabla VI. Causas de mortalidad en niños de 1 a 4 años 

 

No. Causas de mortalidad de1 a 4 años Número de muertes % 

1 Bronco neumonía 2 40 

2 Disentería amebiana aguda 1 20 

3 Desequilibrio hidro electrolítico 1 20 

4 Apendicitis aguda 1 20 

Total de causas 5 

 

Fuente: Diagnóstico comunitario del caserío El Manzanillo II. 

 

1.1.13. Religión 

 

Dentro del municipio de Chinique se profesa la religión católica, evangélica 

y mormona. Los templos ubicados en el municipio son: 
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Tabla VII. Templos existentes en el municipio de Chinique 

 

1 Iglesia católica 

2 Iglesia de Cristo Elim 

3 Iglesia de Jesucristo Palabra Miel 

4 Iglesia Evangelio Completo 

5 Iglesia Vida Cristiana 

6 Iglesia Adventista del séptimo día 

7 Testigos de Jehová 

8 Iglesia Mormona 

9 Iglesia Carismática 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

1.2. Diagnóstico de necesidades de servicios básicos e 

infraestructura del caserío El Manzanillo II, Chinique, Quiché 

 

A continuación, se muestra el diagnóstico de necesidades de servicios 

básicos e infraestructura del caserío El Manzanillo II, Chinique, Quiché. 

 

1.2.1. Descripción de las necesidades 

 

De acuerdo con el estudio realizado en el caserío, acerca de las 

condiciones de vida además de las necesidades insatisfechas del lugar, se 

generó la siguiente tabla, en la que se describe los principales problemas de la 

comunidad. 
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Tabla VIII. Necesidades insatisfechas del caserío El Manzanillo II 

 

No. Problema Causa Solución ¿En qué puede 
ayudar la 

comunidad? 

1
1 

Carretera en mal 
estado 

Desinterés de las 
autoridades 
municipales para 
brindar 
mantenimiento a la 
carretera 

 

Pavimentación de la 
cruz a Eleuterio 
Reyes. 

Se cuenta con: 

 Mano de obra 
no calificada 

2
2 

Inexistencia de un 
nacimiento de 
agua comunitario 

 

Escasos recursos 
económicos para la 
adquisición de un 
nacimiento de agua 

 

Compra de 
nacimiento de agua 
potable 

 

3
3 

Falta de 
mantenimiento a 
la carretera de la 
comunidad 

Negligencia de las 
autoridades locales 

 

Mejoramiento de la 
carretera de 
Manzanillo ii, sector 
los Montúfar. 

Se cuenta con: 

 Mano de obra 
no calificada. 

4
4 

Inexistencia de un 
salón comunal 

Inexistencia de 
apoyo institucional 
para la construcción 
de un salón comunal 

Construcción centro 
de capacitación 
(salón) 

Se cuenta con: 

 Mano de obra 
no calificada 

5
5 

Tala inmoderada 
de árboles 

El recurso bosque es 
utilizado para la 
cocción de los 
alimentos 

Proyecto de estufas 
mejoradas 

Se cuenta con: 

 Mano de obra 
no calificada. 

6
6 

Techos de 
viviendas en mal 
estado 

Los fuertes cambios 
climáticos actuales 

Dotación de techo 
mínimo 

 

7
7 

Inexistencia de un 
centro educativo 

Oposición de 
autoridades 
educativas y 
municipales 

Construcción de una 
escuela 

Se cuenta con: 

 Mano de obra 
no calificada. 

8
8 

Contaminación 
ambiental 

Aguas servidas se 
encuentran a flor de 
tierra de tierra 

Proyecto de drenaje Se cuenta con: 

 Mano de obra 
no calificada 

9
9 

Inseguridad 
poblacional por 
las noches 

Insuficiente 
cobertura del 
alumbrado público 

Ampliación del 
alumbrado público 

Se cuenta con: 

 Mano de obra 
no calificada 

10 Escasez de agua 
potable 

Crecimiento 
poblacional 

Ampliación del agua 
potable 

Se cuenta con: 

 Mano de obra 
no calificada 

 

Fuente: elaboración propia. 

 



22 
 

1.2.2. Análisis y priorización de las necesidades 

 

Al considerar la importancia de la salud y la educación, no solo en el 

caserío El Manzanillo II, sino también en el municipio de Chinique, se determinó 

propiciar que el desarrollo de proyectos que contribuyan al mejoramiento de la 

calidad de vida y la evolución social e integral de los habitantes del caserío.  

 

Después de tomar en cuenta las necesidades del caserío El Manzanillo II, 

el diseño de un sistema de abastecimiento de agua potable contribuirá a 

disminuir la tasa de enfermedades generadas por el consumo de agua 

contaminada y el diseño de un centro escolar de dos niveles en el barrio La 

Cruz del casco urbano, mejorará en gran parte a la población estudiantil. 
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2. SERVICIO TÉCNICO PROFESIONAL 

 

 

 

2.1. Diseño del sistema de abastecimiento de agua potable del caserío 

El Manzanillo II, Chinique, Quiché 

 

A continuación, se describe el diseño del sistema de abastecimiento de 

agua potable del caserío El Manzanillo II, Chinique, Quiché. 

 

2.1.1. Descripción del proyecto 

 

El proyecto corresponde al diseño de un sistema de abastecimiento de 

agua potable por gravedad para el caserío El Manzanillo II, el cual cuenta con 

una población actual de 284 habitantes distribuidos en 65 familias. La fuente de 

la cual se suministrará el agua consta de una serie de 10 nacimientos ubicados 

dentro una pendiente en común. 

 

El sistema se compondrá de la siguiente manera: 

 

 3 857,60 metros de línea de conducción 

 1 tanque de distribución de 20 metros cúbicos 

 3 359,44 metros de red de distribución 

 7 pasos aéreos de diferentes longitudes 

 65 unidades de conexiones domiciliares 
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2.1.2. Tasa de crecimiento poblacional 

 

De acuerdo con censos realizados por el INE y documentación existente 

en la municipalidad de Chinique, se determinó que el crecimiento poblacional 

del municipio es del 2,4 %. 

 

2.1.3. Periodo de diseño 

 

Es el periodo de tiempo en el cual un sistema de agua potable tendrá una 

funcionalidad óptima, es decir, abastecerá a la comunidad con eficiencia, la cual 

comienza desde el inicio de operación del sistema. De acuerdo con la guía de 

normas sanitarias para el diseño de sistemas rurales de abastecimiento de 

agua para consumo humano hay varios factores por tomar en cuenta para 

determinar el periodo de diseño como, por ejemplo, la vida útil de los 

materiales, comportamiento del sistema en los primeros años, entre otros. La 

guía ya mencionada sugiere lo siguiente: 

 

 Para obras civiles: 20 años 

 Equipos mecánicos: 5 a 10 años 

 En casos especiales se considerará el proyecto por etapas 

 Considerar un tiempo de gestión aproximado de 2 años 

 

Considerando lo anterior, se determinó que se utilizará un periodo de 

diseño de 22 años. 

 

2.1.4. Determinación de población y proyección 

 

La población del caserío El Manzanillo II está compuesta de la siguiente 

forma: 
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Tabla IX. Población por beneficiar 

 

Cantidad de habitantes 

Hombres Mujeres Total 

132 152 284 

Cantidad de familias 

Familias indígenas Familias no indígenas Total 

35 30 65 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Para realizar la proyección de una población existen varios métodos, de 

los cuales se utilizó el método de incremento geométrico, que se usa 

generalmente para poblaciones pequeñas, y está basada en el crecimiento 

poblacional de un lugar. 

 

             

 

Donde: 

 

Pf= población futura    =479 habitantes 

Po=población inicial o actual  =284 habitantes 

r=tasa de crecimiento   =2,4 % 

n=período de diseño en años  =22 años 

 

Por lo tanto, la población después de 22 años es la siguiente: 
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2.1.5. Factores de caudales de consumo 

 

Nota: los criterios para la determinación de los factores son tomadas de la 

guía de normas de diseño de sistemas rurales de abastecimiento de agua para 

el consumo humano. 

 

2.1.5.1. Factor de día máximo (FMD) 

 

Este factor se generó a partir de la observación de la cantidad del 

consumo de agua a lo largo del año, debido a que en temporada seca se utiliza 

más agua en comparación de temporada de lluvia o de frío. Este factor oscila 

entre 1,2 y 1,5 dependiendo la población futura por servir; los criterios para 

determinar el factor son los siguientes: 

 

                               

                               

 

Para este proyecto valor que toma el FMD es de 1,5. 

 

2.1.5.2. Factor de hora máximo (FMH) 

 

A diferencia del factor anterior, este factor está entre 2 y 3, y se produjo 

debido al consumo de agua a lo largo del día, dado que la utilización del agua 

no va a ser la misma al amanecer que al atardecer o en horas de la noche. Al 

igual que el factor anterior, depende del número de habitantes por servir en el 

futuro, y para determinar el factor se sigue la siguiente condición: 
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El valor que toma el FMH para este proyecto es de 3. 

 

2.1.5.3. Caudal medio diario 

 

Se define como el producto de la dotación y la población futura divida por 

la cantidad de segundos que contiene un día (86 400). 

 

   
      

      
 

 

Donde:   

 

Qm  =  caudal medio diario dado en L/s 

Dot =  dotación 

Pf =  estimación de población futura 

 

   

  
 

   

   
       

      
          

 

2.1.5.4. Caudal máximo diario 

 

El caudal máximo diario es el producto del caudal medio diario por el 

factor máximo diario (FMD), descrito anteriormente: 
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Donde:   

 

QMD = caudal máximo diario 

Qm = caudal medio diario 

FMD = factor máximo diario 

 

La estimación futura de la población del caserío El Manzanillo II es de 479 

habitantes, por lo tanto, el coeficiente por utilizar es de 1,5. 

 

        
 

 
              

 

2.1.5.5. Caudal máximo horario 

 

Se define como el producto del caudal medio diario por el factor máximo 

horario (FMH), y se establece matemáticamente de la siguiente forma: 

 

           

 

Donde: 

 

QMH:  caudal máximo diario 

Qm:  caudal medio diario 

FMH:  factor máximo horario 

 

De acuerdo con el cálculo de población futura, se estableció que es de 

479 habitantes por lo tanto el FMH es de 3. 
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2.1.5.6. Diseño hidráulico 

 

A continuación, se muestra el diseño hidráulico. 

 

2.1.5.6.1. Consideraciones generales 

 

 Fuentes de captación 

 

De acuerdo con la guía de normas sanitarias para el diseño de sistemas 

rurales de abastecimiento de consumo humano, ´muestra que la fuente está en 

condiciones de proveer un caudal continuo, especialmente en período de 

estiaje.  

 

Asimismo, las utilizaciones de las fuentes no deben comprometer el 

recurso hídrico a corto, mediano y largo plazo, por lo tanto, se debe garantizar 

actividades relacionadas con la recarga hídrica, por lo cual, se construirán 

captaciones de brote definido. Se deberán establecer las convenciones 

necesarias sobre la utilización de las fuentes para evitar conflictos entre 

comunidades. 

 

 Aforo de fuentes 

 

Es la práctica en la cual se determina el caudal que tiene una fuente. 

Aunque existen varios métodos de aforo, el más utilizado es el método 

volumétrico que consiste en establecer el tiempo que le toma al agua en llenar 

un recipiente de volumen conocido.   

 

El sistema de abastecimiento para el caserío El Manzanillo II, cuenta con 

10 nacimientos en total, las cuales fueron aforadas por el método volumétrico. 
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Los caudales establecidos por el método ya mencionado, se describen en la 

siguiente tabla: 

 

Tabla X. Aforo de nacimientos 

 

Nacimiento Caudal Fecha 

Nacimiento 1 0,205 27-04-18 

Nacimiento 2 0,1 27-04-18 

Nacimiento 3 0,05 27-04-18 

Nacimiento 4 0,04 27-04-18 

Nacimiento 5 0,06 27-04-18 

Nacimiento 6 0,03 27-04-18 

Nacimiento 7 0,04 27-04-18 

Nacimiento 8 0,03 27-04-18 

Nacimiento 9 0,03 27-04-18 

Nacimiento 10 0,04 27-04-18 

Total 0,625  

 

Fuente: elaboración propia. 

 

 Calidad de agua 

 

o Normas de calidad del agua 

 

Para establecer la calidad de los nacimientos de agua que abastecerán el 

sistema destinado al caserío El Manzanillo II, se consultó la siguiente norma: 

 

 Coguanor ntg 29001: agua para consumo humano 

 

Esta norma describe todas las características físicas y organolépticas, en 

sus valores límites máximos tanto aceptables como permisibles que debe 

poseer el agua de los nacimientos que abastecerán el sistema de agua.  



31 
 

COGUANOR NTG 29006: agua para consumo humano (agua potable). 

generalidades para la recolección, preservación, transporte y almacenamiento 

de muestras, esta describe el método correcto para la extracción de la muestra 

de las fuentes de captación. 

 

 Análisis fisicoquímico 

 

El principal objetivo del análisis físico es determinar las características 

físicas del agua como el olor, color, sabor, las cuales se pueden ser detectadas 

por medio de los sentidos, además del potencial de hidrógeno por el cual 

pueden ser establecidas la acidez o alcalinidad del agua y la turbidez. 

 

Asimismo, el análisis químico se realiza para determinar las cantidades de 

materia mineral y orgánica que posee el agua y que puede afectar la calidad, 

además de proporcionar datos significativos acerca de la contaminación del 

agua que pueden ser importantes para el proceso de purificación. Las 

concentraciones de las sustancias minerales químicas que puede contener el 

agua deben estar por debajo de los límites permisibles o aceptables, que es 

cuando el agua no afecta la salud del consumidor. 

 

Para la evolución de calidad de agua de los nacimientos, se tomó la 

muestra equivalente a un galón de agua, el cual fue analizado en el Centro de 

Investigaciones de la Facultad de Ingeniería de la Universidad de San Carlos de 

Guatemala, con resultados satisfactorios de acuerdo con la normativa de la 

OMS (ver resultados en anexo 1). 
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 Análisis bacteriológico 

 

El análisis bacteriológico se realiza para determinar el nivel de 

contaminación que posee el agua debido a la presencia de microorganismos 

patógenos causantes de enfermedades gastrointestinales. 

 

Al igual que el análisis fisicoquímico, el análisis bacteriológico se realizó 

en el centro de investigaciones de la Facultad de Ingeniería con una muestra de 

100 ml y de acuerdo con la norma COGUANOR NTG 29001 y las normas 

internacionales de la OMS. Se determinó que el agua se encuentra en la 

clasificación II, por cual, el agua necesita métodos habituales de desinfección 

(Ver resultados en anexo 1). 

 

2.1.6. Dotación 

 

Es la cantidad de agua asignada a un habitante por día, generalmente se 

expresa en L/hab./día y se deben tomar en cuenta varios factores como el 

clima, nivel de vida, actividades productivas, calidad y cantidad de agua, entre 

otros.  

 

La guía de normas sanitarias para el diseño de sistemas rurales de 

abastecimiento de agua para consumo humano establece que el servicio mixto 

de llena cántaros y conexiones prediales tendrán una dotación de 60 a                

90 L/hab./día.  

 

Tomando en cuenta que el caserío de El Manzanillo II es un lugar           

semiboscoso, con climas muy peculiares en los cuales en época seca se 

caracteriza por el intenso calor, y en el resto del año con climas templados a 

fríos, y con actividad agrícola moderada, se utilizó una dotación de 95 

L/hab./día. 
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2.1.7. Topografía 

 

Es la ciencia que consiste en la aplicación de métodos y procesos para la 

realización de mediciones sobre el terreno y su representación gráfica o 

analítica a una escala determinada. Para la realización del levantamiento 

topográfico se utilizó el siguiente equipo. 

 

 Teodolito digital 

 Estadal 

 Plomada 

 Cinta métrica 

 Trípode 

 

Además, de contar con la participación de habitantes de la comunidad 

para realizar más rápida el trabajo topográfico. 

 

2.1.7.1. Planimetría 

 

Es la rama de la topografía que se encarga de la determinación de las 

distancias horizontales y las coordenadas y su proyección en dos dimensiones 

(vista en planta). Existen varios métodos de levantamientos topográficos para 

un sistema de agua potable, como el método de dobles deflexiones y 

conservación del azimut, que fue el método utilizado y realizar radiaciones hacia 

las viviendas. 

 

2.1.7.2. Altimetría 

 

Es la rama de la topografía que tiene como principal objetivo establecer 

los desniveles (diferencia de niveles) que conforman el terreno del sistema de 
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abastecimiento. Existen varios métodos altimétricos como la nivelación 

geométrica o también llamada por alturas, la nivelación trigonométrica o 

taquimetría, la nivelación por láser y la batimetría.  

 

El método usado para el sistema de agua fue la nivelación taquimétrica, ya 

que se utilizó el mismo equipo con el que se realizó la planimetría, tomando 

como dato adicional el ángulo cenital. 

 

2.1.8. Diseño del sistema 

 

A continuación, se muestra el diseño del sistema. 

 

2.1.8.1. Captación 

 

La captación se realizará mediante una obra de captación típica, la cual es 

una obra civil que se encarga de recolectar el agua proveniente, en este caso, 

de nacimientos de brotes definidos que emergen de la montaña. Se realizarán 

10 cajas de captación, sistemáticamente construidas además de promover la 

correcta captación para garantizar la continuidad del caudal que se necesita 

para satisfacer a la población demandante.  

 

La obra de captación está constituida por los siguientes componentes: 

caja de válvulas, muro de contención, sello sanitario, caja reunidora y depósito 

de agua. 

 

2.1.8.2. Línea de conducción 

 

 Ubicación de caja rompe presión 
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Para el diseño de la línea de conducción se utilizó tubería de PVC, con 

diferentes resistencias, debido a los cambios de nivel, además de usar una caja 

rompe presión (CRP). En el tramo que indica desde la caja unificadora de 

caudal ubicada en la estación 0 hasta la CRP se colocó tubería de 160 psi y 

desde la CRP hasta el tanque de distribución (TD) se empleó tubería de          

250 psi.  

 

Para determinar el punto en el cual se ubicó la C.R.P. se realizará la 

diferencia de cotas entre los puntos más altos y más bajos, además de 

determinar el punto en el cual se realizará el cambio de resistencia de tubería. 

 

Para determinar lo anterior se utilizará las equivalencias de presiones de 

libra por pulgada cuadrada (psi) a metro columna de agua (mca). En los cuales 

se usarán los siguientes: 

 

160 psi = 112,50  mca 

250 psi = 176   mca 

315psi = 222  mca   

 

o Diferencias de cotas entre C.R.C. y tanque de distribución 

 

Cota C.R.C.:  500 m 

Cota T.D.:  418 615 m  

 

               

 

Donde: 

 

H = Diferencia de cotas 
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CC.R.C. = Cota caja reunidora de caudal 

CT.D. = Cota tanque de distribución 

 

                                 

 

o Diferencia de cotas entre C.R.C y primer punto más bajo (1+559 

953). 

 

Cota C.R.C.:   500 m 

Cota E-21:   421 903 m  

 

               

 

Donde:  

 

H = Diferencia de cotas 

CC.R.C. = Cota caja reunidora de caudal 

CT.D. = Cota E-21 

 

                                 

 

o Diferencia de cotas entre C.R.C y fondo de riachuelo 1+559 953 

(344 063m). 

 

Cota C.R.C.:   500 m 

Cota 1+559,953:  344,063 m  

 

                    

 



37 
 

Donde: 

 

H = Diferencia de cotas 

CC.R.C. = Cota caja reunidora de caudal 

CT.D. = Cota 1+559 953 

 

                                  

 

Para mantener una cota piezométrica elevada la caja rompe presión se 

construirá en la estación E-20, en el cual llegará la tubería de 160 psi y en los 

tramos posteriores se alternarán entre tubería de 160 psi y 250 psi. 

 

o Diferencia de alturas desde 1+120 hasta punto más bajo 

(riachuelo, 2+728,089). 

 

Cota C.R.P.:   454,966 m 

Cota 1+2+728,089:  275,526m  

 

                    

 

Donde: 

 

H = Diferencia de cotas 

CC.R.C. = Cota caja reunidora de caudal 

CT.D. = Cota 1+053,671 

 

                                   

 

o Diseño de línea de conducción 
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Para determinar las pérdidas ocasionadas por la fricción del material de la 

tubería, se utilizará la ecuación de Hazen Williams, la cual está dada por: 

 

   
                 

           
 

 

Donde: 

 

Hf= Pérdidas de carga (m) 

L= Longitud del tramo (m) 

Q= Caudal (L/s) 

C= Coeficiente de fricción que depende del material 

Ø= Diámetro interno de la tubería (pulgadas) 

 

El valor de Ø por utilizar, se describen en la siguiente tabla: 

 

Tabla XI. Diámetros interiores de tubería de PVC 

 

Diámetro 
comercial 

Diámetro interior 

100 psi 125 psi 160 psi 250psi 315 psi 

 1/2     0,716 

 3/4    0,926  

1       1,195 1,161  

1 1/4   1,532 1,464  

1 1/2   1,754 1,676  

2       2,193 2,095  

2 1/2   2,655 2,537  

3      3,284 3,23 3,088  

4     4,28 4,224 4,154 3,97  

6     6,301 6,217 6,115 5,845  

8     8,205 8,095 7961 7,609  

 

Fuente: elaboración propia. 
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Tabla XII. Diámetros interiores de tubería de HG 

 

Diámetro comercial Diámetro interior 

1/2 0,731 

3/4 0,937 

1 1,182 

1 1/4 1,52 

1 1/2 1,755 

2 2,221 

2 1/2 2,672 

3 3,284 

4 4,263 

5 5,305 

6 6,345 

8 8,303 

10 10,385 

12 12,375 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Tramo 1 

 

Datos de diseño:  Material por utilizar:  PVC = C=150 

 

Caudal máximo diario: = QMD=0,80 L/s 

 

Longitud del tramo:  = L=560 m 

 

 Determinar el diámetro por usar 
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Se utilizará tubería de 1”. 

 

 Calcular las pérdidas de carga 

 

    
 

                     
     

 
     

                 
         

 

 Cálculo de pérdidas reales 

 

    
 

               
     

 
     

                 
         

 

∑                            

 

Debido a que la cota piezométrica de la línea de conducción queda por 

debajo del nivel del suelo en el siguiente tramo, se aumentará el diámetro de la 

tubería para disminuir las pérdidas por fricción, utilizando así, tubería de 1 ¼”. 

 

 Cálculo de pérdidas reales 

 

        
 

               
     

 
     

                 
        

 

∑                           
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Los resultados de pérdidas, diámetro y velocidad se encuentran descritos 

la tabla del anexo 2. 

 

2.1.8.3. Tanque de distribución 

 

 Volumen de almacenamiento 

 

           

       
 

 
      

        

   
 

   

       
             

 

El volumen de almacenamiento de diseño será de 20 m3. 

 

 Dimensionamiento del tanque 

 

Se asume que la relación largo-ancho será de 1:2 con una altura de     

1,70 m. 

 

     

        

             

           

  √
    

      
              

             

 

 Diseño de losa 
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Utilizando como referencia el ACI 318, se realiza el diseño de la losa del 

tanque, tomando como referencia la siguiente figura: 

 

Figura 5. Losa de tanque de distribución/almacenamiento 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

 Determinar tipo de losa por utilizar 

 

  
          

          
 

    

    
                                

 

 Establecer espesor de losa (t) 

 

  
               

   
 

       

   
             

 

 Integración de cargas 

 

Carga muerta 
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Carga viva 

 

            

 

Carga última 

 

                 

 

          
  

 
        

  

 
         

 

 Cálculo de momentos 

 

                       

 

            (         
  

 
       

     

 
)             
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             (         
  

 
       

     

 
)              

 

                     

            (         
  

 
       

     

 
)             

 

    
          

 
            

 

Figura 6. Momentos actuantes en losa 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD 2015. 

 

 Cálculo de refuerzo 

 

   *    √       
    

           
+  
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Datos por utilizar: 

 

F’c= resistencia a compresión del concreto:  210 kg/cm2 

F’y= módulo de fluencia del acero:   2 810 kg/cm2 

Ø= diámetro de la varilla longitudinal:  3/8 in 

t= espesor de losa:     10cm 

Rec= recubrimiento:     2,5cm 

d= peralte efectivo     cm 

Mu= momento último     kg/m 

B= franja unitaria     cm 

 

Peralte efectivo (d) 

 

        
 

 
 

             
      

 
         

 

Acero mínimo (Asmín)  

 

De acuerdo con el ACI 318-14, el refuerzo mínimo en la parte inferior de la 

losa, en cada dirección, debe ser el mayor de las siguientes ecuaciones: 

 

   
    

   
     

 

   
    √        
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    √

     

   
              

       

   

          

 

   *          √             
          

            
+  

        

     
      

 

Tabla XIII. Áreas de acero y espaciamientos 

 

Momento (Kg-m) As (cm
2
) S (cm) Smax (cm) 

233,19 1,3324 95,07 30 

95,27 0,5395 234,81 30 

84,88 0,4803 263,75 30 

31,76 0,1971 642,72 30 

28,29 0,1595 794,232 30 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Considerando que las áreas de acero requeridas por cada uno de los 

momentos son menores a la cuantía mínima establecida por el ACI 318-14, 

sección  losas  en   dos direcciones,  se utilizará  el acero  mínimo,  que es  de  

3, 53 cm2. 

 

Espaciamiento 

 

El armado de la losa se realizará con varillas núm. 3, por lo tanto, el 

espaciamiento entre varillas es la siguiente: 
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Para el armado de la losa, usar: varillas núm. 3 @ 20 cm en ambos 

sentidos. 

 

 Diseño de viga 

 

De acuerdo con el inciso 9.3.1 del ACI 318-14, en el cual se describe la 

forma de establecer el peralte mínimo de una viga simplemente apoyada, la 

cual se determina mediante la siguiente ecuación: 

 

      
                

  
 

     

  
          

 

El peralte de viga por utilizar es de 20 cm. 

 

Para la determinación de la base de una viga, generalmente se utilizan la 

más conveniente de las siguientes relaciones: 

 

 

 
   

  

 
 

 

    

 
        

       

 
        

 

Con el fin de una fácil construcción, se le aumentará 5 cm de altura y 

base, por lo tanto, la sección de la viga será de 20 cm *25 cm. 
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 Integración de cargas 

 

Datos por utilizar: 

 

F’y: 2 810 kg/cm2 

F’c: 210 kg/cm2 

Psc: 100 kg/m2 

PCV: 125 kg/m2 

Atrib: 4,02m2 

hviga: 25cm 

bviga: 20cm 

Rec: 4 cm 

VRef: 3/8” 

 

Carga muerta 
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Carga viva 

 

              

 

                               

 

Carga última 

 

                

 

                                            

 

Carga última distribuida 

 

      
  

 
 

           

     
               

 

 Cálculo de momentos 

 

La viga del tanque de almacenamiento/distribución será analizada como 

un elemento simplemente apoyado. 

 

     
     

 
 

        
  

 
        

 
             

 

 Refuerzo longitudinal 
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Teniendo el peralte efectivo y el momento que actúa sobre la viga, se 

procede a calcular la cuantía de acero requerida, la cual es la siguiente: 

 

   *          √             
         

            
+  

        

    
      

 

El área de acero requerida es de 2,00 cm2.  

 

De igual modo, se debe calcular la cuantía mínima que debe tener el 

elemento, la cual se determina mediante las siguientes ecuaciones: 

 

       
    √   

   
     

    √
     

   

       

   

                       

 

       
    

   
     

    
       

   

                       

 

Se utilizará el mayor de los resultados anteriores, tanto de la cuantía 

mínima como de la requerida, por lo tanto, se utilizará un área de 2,06 cm2, la 

cual será cubierta con varillas de 3/8”. 

 

       
  

    
 

       

         
        

 

Para cubrir la cantidad de acero mínima, se necesitan 3 varillas, pero para 

proporcionarle simetría al elemento se utilizarán 4 varillas núm. 3. 
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 Refuerzo transversal 

 

          
   

 
 

        
  

 
      

 
              

 

          √                  √
     

   
                           

 

Debido a que, la fuerza cortante resistente (Vc) es mayor a la fuerza 

cortante actuante, se espaciamiento entre estribos se calcula mediante la 

siguiente ecuación: 

 

  
  

 
 

        

 
                

 

El espaciamiento por utilizar es de 10 cm. 

 

 Diseño de muro 

 

Datos: 

 

ɤagua: peso específico del agua=    1 000kg/m3 

ɤcon: peso específico del concreto=   2 400kg/m3 

ɤcc: peso específico del concreto ciclópeo=  2 700kg/m3 

ɤs: peso específico del suelo=   1 780kg/m3 

Css: capacidad de soporte del suelo=   15 780 kg/m2 

Ø: ángulo de fricción interna=    21,5o 
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Nota: los valores correspondientes a las propiedades mecánicas del suelo, 

se asumieron de acuerdo con una inspección del suelo con base en un pozo 

recién excavado en el cual se pudo visualizar el tipo de suelo, e investigar sus 

características más usuales. 

 

Figura 7. Representación de muro del tanque de almacenamiento 
 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD 2015. 
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Tabla XIV. Momentos actuantes en muro de tanque 

 

 Carga (kg) Brazo (m) Momento (kg-m) 

1 0,5*0,9*2.2*2 700=2 673 (2/3)*0,9=0,60 1 603,80 

2 0,4*2,2*2 700=2 376 0,9+(0,4/2)=1,1 2 613,60 

3 0,3*1,30*2 700=1 053 1,3/2=0,65 1 036,8 

 6 102  4 901,85 

 

Fuente: elaboración propia 

 

 Carga distribuida de losa y viga sobre muro 

 

      
    

 
 

 

      
             

      
            

 

                    

 

           
  

  
                     

 

                      

 

               
  

 
   

  

 
            

 

Carga concentrada en un punto específico de una franja unitaria (Wc). 
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Momento ejercido por Wc. 

 

   
         (     

    

 
)               

 

Carga total actuante 

 

            

 

                            

 

Fuerza activa 

 

   
     

 
 

 

   
                   

 
            

 

Momento de volteo 

 

      
 

 
 

 

        
  

 
 (

     

 
     )               
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Comprobaciones 

 

Contra volteo = condición:  Si Fs>1.5; cumple 

 

   
  

  
 

 

   
             

            
                 

 

Contra deslizamiento = condición:  Si Fs>1.5; cumple 

 

           

 

                                      

 

   
          

       
      

 

Verificación de resultante 
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Cálculo de presiones 

 

  
 

 
 (  

   

 
) 

 

  
       

       
 (  

       

     
) 

 

   
      

       
 (  

       

     
)                 

 

   
      

       
 (  

       

     
)             

 

Con las presiones resultantes, la cuales son mayores a 0 y menores a la 

capacidad soporte del suelo, se comprueba que el muro no sufre volteo. 

 

2.1.8.4. Red de distribución 

 

 Cálculo hidráulico 

 

Debido a la distribución de las viviendas en el caserío, se utilizó el método 

de ramales abiertos, teniendo los datos siguientes: 

 

Vac:  viviendas actuales    65 

Vfut:  viviendas futuras    110 

Dvi:  densidad de vivienda (hab/viv)  5 

Po:  población actual (habitantes)   284 
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Pf:  población futura (habitantes)  479 

QMH:  caudal máximo horario (l/s)  1,59 

 

Para determinar el caudal de diseño de cada tramo, se necesita conocer 

cuál es el caudal que abastecerá a cada vivienda, para así con base en el 

número de viviendas determinar el caudal deseado. Para abastecer el caudal 

unitario de vivienda se utiliza la siguiente ecuación: 

 

    
   

             
 

 

Donde: 

 

Quv:  caudal unitario de vivienda 

QMH:  caudal máximo horario 

No. viv:  cantidad futura de viviendas 

 

    
        

             
            

 

o Caudal de vivienda 

 

                     

 

Donde: 

 

Qv:  caudal de vivienda 

Quv:  caudal unitario de vivienda 

No. viv:  número de viviendas  
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Tabla XV. Caudales de diseño por tramo 

 

 

Nodo PO 
Número de 
viviendas 
actuales 

Número de 
viviendas 

futuras 

Caudal de 
vivienda 

(L/s) 

Caudal 
por 

utilizar 
(L/s) 

 TD N1 13 22 1,59 1,59 

Ramal 1 N1 N1.1 3 5 0,0725 0,15 

Ramal 2 N1 N2 3 5 0,0725 1,121 

Ramal 3 N2 N2.2 30 51 0,7395 0,7395 

Ramal 4 N2 N3 9 15 0,2175 0,3815 

Ramal 5 N3 N3.1 3 5 0,0725 0,15 

Ramal 6 N3 N3.2 4 7 0,1015 0,2315 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Nota: en el tramo central se utilizará el caudal total, debido que hasta la  

E-94 se ramificó, caudal no deberá ser menor a 0,15 l/s, esto para que cumpla 

con la velocidad mínima correspondiente a 0,4 m/s como lo indica la guía para 

diseño de sistemas de abastecimiento rurales de agua potable. 

 

Para determinar el diámetro de la tubería por utilizar es necesario calcular 

la presión disponible del tramo, el cual se establece con la diferencia de cotas 

entre el punto inicial y el final. 

 

                           

 

El establecimiento de la tubería por usar se establece mediante la 

ecuación de Hazen Williams. 
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Donde: 

 

Hf= pérdidas de carga (m) 

L= longitud del tramo (m) 

Q= caudal (l/s) 

C= coeficiente de fricción que depende del material 

Ø= diámetro interno de la tubería (pulgadas) 

 

Procediendo con el cálculo para el primer tramo central de la red de 

distribución. 

 

 Determinación de diámetro 

 

   
                   

     

 
     

              
 

 

                   

 

Regularmente, se utilizan los diámetros comerciales inferior y superior del 

resultado, en caso particular, debido al número de tramos de diseño y para 

tener la menor cantidad de pérdidas por fricción, únicamente se tomarán 

diámetros superiores, que es de 1 1/2”. 

 

            
                   

     

 
     

                 
       

 

Verificando la velocidad del tramo, la cual debe oscilar entre 0,60 m/s y      

3 m/s. La velocidad se calcula de la siguiente forma: 
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Donde: 

 

V:  velocidad en el tramo 

Qdis:  caudal de diseño (l/s) 

Ø:   diámetro por utilizar (pulgadas) 

 

  
             

          
         

 

Debido a que el resultado de la velocidad se encuentra en el rango de 

velocidad anteriormente mencionado, este cumple con la norma. 

 

Los resultados de velocidad, diámetro y caudal de la red de distribución se 

encuentran descritos en la tabla del anexo 2. 

 

2.1.8.5. Obras hidráulicas 

 

A continuación, se muestran las obras hidráulicas. 

 

2.1.8.5.1. Caja unificadora de caudal 

 

Esta caja se utiliza para reunir dos o más caudales previamente captados. 

Generalmente, se construye a base de mampostería reforzada con varillas de 

acero de 3/8”, además de contar con un rebalse y una entrada de aire con 

tubería de PVC de 2”. 

 

Para el sistema de abastecimiento del caserío El Manzanillo II se utilizará 

una caja unificadora de caudal, en la cual desembocará el agua captada de 10 

nacimientos con un caudal total de 0,625 L/s, y se construirá en la estación E-0. 
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2.1.8.5.2. Caja rompe presión 

 

Son obras usadas para reducir la presión del agua y evitar el rompimiento 

de la tubería, como se colocan tanto en la línea de conducción, como en la red 

de distribución. Se construyen de concreto armado y block o ladrillo. 

 

Para determinar la ubicación de la caja rompe presión, se sugiere 

colocarla en un punto en el cual la presión estática no exceda los 90 mca, y 

para redes de distribución lo ideal es colocarlo en una estación en donde la 

presión estática sea menor de 60 mca, cuando la caja se ubica en la red de 

distribución este contará con una válvula de flote. 

 

En el caso particular de este diseño, la caja rompe presión se ubicará en 

la estación E-20, aunque existen puntos en el cual la presión estática excede de 

los 112,5 mca, que es la presión de trabajo de la tubería de 160 psi. No 

obstante, también existen picos muy pronunciados en la topografía del terreno, 

de tal forma se utilizará tubería de diferentes presiones de trabajo para llevar a 

cabo la línea de conducción. 

 

La estructura principal de la caja rompe presión será de mampostería y 

tapadera de concreto y tendrá un volumen efectivo de 1 metro cúbico, asimismo 

la tubería de entrada, salida y ventilación será de material PVC con válvulas de 

control y de pila para su respectivo mantenimiento. 

 

2.1.8.5.3. Caja de válvulas 

 

Son las cajas que tienen como objetivo principal la protección de las 

válvulas del sistema, para este caso se colocarán tales como válvulas de 

compuerta, de aire, de limpieza. 
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2.1.8.5.4. Pasos aéreos y de zanjón 

 

Los pasos aéreos se utilizan para salvar depresiones de terreno o 

atravesar un rio, y en dado caso, la depresión o rio no exceda de los 12 metros 

de longitud se puede utilizar pasos de zanjón, en ambos casos se utilizará 

tubería de hierro galvanizado. Para el diseño de pasos aéreos se realiza el 

siguiente procedimiento: 

 

 13 metros 

 

Datos por utilizar: 

ØTubo:  1 ¼” 

Longitud: 14,1 metros 

Wtub1 ¼”:  3,4 kg/m 

Wacc:  0,75 kg/m 

 

o Cargas actuantes 

 

Carga muerta 
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(
       

  
)
 

     
  

  
           

 

                   

 

    
      

  
 

      

  
           

 

Carga viva 

 

En casos remotos, en el cual una persona podría pasar apoyándose de la 

tubería a manera de puente, se asumirá una persona de 175 lb. 

 

    
     

    
            

 

Cargas horizontales 

 

Debido a la zona y la vegetación del lugar, se tendrá la acción del viento. 

Se asumirá que la velocidad del viento en el lugar es de 80 Km/H la cual ejerce 

una presión de 25 lb/ft2. 

 

                      

 

   
         

  
 
    

   
            

 

Carga última 
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De acuerdo con el ACI 318-99, cuando actué una carga de viento 

paralelamente a las cargas convencionales, se utilizará la siguiente ecuación 

para determinar la carga última: 

 

Condición: U’ no debe de ser menor que U” 

 

                            

 

               

 

        (    
      

  
         

  

  
         

  

  
)              

 

       
      

  
         

  

  
            

 

                                          

 

Diseño de cable principal 

 

Las tensiones que actúan en el cable se calculan utilizando las siguientes 

ecuaciones: 

 

   
    

   
 

     (  
     

  
)
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Donde: 

 

TH: tensión horizontal 

TV: tensión vertical 

T: tensión máxima 

U:  carga última 

l:  luz del paso aéreo 

d: flecha 

 

La sugerencia de David Bernard Steinman sobre la determinación de la 

flecha en puentes colgantes y pasos aéreos, consiste en la relación entre la 

flecha y la luz, en la cual recomienda entre L/9 a L/12. Por lo tanto, se utilizará 

L/12 para que la flecha sea lo menor posible. 

 

  
 

  
 

 

  
     

  
              

 

Se propone un cable de 3/8” con un peso aproximado de 0,26 lb/ft y una 

resistencia a la ruptura de 11 155 lb, estandarizado bajo la norma ASTM-A-

1023. Por lo tanto, la nueva carga total es: 

 

              
      

  
           

 

De tal manera, la carga última es: 
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Y obteniendo las tensiones del cable principal: 

 

   
                    

        
             

 

              (  
            

          
)

 

 

            

 

                                              

 

Comparando las diferentes tensiones que actúan en el cable principal, se 

puede observar que la tensión máxima es de 1 444,33 lb el cual es menor a 

11 155 lb, lo cual indica que el cable de Ø=3/8”, si soportara las cargas. 

Longitud de cables principales 

 

Para determinar la longitud total del cable, es necesario considerar la 

cantidad requerida tanto de columna a columna como de columnas a anclajes. 

Las longitudes necesarias de cable se determinan de la siguiente forma: 

 

   [       ]       

 

Donde: 

 

Lt: longitud total de cable (m) 

L1: longitud de cable entre apoyo-apoyo 

L2: longitud de cable entre apoyo-anclaje 

 

En el cual L1 y L2, se determina mediante la siguiente expresión: 
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            *
    

          
+ 

 

       *
          

     
+         

 

   √(
        

 
)
 

    

 

   √(
   

 
)
 

                

   [              ]               

 

Péndolas o tirantes 

 

La distancia de separación entre las péndolas será de 1,5 metros, para 

determinar la carga que soportarán se utiliza la siguiente ecuación: 

 

           

 

Donde: 

 

Qp: carga que soportan las péndolas 

U’: carga última 

Spén: espaciamiento entre péndolas 

 

Por lo tanto, la carga que soportan las péndolas es la siguiente: 
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El cable por utilizar para las péndolas será de Ø=1/4”, y la carga que 

resiste es de 8 300 lb y la carga necesaria es únicamente de 96,84 lb. 

Asimismo, el largo de las péndolas se determina mediante la siguiente 

ecuación: 

       
     

    
 

 

Donde:  

 

Y: variación de la flecha (m) 

U’: carga última (kg/m) 

X: separación de la péndola hacia la torre más cercana (m). 

L: luz del paso aéreo (m) 

TH: tensión horizontal (Kg) 

 

Es necesario agregar aproximadamente un 15 % del largo de la péndola 

que se utilizaran los dobleces para sujetar el tubo. La longitud de la péndola es: 

 

  (
       

 
      

          

           
)         

 

                           

 

Para determinar la longitud de la péndola, se realiza la siguiente 

operación: 
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Donde: 

 

Lpén:  longitud de la péndola 

L:  luz libre de la columna 

Y:  variación de la flecha 

 

Por lo tanto, la longitud de la péndola respecto de 1,5 m de la columna es: 

 

                       

 

Columnas de soporte 

 

La esbeltez de la columna, necesita la altura de columna, la cual servirá 

para tener una proporción adecuada del paso aéreo. La altura de la columna se 

conforma de la siguiente forma: 

 

         

          

 

Donde: 

 

Lt: altura total de la columna (m) 

L: luz libre de la columna (m) 

d: flecha (m) 

Spén: espaciamiento entre péndolas 

Ccim: cortina de cimentación 

 

De tal forma, la altura de la columna queda así: 
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Con base a la altura establecida anteriormente, la esbeltez de la columna 

se determina mediante la siguiente ecuación: 

 

  
   

 
 

 

Donde: 

 

E: esbeltez 

L: luz libre de la columna 

r: radio de giro 

 

La ecuación requiere calcular el radio de giro de la columna, el cual se 

establece de la siguiente forma: 

 

  (
 

 
)
   

 

 

En el cual: 

 

r: radio de giro 

I:  inercia  

A: área 

 

Entonces, el radio de giro y la esbeltez son las siguientes: 
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  (

 

  
             

       
)

   

         

 

  
       

      
       

 

Según los criterios de clasificación del ACI 318, las columnas se 

categorizan mediante las siguientes condiciones: 

 

                     

                               

                      

 

En el caso de clasificarse como columna corta, no se cambian los datos, si 

es intermedia se magnifican los momentos para el diseño y si es larga no se 

diseña. 

 

Carga crítica de la columna (Pcr) 

 

Para la ecuación de Euler, la carga crítica es la carga que provoca pandeo 

en 2 puntos de inflexión, y se describe de la siguiente forma: 

 

    
      

      
     

 

    

          √                   

        

     
            

 

Refuerzo de la columna 
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Se siguen las especificaciones del ACI 318, en el cual establece que el 

porcentaje de acero que debe tener una columna oscila entre el 1 % al 6 % de 

la mitad del área gruesa de la columna. Se utilizará el 1 % de acero, debido a 

que la columna en cuestión únicamente soportará la fuerza vertical del cable, 

haciéndola trabajar únicamente a compresión. Por lo tanto, el área de acero de 

la columna es la siguiente: 

 

          
  

 
 

 

          
           

 
          

 

Para determinar el número de varillas necesarias para cubrir la cuantía 

mínima de la columna, utilizando varillas núm. 3, se procede de la siguiente 

forma: 

 

           
             

           
 

 

           
       

       
               

 

Para mantener la simetría en la columna se utilizará 8 varilla núm. 3, por lo 

tanto, el área de acero neta y la carga última son la siguientes: 

 

                         

 

Zapatas 
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Los datos que se asumen para el diseño de la zapata son los siguientes: 

 

b:  base (0,8 m) 

a:  ancho (0,8 m) 

t:   peralte (0,3 m) 

rec:  recubrimiento (0,075 m) 

Vs:  capacidad soporte del suelo (10 ton/m2, asumido) 

 

Como primer paso para el diseño de la zapata, se determina el factor de 

carga última, la cual se calcula mediante la siguiente ecuación: 

 

    
  

       
 

 

    
           

    
  

  
          

      

 

Tabla XVI. Integración de cargas de paso aéreo 

 

Elemento Integración  Carga 

Tensión vertical 0,2072 ton /2 0,1036 ton 

Peso columna 2,4*((0,3m)2*2,7+(0,4m)2*1,5) 0,9672 ton 

Peso suelo 1,5*1,78*((0,8m)2-(0,4m)2) 1,2816 ton 

Peso zapata 0,3m*0,8m*0,8m 0,4608 ton 

Total 2,8132 ton 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

La primera comprobación de seguridad se establece mediante la siguiente 

condición: 
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                         (  

   

  
) 

 

          

       
     

   

  
   

   

  
         

 

La carga última que soporta la zapata se establece por medio de la 

siguiente ecuación: 

 

       
   

  
     

 

       
   

  
           

   

  
 

 

Chequeo de corte simple 

 

Primero se establece el peralte efectivo de la zapata, mediante la siguiente 

expresión: 

 

         
 

 
 

                 
       

 
           

       

                         

 

Corte actuante (Va) 
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Corte resistente (Vc) 

 

             √        

 

             √   
  

   
                          

 

La condición de cumplimiento para determinar si la verificación es 

aprobada es: 

 

      

                             

 

Chequeo de corte por punzonamiento 

 

Corte actuante por punzonamiento 

 

                

         
   

  
                                      

 

Corte resistente por punzonamiento 

 

                      √      

 

    
     (             )       √   
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Al igual que la verificación por corte simple, la condición es que el corte 

actuante sea menor al corte resistente. 

 

                             

 

Cálculo de acero 

 

Determinación del momento último: 

 

   
     

 
 

 

   
     

   

   (
         

 
)
 

 
            

 

El área de acero se determina utilizando la siguiente ecuación: 

 

   
        

   
 *   √       

    

            
+         

   
        

  

   

     
  

   

 *              √                 
               

            
  

   

+         

 

             

 

                                

 

Debido a que el área de acero requerido es menor al área de acero 

mínimo, se utilizará el mínimo, que es de 4,37 cm2. 
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Anclajes (muerto) 

 

Son generalmente construidos de concreto ciclópeo, y sobre los anclajes 

actúan tres diferentes cargas, las cuales son: la tensión del cable, la carga del 

suelo y el peso propio. A su vez, la tensión del cable se descompone en dos 

fuerzas, en las cuales la fuerza vertical la contrarresta el peso propio del 

muerto, y la horizontal que es equilibrada por la fricción y el empuje del suelo. 

 

Datos por utilizar: 

 

αinc: ángulo de inclinación (14°) 

ɤcic: peso específico del concreto ciclópeo (2,7 ton/m3) 

ɤs: peso específico del suelo (1,78 ton/m3) 

T: tensión máxima del cable (0,328 ton) 

 

Se determinan las componentes de la tensión máxima del cable: 

 

                                

                                

 

Se determinan los coeficientes K: 
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Presión pasiva 

 

         
  

 
          

   

 

 

 
  

 
         

 

Presión activa 

 

         
  

 
          

   

 

 

 
  

 
         

 

Carga del preso propio 

 

                

 

              
   

 

 

        

 

Momento que ejerce la presión pasiva 

 

      
 

 
         

 

 
         

 

Momento que ejerce la presión activa 

 

      
 

 
         

 

 
         

 

Momento que ejerce el anclaje 
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Chequeo contra volteo 

 

El criterio de aprobación es que los momentos resistentes sea mayor a    

1,5 veces los momentos actuantes, en el cual, para mayor certeza se tomará un 

factor de 1,6 veces mayor. 

 

∑                             

 

    ∑     
           

 
 

           

 
                       

 

    ∑                    

 

                       

       

 

Se utilizará múltiplos de 0,25 m, por facilidad de construcción, por lo tanto, 

h será de 0,75 m. 

 

                              

                                           

 

   
          

          
          

 

Chequeo contra deslizamiento 

 

   
    (    )    
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Los resultados de los pasos aéreos de diferente longitud se encuentran 

detallado en las tablas ubicadas en el anexo 3 y los planos de detalles de la 

estructura en el anexo 7. 

 

2.1.9. Sistema de desinfección 

 

El proceso de desinfección será realizado mediante un hipoclorador que 

tendrá que cumplir con las siguientes condiciones: ser automático, no contar 

con piezas móviles, funcionar sin necesidad de energía eléctrica y admitir el 

acceso de agua a las tabletas para formar la solución. 

 

El hipoclorador estará ubicado sobre la losa del tanque de 

almacenamiento/distribución, dentro de su respectiva caja, teniendo como 

principal objetivo, proteger el hipoclorador, contará con su tapadera y candado 

de intemperie. 

 

Las tabletas que utilizará el sistema son de hipoclorito de calcio (Ca(CIO2)) 

con al menos el 65 % de componentes activos de 300 gramos cada tableta. 

 

De acuerdo con la norma COGUANOR 29001, indica la cantidad de 

solución que se le debe suministrar como tratamiento preventivo bacteriológico 

es de 2 partes por millón, o bien, 2mg/litro. 

 

El cálculo de flujo de cloro se realiza con la siguiente ecuación: 
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Donde: 

 

FC:  flujo de cloro (g/h) 

CR: cloro requerido (2mg/l) 

Q: caudal conducido (l/s) =0,8 l/s*(60 s)=48 l/min 

 

Por lo tanto, el flujo de cloro es el siguiente: 

 

     
 

   
 
   

 
               

 

Conociendo el flujo de cloro, se procede a determinar el número de 

tabletas necesarias por utilizar en un mes (30 días). 

 

    
 

 
 
         

     
        

 

   
 

           

          
        

         

   
 

 

2.1.10. Manual de operación y mantenimiento 

 

Para el funcionamiento óptimo de sistemas de abastecimiento es 

necesario realizar un plan tanto de operación como de mantenimiento del 

mismo. Para llevar a cabo de forma correcta el proceso de operación y 

mantenimiento se requiere de una comisión encargada, ya sea municipal o 

comunal, la cual tendrán que administrar los recursos y así resolver los 

problemas técnicos y operativos rápidamente. 

 

El mantenimiento de un sistema de abastecimiento se divide en preventivo 

y correctivo; el primero se realiza para verificar que los componentes del 
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sistema estén funcionando correctamente, además de realizar la limpieza a 

cada una de las cajas de válvulas y tanque de almacenamiento y demás 

componentes. El correctivo se realiza cuando uno de los componentes del 

sistema de abastecimiento no esté funcionando óptimamente. El programa de 

mantenimiento sugerido es el siguiente: 

 

Tabla XVII. Programa de operación y mantenimiento 

 

Componente Descripción Tiempo Proceso 

Válvulas  Verificación de 
funcionamiento. 

3 meses  Revisar si tiene fugas o si le faltan 
piezas. 

 Abrir y cerrar lentamente las válvulas 
para verificar si no tienen fugas o si no 
cierran completamente. 

 En cualquier incumplimiento de los 
casos anteriores, se debe reparar (si 
es posible) o cambiar la pieza. 

Caja de válvulas Limpieza de 
caja. 

3 meses  Revisar paredes, tapaderas y 
candados. 

 Revisar si hay agua empozada en la 
caja. 

 Revisar si hay fugas. 

 Sellar las fugas. 

 Limpiar y engrasar los candados. 

 Limpiar el interior de la caja y drenar 
el agua empozada. 

Tanque de 
almacenamiento. 

Lavado y 
revisión de 
estructura. 

6-8 
meses 

 Revisar la estructura general. 

 Lavar el tanque siguiendo los 
siguientes pasos: 

 Cerrar la válvula de salida. 

 Cerrar la válvula del sistema de 
desinfección. 

 Abrir la válvula de desagüe. 

 Lavar piso y pared con agua y cepillo. 

 Emplear suficiente agua para evacuar 
todo tipo de residuos generados por la 
limpieza. 

 Cerrar la válvula de desagüe. 

 Abrir la válvula del sistema de 
desinfección. 

 Abrir la válvula de salida. 
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Continuación de la tabla XVII. 

 

Sistema de 
desinfección. 

Fugas y 
existencia de 
tabletas. 

30 días  Revisar si el hipoclorador contiene 
tabletas. 

 Inspeccionar que no tenga fugas. 

Línea de 
conducción y 
distribución. 

Deterioro y 
fugas. 

12 meses  Recorrer la trayectoria completa de la 
tubería. 

 Durante el recorrido, revisar: 

 Fugas. 

 Estado de la tubería. 

 Reparación de las anomalías 
encontradas. 

Pasos aéreos y 
pasos de zanjón. 

Revisión de 
estructura. 

6-8 
meses 

 Revisar el estado de las columnas 
soporte. 

 Revisar las uniones y verificar que no 
existan fugas.  

 Revisar el estado de los cables. 

 Realizar la limpieza de los elementos 
metálicos para evitar la corrosión y si 
es posible aplicar pintura 
anticorrosiva. 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Para realizar la reparación de la tubería de PVC, se procede de la 

siguiente forma: 

 

Como primer paso, se descubre el tubo de 1 a 1,5 metros de ambos lados 

de la fuga, para posteriormente cortar 30 o 40 cm del tubo con una sierra y 

hacerle campana de ambos extremos del tubo a colocar. Preparar el niple de 

PVC y eliminar las rebabas de la tubería cortada y limpiarlas con un trapo, 

después aplicar el pegamento en los extremos de la tubería y en el interior de la 

campana, por último, aplicar presión y dejar secar. 

 

 Propuesta de la tarifa de operación y mantenimiento 
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Dentro de la propuesta se considera que el proceso de operación y 

mantenimiento del sistema lo realizará una persona, quedando de la siguiente 

manera la tarifa: 

 

Costo de la cantidad de cloro. 

 

Cantidad de pastillas:  14 

Precio de la pastilla:  Q.17,00 

 

                               

 

Costo de operación y mantenimiento: 

 

Salario mínimo actual (2018):  Q. 2 992,37 

 

Salario de fontanero:     Q.2 992,37 

Costo de pastillas:     Q    .238,00 

Costo total de operación y mantenimiento:  Q.3 230,37 

 

El número de viviendas beneficiadas con el proyecto, es de 60, de tal 

forma, la tarifa mensual por vivienda es la siguiente: 

 

   
          

            
                         

 

Considerando la calidad de vida de la población a servir y su disponibilidad 

para el desarrollo del sistema, la cuota mensual es accesible para el usuario. 
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2.1.11. Planos 

 

Un plano es la representación gráfica de los detalles topográficos, de 

diseño y construcción de toda obra civil. Para el diseño del sistema de 

abastecimiento de agua potable se realizaron los planos de obras de captación, 

línea de conducción, tanque de almacenamiento, red de distribución, pasos 

aéreos y de zanjón, sistema de desinfección, entre otros. Los planos 

correspondientes se encuentran ubicados en el apéndice  5. 

 

2.1.12. Presupuesto 

 

El presupuesto se integró en base de precios unitarios, basados en 

renglones de trabajo y cotizados en ferreterías de la localidad, revistas de los 

fabricantes y CRONASA (cables de acero). Además, se consideraron los 

salarios de mano de obra que aplica la municipalidad para casos similares y un 

factor de indirectos del 35 %. En la siguiente tabla se detallan los renglones de 

trabajo en los cuales se divide la obra. 
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Tabla XVIII. Renglones de trabajo 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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2.1.13. Cronograma de ejecución 

 

Es el tiempo en el que se planea realizar la ejecución. El cronograma se 

detalla en la siguiente tabla:  

 

Tabla XIX. Cronograma de ejecución 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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2.1.14. Evaluación de impacto ambiental 

 

Es el procedimiento administrativo que se realiza previo al inicio de la 

construcción de cualquier obra civil, esto para identificar y prevenir el impacto 

que le provocará al ambiente, mediante la evaluación de impacto ambiental 

inicial. 
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Figura 8. Evaluación ambiental inicial 

 

 

 

 

 



90 
 

Continuación de la figura 8. 
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Continuación de la figura 8. 
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Continuación de la figura 8. 
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Continuación de la figura 8. 
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Continuación de la figura 8. 
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Continuación de la figura 8. 
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Continuación de la figura 8. 
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Continuación de la figura 8. 

 

 

 

Fuente: Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales. Evaluación ambiental inicial. p. 23. 
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2.2. Diseño de la edificación escolar de dos niveles para el barrio La 

Cruz, Chinique, Quiché 

 

A continuación, se muestra el diseño de la edificación escolar de dos 

niveles para el barrio La Cruz, Chinique, Quiché. 

 

2.2.1. Descripción del proyecto 

 

El proyecto consiste en el diseño de un edificio escolar de dos niveles con 

ubicación en el barrio La Cruz del municipio de Chinique, Quiché, el cual será 

de uso exclusivamente académico de nivel básico.  

 

La distribución de ambientes se realizará de la siguiente forma: 6 aulas de 

enseñanza (primero, segundo y tercero básico; 2 aulas por grado), salón de 

computación, un aula para artes industriales y uno para educación del hogar, un 

salón de usos múltiples, área de recreación y administración tanto institucional 

como docente. 

 

El centro educativo estará dividido en tres módulos que serán diseñados 

con base a un sistema de marcos dúctiles con nudos rígidos y losas de 

concreto armado, las divisiones de ambientes se realizarán con muros de block 

de piedra pómez, en el área de aulas y con tabla yeso en el área 

docente/administrativa, puertas de metal y piso de granito. 

 

2.2.2. Investigación preliminar 

 

A continuación, se muestra la investigación preliminar realizada. 
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2.2.2.1. Capacidad soporte del suelo 

 

Para determinar la capacidad de carga que soporta el suelo, se realizó un 

ensayo de compresión triaxial (ver anexo 3), la cual se establece de la siguiente 

forma:  

 

Datos del suelo:  

 

                                                     

                                     

                        

                               

 

Utilizando la siguiente ecuación de Meyerhof: 

 

                              
 

 
              

 

Donde: 
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En el cual: 

 

       

 

Donde: 

 

                                                          

                             

                            

 

La ecuación general de carga queda, de la siguiente forma:  

 

                                
 

 
              

 

Los factores          , se obtienen a partir del ángulo de fricción interna 

del suelo, las cuales se calcularán de la siguiente manera:  

 

        (   
  

 
)              (   

     

 
)                      

 

   (    )                                   

 

    (    )                                  

 

Para el cálculo de factores, se utilizan las siguientes expresiones: 
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 Factores de forma 

 

      (
 

 
)  (

  

  
)    (

    

    
)  (

      

      
)         

 

      (
 

 
)             (

    

    
)                  

 

         (
 

 
)       (

    

    
)      

 

 Factores de profundidad 

 

  

    
         

 

          

 

                           (
  

 
) 

                            (
  

    
)         

        
     

       
      

        

            
        

 

      

 

 Factores de inclinación 

 

        (  
  

   
)  (  

  

   
)    
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    (  
  

  
)  (  

  

     
)    

   (     
  

  
                       )

 (
       

  
                          )

 
 

 
(
       

  
                  )              

  

  
 

 

      
  

 
 

            
  

  

 
           

  

  
       

   

  
 

 

Tabla XX. Datos y resultados de los suelos 

 

 Suelo existente Suelo de sustitución 

Descripción del suelo 
Limo con arena 
fina color café 

Arena pómez limosa 
color café claro  

Cohesión 1,40 T/m2 0,11 T/m2 

Ángulo de fricción interna 6,85º 34,02º 

Peso específico 1,78 T/m3 1,42 T/m3 

Nq 1,85 29,51 

Nc 7,10 42,24 

Nɤ 0,69 41,19 

Fcs 1,26 1,70 

Fqs 1,12 1,68 

Fɤs 0,6 0,60 

Fqd 1,17 1,27 

Fcd 1,38 1,26 

Fɤd 1 1 

Fci 1 1 

Fqi 1 1 

Fɤi 1 1 

q último 30,12 T/m2 159,94 T/m2 

q admisible 10,05 T/m2 53,31 T/m2 

 

Fuente: elaboración propia. Nota: la justificación del suelo de sustitución se encuentra en la 

página No. 219. 
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2.2.2.1.1. Ensayo triaxial 

 

Es una prueba que se le realiza al suelo el cual determina las propiedades 

mecánicas y físicas del mismo, es uno de los métodos más confiables para 

establecer la resistencia cortante del suelo. Existen varios tipos del ensayo, los 

cuales son: no consolidados-no drenados (UU) o rápidos (Q), consolidado-no 

drenado (CU) o consolidados rápidos (RC) y el consolidado-drenado (CD) o 

lentos (S).  

 

El principal objetivo de la realización del ensayo triaxial es la 

determinación de las propiedades mecánicas del suelo, como lo son el ángulo 

de fricción interna, cohesión, además de las propiedades físicas como el peso 

volumétrico y la clasificación del suelo. (Resultados de estudio de suelo en el 

anexo 4)  

 

2.2.2.2. Dimensiones y área de terreno disponible 

 

De acuerdo con las escrituras proporcionadas por las autoridades del área 

de educación del municipio de Chinique, indica que legalmente el terreno 

cuenta con un perímetro de 173,24 metros lineales, distribuidos en                    

65,72 metros tanto al norte como al sur y 20,90 metros al este y oeste, y           

1 373,68 metros cuadrados correspondientes al área disponible. 

 

2.2.2.3. Normas para el diseño de edificios 

educativos 

 

Para establecer las dimensiones de los ambientes del centro educativo, se 

utilizará el manual de criterios normativos para el diseño arquitectónico de 



104 
 

centros educativos oficiales con el cual indica aspectos como planificación, 

áreas de servicio entre otros. 

 

El manual establece que todos los centros educativos de nivel básico 

deberían tener, como mínimo, área educativa, administrativa, de apoyo y de 

servicio. La educativa está conformada por las aulas teóricas, tecnológicas y de 

experimentación, este último tendrá un laboratorio de ciencias naturales, así 

también, las aulas de desarrollo y productividad, también conocidas como aulas 

para artes industriales y para el hogar. 

 

El área administrativa la componen las oficinas de dirección, secretaria y 

contabilidad, asimismo como las oficinas correspondientes a delegados 

municipales y del ministerio de educación. Tomando en cuenta la actualización 

de los medios de consulta, el área tecnológica podrá ser utilizada como una 

biblioteca virtual y un salón de usos.   

 

Además de contar con un área de servicio que está conformada por una 

cocina, una bodega y una amplia cafetería que también podría ser utilizada 

como un lugar de estudio. 

 

2.2.2.4. Ubicación de edificio en terreno 

 

El diseño del centro educativo se realizó adecuándose al terreno 

proporcionado por la municipalidad de Chinique, el cual está ubicado en el 

barrio La Cruz. El espacio de construcción se detalla en la siguiente figura: 
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Figura 9. Ubicación de edificio en terreno 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD Civil 3D 2015. 

 

2.2.2.5. Sistema estructural por utilizar 

 

El proceso para establecer el sistema estructural con el cual se diseñará el 

centro educativo depende de varios aspectos como la importancia que tendrá o 

podría tener el edificio, así también como la accesibilidad, precio de los 

materiales, la mano de obra, ubicación del terreno, zona sísmica y 

principalmente escoger un sistema, que provea la durabilidad necesaria, para 

reducir el índice de centros educativos en mal estado. 

 

Se utilizará el sistema de marcos dúctiles con nudos rígidos, con el fin de 

utilizar su ductilidad, para disipar de una forma más eficiente la energía 

generada por algún evento sísmico. 

 

2.2.3. Análisis estructural 

 

A continuación, se muestra el análisis estructural del proyecto. 
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2.2.3.1. Predimensionamiento estructural 

 

 Losa 

 

Para establecer el tipo de losa por utilizar, se procede a realizar la relación 

geométrica lado corto/lado largo, que define el criterio: 

 

   
          

          
                           

 

   
          

          
                             

 

Analizando la losa crítica de cada módulo, la distribución de tipo de losas 

queda de la siguiente forma: 

 

Dimensiones de losa crítica, módulo 1: 

 

Lado largo: 6,40 metros 

Lado corto: 3,50 metros 

 

           

           
                              

 

Para determinar el espesor (t) de losa de dos direcciones se utiliza la 

siguiente ecuación: 
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Tabla XXI. Espesor de losa por módulos 

 

Módulo Relación Losa Espesor (t) 

1 0,55 Dos direcciones 11 cm 

2 0,67 Dos direcciones 11,11 cm 

3 0,67 Dos direcciones 11,11 cm 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Para proporcionar uniformidad entre edificios, se tomará el mayor de los 

espesores y con este se realizará el diseño, por lo tanto, el espesor de la losa 

será de 12 cm. 

 

 Viga 

 

De acuerdo con la tabla 9.3.1.1 del ACI 318-14, en el cual indica la altura 

mínima de una viga tomando en consideración la condición del apoyo. Al igual 

que las losas, se tomará la viga crítica para determinar la altura que debiesen 

tener las vigas de cada uno de los módulos por diseñar. 

 

La viga crítica de cada módulo tiene como condición de apoyo un extremo 

continuo, por lo tanto, la ecuación que determina su altura es la siguiente: 
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Donde: 

 

hviga:  Altura de la viga (cm) 

L:  Longitud de la viga (cm) 

 

Además de las ecuaciones dictadas en el ACI, se utilizará la ecuación en 

la cual la altura de la viga depende de la luz libre de la misma, la ecuación es la 

siguiente: 

                

 

Longitud de viga crítica, módulo 1: 

 

      
     

    
          

 

                     

 

Para el diseño de la viga, se tomará el promedio de los resultados de 

ambas ecuaciones, asimismo múltiplos de 5 para facilidad de construcción, por 

lo tanto, la altura de la viga es la siguiente: 

 

      
            

 
              

 

Para la determinación de la base, es criterio del diseñador la relación 

altura/base por tomar, en este caso la relación por utilizar es de 2. 
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Sección de la viga=25cm*45cm 

 

 Columna 

 

Para el predimensionamiento de columnas se utilizará la ecuación que 

determina la carga axial que soporta una columna. La ecuación es la siguiente: 

 

            (     )         

 

Donde, la carga axial también se representa de la siguiente forma: 

 

                            

 

                 
  

 

 

             

 

De acuerdo con el inciso 10.6.1.1 del ACI 318-14, se indica que el acero 

longitudinal para elementos sometidos a esfuerzos de compresión debe 

contener entre el 1 % al 8 % de la sección de la columna. 

 

Se utilizará concreto de 210 kg/cm2 (3 000 psi) y acero de 2 810 kg/cm2 

(40 000 psi). 

 

      
  

 
           (          )                      

 

             

 



110 
 

Considerando que la sección mínima para columnas sismo-resistentes es 

de 900 cm2 (30cmx30cm). Asimismo, el método de predimensionamiento es 

para soportar carga axial, de tal forma a la sección se le adicionarán 5 cm por 

lado para garantizar que la columna soporte otras posibles cargas que se le 

pudiesen aplicar. 

 

Sección de la columna=35cm*35cm 

 

La sección resultante se utilizará para los tres módulos, dado que es la 

carga crítica de entre los módulos por diseñar. 

 

Figura 10. Distribución de áreas tributarias para columnas 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD Civil 3D 2015. 
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Figura 11. Distribución de áreas tributarias para vigas 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD Civil 3D 2015. 

 

2.2.3.2. Integración de carga horizontal por método 

de AGIES 

 

 Coeficiente sísmico 

 

o Índice de sismicidad 

 

De acuerdo con el AGIES NSE 2.10, se define como una medida relativa 

de la severidad esperada del sismo en una localidad, necesario para el diseño 

de edificaciones ya que incide en el nivel de protección del mismo. 

 

o Ubicación  

 

Chinique, Quiché 
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o Clasificación de la obra 

 

Considerando el NSE 1.10, clasifica las obras en categorías 

ocupacionales para los requisitos de diseño por sismo, viento e inundaciones, y 

el propietario podrá requerir al diseñador que clasifique su obra en una 

categoría más alta que la especificada. 

 

Tomando en cuenta lo anterior, las obras se clasifican en utilitarias, 

ordinarias, importantes y esenciales. La estructura por diseñar es un centro 

educativo, por lo que la obra es importante. 

 

o Nivel de protección sísmica y probabilidad de sismo de diseño 

 

Se presenta en la tabla 4-1 del AGIES NSE 2.1. 

 

                                     

 

o Tipo de suelo 

 

De acuerdo con la guía por clasificación de sitio, tabla 4-4 del AGIES NSE 

2.1, y la visita realizada al lugar donde se construirá, se determina que el suelo 

es suelo firme y rígido, lo cual indica tipo D. 

 

En las tablas 4-2 y 4-3 se proporcionan los coeficientes de sitio Fa y Fv. 
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o Ajuste por clase de sitio 

 

           

                    

           

                       

 

o Ajustes por intensidades sísmicas especiales 

 

Los factores Na y Nv se obtienen de las tablas 4-6 y 4-7 respectivamente, 

además el tipo de fuente sísmica detallada en la tabla 4-5, proporciona un 

parámetro para determinar los factores anteriores, por lo tanto, se define como 

fuente de tipo B, ya que las fallas existentes más cercanas se encuentran a una 

distancia mayor a 5 km. 

 

             

                       

                              

 

o Factores de escala 

 

Considerando el nivel de protección, la probabilidad de ocurrencia del 

sismo es de 5 % en 50 años, por lo tanto, de acuerdo al AGIES NSE 2-1, el 

sismo de diseño es de tipo severo, el cual tiene un factor de escala (Kd) igual a 

0,8. 
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o Espectro calibrado 

 

Según el inciso 4.3.4.2,el espectro calibrado se establece con las 

siguientes ecuaciones: 

 

                         

 

                                

 

Con base al inciso 4.3.4.3, la aceleración máxima del suelo se determina 

de la siguiente forma: 

 

                             

 

o Periodo de la estructura 

 

Para calcular el período empírico de la estructura, el inciso 2.1.4.1 

describe que la ecuación por utilizar es la siguiente: 

 

          
  

 

Donde, hn es la altura total del edificio, Kt y X están en función del sistema 

estructural con algunas variantes, las cuales se dividen en cinco casos que 

pudiesen ser utilizadas tanto para el eje X como Y, o bien, distintos casos para 

cada uno.  

 

En el caso del centro educativo, se utilizarán sistemas tipo E-1 (marcos 

especiales tipo A), con la mayor parte del edificio cubierto con mampostería, por 
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lo tanto, se utilizarán 0,047 y 0,85 para los valores de Kt y X respectivamente. 

De tal forma el periodo será el mismo para ambos ejes, y será el siguiente valor: 

 

Altura total del edificio: 6,00 m 

 

                             

 

o Periodo de transición 

 

El periodo de transición se calcula mediante la siguiente ecuación: 

 

   
   
   

 
       

     
        

 

o Coeficiente sísmico 

 

Para determinar el coeficiente símico, es necesario primero establecer la 

demanda sísmica de diseño, la cual se calcula bajo las siguientes condiciones. 

 

                   

      
   
 

          

 

Por lo tanto, Sa (T)=1.2 g, y el coeficiente sísmico indicado por el AGIES 

NSE 3-10 inciso 2.1.2, se utilizará tanto para el eje Y como para el X, es el 

siguiente: 
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Los valores para el coeficiente R, se encuentran en la tabla 1-1. El sistema 

por utilizar en el centro educativo es de marcos tipo A de concreto reforzado, 

por lo tanto, R tiene un valor de 8. 

 

   
     

 
      

 

 Peso sísmico 

 

De acuerdo con el inciso 1.10.3 del AGIES NSE 3-10 indica que el peso 

sísmico corresponde a la carga muerta total más el 25 % de la carga viva que 

se le aplicará a la estructura. 

 

Las cargas tanto vivas como muertas se describen en la siguiente tabla: 

 

Tabla XXII. Cargas de diseño 

 

Carga Magnitud (Kg/m2) Tipo Referencia 

Aulas 200 

Viva AGIES 2-10 
Pasillos y escaleras 500 

Áreas de cafetería 
y cocina 

500 

Techo sin acceso 100 

Sobrecarga y 
acabados 

100 

Muerta 

Requisitos esenciales 
para edificaciones de 

concreto reforzado 
basado en ACI 318-02 

Muros 175 

Concreto 2 400 kg/m3 
 

Fuente: elaboración propia. 

 

 Primer nivel módulo 1: 

 

o Carga muerta 
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∑                     

 

Carga viva 

 

                    

 

       
                  

     
                 

 

          
                 

     
                 

 

∑                    

 

                                                    

 

Segundo nivel módulo 1: 
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Carga muerta 

 

                                        

      
                      

     
                 

          
                              

     
                

       
                                     

     
                 

 

       
                    

     
                 

 

    
              

     
                 

 

∑                     

 

Carga viva 

 

                   

 

                
               

     
                

 

∑                   
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Tabla XXIII. Peso sísmico 

 

 
WTN Módulo 1 WTN Módulo 2 WTN Módulo 3 

CM CV PS CM CV PS CM CV PS 

Primer 
nivel 

215,31 56,67 

2
2
9
,4

8
 

220,56 56,80 

2
3
4
,7

6
 

175,10 81,00 

1
9
5
,3

5
 

Segundo 
nivel 

142,33 21,6 

1
4
7
,7

3
 

156,73 22,40 

1
6
2
,3

3
 

107,04 16,2 

1
1
1
,0

9
 

Peso sísmico total: 377,21 397,09 306,44 

 

Fuente: elaboración propia. (Cargas expresadas en toneladas). 

 

 Corte basal 

 

Es la representación de las fuerzas sísmicas que actúan sobre la 

estructura, y para determinarla el AGIES NSE 3-10 inciso 2.1.1 indica que la 

ecuación por utilizar es la siguiente: 

 

         

 

Debido, a que se utilizará la misma variante del sistema estructural, el 

corte basal será el mismo tanto para el eje Y como para el X, de tal forma, da 

como resultado el siguiente valor: 
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 Distribución vertical de las fuerzas sísmicas 

 

De acuerdo con el inciso 2.2 del AGIES NSE 3-10 la distribución vertical 

de las fuerzas sísmicas se calcula con la siguiente expresión: 

 

          

 

En el cual, Cvx está en función del peso sísmico y de la altura de cada 

nivel, como está descrita en la ecuación: 

 

    
     

 

∑       
   

   

 

 

Donde k, se determina mediante las siguientes condiciones: 

 

               

                            

               

 

Debido a que T=0,311 s menor que 0,5 s, el coeficiente k=1.Conociendo 

los valores necesarios, se realiza el cálculo de Cvx. 

 

                                       

                                       

 

∑      
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Tabla XXIV. Distribución vertical de fuerza sísmica del módulo 1 

 

Nivel Wi Hi Wi*Hi Cvx Fi Vi 

2 147,73 6,00 886,38 0,56 31,85 31,85 

1 229,48 3,00 688,44 0,44 24,73 56,58 

 
377,21 

 
1574,82 

   
 

Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla XXV. Distribución vertical de fuerza sísmica del módulo 2 

 

Nivel Wi Hi Wi*Hi Cvx Fi Vi 

2 162,33 6,00 973,98 0,58 34,57 34,57 

1 234,76 3,00 704,28 0,42 25,00 59,56 

 397,09  1678,26    

 

Fuente: elaboración propia.  

 

Tabla XXVI. Distribución vertical de fuerza sísmica del módulo 3 

 

Nivel Wi Hi Wi*Hi Cvx Fi Vi 

2 111,09 6,00 666,54 0,53 24,46 24,46 

1 195,35 3,00 586,05 0,47 21,51 45,97 

 
306,44 

 
1252,59 

   
 

Fuente: elaboración propia. 
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 Distribución de fuerzas horizontales 

 

Debido a la asimetría de los módulos del edificio, se realizará el análisis de 

torsión para evaluar el comportamiento de las fuerzas sísmicas. 

 

o Centro geométrico 

 

Para calcular el centro geométrico de un edificio se utilizan las siguientes 

ecuaciones: 

 

  
∑      

 
   

∑   
 
   

      

 

  
∑      

 
   

∑   
 
   

      

 

Tabla XXVII. Coordenadas del centro geométrico 

 

 Módulo 1 Módulo 2 Módulo 3 

X 7,2 14 6 

Y 7,5 4 6,75 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

o Centro de masa (Cm) 

 

El centro de masa de una estructura es el punto en el cual se concentra la 

masa, y se calcula con la siguiente ecuación: 
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∑     

   

∑   
   

 

 

 Centro de masa, segundo nivel, módulo 1 

 

     
              

          
       

 

     
            

          
       

 

Tabla XXVIII. Coordenadas de centros de masa 

 

 Primer nivel Segundo nivel 

Módulo 1 Módulo 2 Módulo 3 Módulo 1 Módulo 2 Módulo 3 

X 7,36 13,20 6,23 7,2 14 6 

Y 7,42 3,70 6,89 7,5 4 6,75 

 

Fuente: elaboración propia, coordenadas expresadas en metros. 

 

o Centro de rigidez 

 

Es el punto en el cual una estructura soporta las fuerzas horizontales, y se 

calcula de la siguiente forma: 

 

   
∑    

∑  
 

 

Donde:  

 

CR:  centro de rigidez (m) 
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Km:  rigidez de columna 

L:  longitud de la columna (m) 

 

En el cual Km es igual a Kc por el número de columnas existentes en el eje 

a analizar. Debido a las condiciones de apoyo entre el primer y segundo nivel, 

la ecuación de Kc difiere como se muestra en las siguientes ecuaciones: 

 

 Kc para último nivel (voladizo) 

 

   
 

    

        
 

       

   

 

 

 Kc para niveles intermedios o primer nivel 

 

   
 

    

         
 

       

   

 

 

Donde: 

 

F: fuerza actuante en el nivel (Kg) 

H: luz libre de la columna por analizar (cm) 

E: módulo de elasticidad del concreto (15 100*√   ) 

I:  inercia de la columna (cm4) 

G: 0,4*E 

 

  
 

  
                               

         √        ⁄             
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 Kc para último nivel, módulo 1 

 

   
 

                

                           
 

                   

                   

       

 

 Kc para primer nivel, módulo 1 

 

   
 

                

                             
                   

                   

       

 

Tabla XXIX. Centro de rigidez segundo nivel, sentido X 

 

Marco No. Col Kc Km L (m) Km*L 

A 4 0,095 0,379 0 0 

B 4 0,095 0,379 6,4 2,42 

C  4 0,095 0,379 12,1 4,58 

D 4 0,095 0,379 14,4 5,46 

   1,515  12,46 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Tabla XXX. Centro de rigidez segundo nivel, sentido Y 

 

Marco No. Col Kc Km L (m) Km*L 

5 4 0,095 0,379 0 0,000 

3 4 0,095 0,379 7 2,652 

2 4 0,095 0,379 9 3,409 

1 4 0,095 0,379 15 5,682 

   1,515  11,743 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

    
      

     
        

 

Tabla XXXI. Coordenadas del centro de rigidez 

 

 Primer nivel Segundo nivel 

Módulo 1 Módulo 2 Módulo 3 Módulo 1 Módulo 2 Módulo 3 

X 8,225 14,000 6,000 8,225 14,000 6,000 

Y 7,750 3,333 6,375 7,750 3,333 6,375 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Teniendo los valores de los centros de masa y rigidez, se calculan las 

excentricidades tanto directas como accidentales, las cuales generan fuerzas 

torsionantes.  
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 Excentricidades directas 

 

Es la excentricidad generada por la diferencia entre las coordenadas del 

centro de masa y centro de rigidez, y se calcula mediante la siguiente ecuación: 

 

   |       | 

   |       | 

 

o Módulo 1, primer nivel 

 

   |            |         

   |           |        

 

Tabla XXXII. Excentricidades directas 

 

 Primer nivel Segundo nivel 

Módulo 1 Módulo 2 Módulo 3 Módulo 1 Módulo 2 Módulo 3 

X 0,863 0,798 0,229 1,025 0,000 0,000 

Y 0,333 0,363 0,518 0,250 0,667 0,375 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

 Excentricidades accidentales 

 

De acuerdo con AGIES NSE inciso 2.3.2, para el análisis torsional de un 

edificio se deberá sumar una excentricidad accidental generada por un 

momento de giro accidental, y se calcula con las siguientes ecuaciones: 

 

      |            |         

      |            |         
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o Módulo 1, primer nivel 

 

                                   

                                    

                                

                                 

 

Tabla XXXIII. Excentricidades accidentales de primer nivel 

 

 Primer nivel Segundo nivel 

Módulo 1 Módulo 2 Módulo 3 Módulo 1 Módulo 2 Módulo 3 

1X 1,583 2,198 0,829 1,745 1,400 0,600 

2X 0,143 -0,602 -0,371 0,305 -1,400 -0,600 

1Y 1,083 0,763 1,193 1,000 1,067 1,050 

2Y -0,417 -0,037 -0,157 -0,500 0,267 -0,300 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

 Análisis de cortantes  

 

o Cortante por sismo 

 

Esta fuerza cortante es la generada directamente por la fuerza horizontal, 

y se calcula con la siguiente ecuación: 

 

   
     
∑  

 

 

o Cortante por torsión 

 

Es la fuerza que provoca el desplazamiento de los marcos a partir de las 

excentricidades existentes en el edificio, y la ecuación para determinarla es: 
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∑        
 

 

o Cortante total 

 

         

 

Tabla XXXIV. Torsión primer nivel, sentido X, módulo 1 

 

Eje e F Km di Km*di Km*di
2
 Vs Vt VT 

A 
1,583 

24 730 1,894 -7,362 -13,945 102,671 6 182,5 
-2266,949 3 915,551 

0,143 -204,166 5 978,334 

B 
1,583 

24 730 1,894 -0,962 -1,823 1,755 6 182,5 
-296,352 5 886,148 

0,143 -26,690 6 155,810 

C 
1,583 

24 730 1,894 4,738 8,973 42,511 6 182,5 
1 458,712 7 641,212 

0,143 131,375 6 313,875 

D 
1,583 

24 730 1,894 7,038 13,330 93,808 6 182,5 
2 166,896 8 349,396 

0,143 195,155 6 377,655 

 
7,576 

 
6,535 240,745 

 
 

Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla XXXV. Torsión primer nivel, sentido Y, módulo 1 

 

Eje e F Km di Km*di Km*di
2
 Vs Vt VT 

6 
1,083 

24 730 1,894 -7,417 -14,048 104,186 6 182,5 
-1 724,988 4 457,512 

-0,417 663,307 6 845,807 

3 
1,083 

24 730 1,894 -0,417 -0,789 0,329 6 182,5 
-96,894 6 085,606 

-0,417 37,259 6 219,759 

2 
1,083 

24 730 1,894 1,583 2,999 4,749 6 182,5 
368,275 6 550,775 

-0,417 -141,612 6 040,888 

1 
1,083 

24 730 1,894 7,583 14,364 108,925 6 182,5 
1 763,784 7 946,284 

-0,417 -678,225 5 504,275 

  
7,576 

 
2,526 218,189 

 
 

Fuente: elaboración propia. 
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Tabla XXXVI. Torsión segundo nivel, sentido X, módulo 1 

 

Eje e F Km di Km*di Km*di
2
 Vs Vt VT 

A 
1,745 

31 850 0,379 -7,200 -2,727 19,638 7 962,5 
-3118,237 4 844,263 

0,305 -545,021 7 417,479 

B 
1,745 

31 850 0,379 -0,800 -0,303 0,242 7 962,5 
-346,471 7 616,029 

0,305 -60,558 7 901,942 

C 
1,745 

31 850 0,379 4,900 1,856 9,095 7 962,5 
2 122,134 10 084,634 

0,305 370,917 8 333,417 

D 
1,745 

31 850 0,379 7,200 2,727 19,638 7 962,5 
3 118,237 11 080,737 

0,305 545,021 8 507,521 

 
1,515 

 
1,553 48,613 

 
 

Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla XXXVII. Torsión segundo nivel, sentido Y, módulo 1 

 

Eje E F Km di Km*di Km*di
2
 Vs Vt VT 

6 
1,00 

31 850 0,38 -7,50 -2,84 21,31 7 962,50 
-2 077,17 5 885,33 

-0,50 1 038,59 9 001,09 

3 
1,00 

31 850 0,38 -0,50 -0,19 0,09 7 962,50 
-138,48 7 824,02 

-0,50 69,24 8 031,74 

2 
1,00 

31 850 0,38 1,50 0,57 0,85 7 962,50 
415,43 8 377,93 

-0,50 -207,72 7 754,78 

1 
1,00 

31 850 0,38 7,50 2,84 21,31 7 962,50 
2 077,17 10 039,67 

-0,50 -1 038,59 6 923,91 

 
1,52 

 
0,38 43,56 

 
 

Fuente: elaboración propia. 
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Tabla XXXVIII. Torsión primer nivel, sentido X, módulo 2 

 

Eje e F Km di Km*di Km*di
2
 Vs Vt VT 

E 
2,198 

25 000 1,405 -14,000 -19,673 275,424 3 125 
-1 145,008 1 979,992 

-0,602 313,325 3 438,325 

F 
2,198 

25 000 1,405 -10,000 -14,052 140,522 3 125 
-817,863 2 307,137 

-0,602 223,804 3 348,804 

G 
2,198 

25 000 1,405 -6,000 -8,431 50,588 3 125 
-490,718 2 634,282 

-0,602 134,282 3 259,282 

H 
2,198 

25 000 1,405 -2,000 -2,810 5,621 3 125 
-163,573 2 961,427 

-0,602 44,761 3 169,761 

I 
2,198 

25 000 1,405 2,000 2,810 5,621 3 125 
163,573 3 288,573 

-0,602 -44,761 3 080,239 

J 
2,198 

25 000 1,405 6,000 8,431 50,588 3 125 
490,718 3 615,718 

-0,602 -134,282 2 990,718 

K 
2,198 

25 000 1,405 10,000 14,052 140,522 3 125 
817,863 3 942,863 

-0,602 -223,804 2 901,196 

L 
2,198 

25 000 1,405 14,000 19,673 275,424 3 125 
1 145,008 4 270,008 

-0,602 -313,325 2 811,675 

 
11,242 

 
0,000 944,310 

 
 

Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla XXXIX. Torsión primer nivel, sentido Y, módulo 2 

 

Eje e F Km di Km*di Km*di
2
 Vs Vt VT 

A 
0,763 

25 000 3,747 -3,696 -13,849 51,185 8 333,333 
-2009,439 6 323,894 

-0,037 98,802 8 432,135 

B 
0,763 

25 000 3,747 -1,696 -6,355 10,777 8 333,333 
-922,034 7 411,300 

-0,037 45,335 8 378,669 

C 
0,763 

25 000 3,747 4,304 16,129 69,421 8 333,333 
2340,182 10 673,516 

-0,037 -115,064 8 218,269 

 
11,242 

 
-4,075 131,382 

  

Fuente: elaboración propia. 
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Tabla XL. Torsión segundo nivel, sentido X, módulo 2 

 

Eje E F Km di Km*di Km*di
2
 Vs Vt VT 

E 
1,400 

34 570 0,262 -14,000 -3,665 51,304 4 321,250 
-1 008,292 3 312,958 

-1,400 1 008,292 5 329,542 

F 
1,400 

34 570 0,262 -10,000 -2,618 26,176 4 321,250 
-720,208 3 601,042 

-1,400 720,208 5 041,458 

G 
1,400 

34 570 0,262 -6,000 -1,571 9,423 4 321,250 
-432,125 3 889,125 

-1,400 432,125 4 753,375 

H 
1,400 

34 570 0,262 -2,000 -0,524 1,047 4 321,250 
-144,042 4 177,208 

-1,400 144,042 4 465,292 

I 
1,400 

34 570 0,262 2,000 0,524 1,047 4 321,250 
144,042 4 465,292 

-1,400 -144,042 4 177,208 

J 
1,400 

34 570 0,262 6,000 1,571 9,423 4 321,250 
432,125 4 753,375 

-1,400 -432,125 3 889,125 

K 
1,400 

34 570 0,262 10,000 2,618 26,176 4 321,250 
720,208 5 041,458 

-1,400 -720,208 3 601,042 

L 
1,400 

34 570 0,262 14,000 3,665 51,304 4 321,250 
1 008,292 5 329,542 

-1,400 -1 008,292 3 312,958 

 
2,094 

 
0,000 175,900 

 
 

Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla XLI. Torsión segundo nivel, sentido Y, módulo 2 

 

Eje E F Km di Km*di Km*di
2
 Vs Vt VT 

A 
1,067 

34 570 0,262 -4,000 -1,047 4,188 11 523,333 
-4 097,185 7 426,148 

0,267 -1 024,296 10 499,037 

B 
1,067 

34 570 0,262 -2,000 -0,524 1,047 11 523,333 
-2 048,593 9 474,741 

0,267 -512,148 11 011,185 

C 
1,067 

34 570 0,262 4,000 1,047 4,188 11 523,333 
4 097,185 15 620,519 

0,267 1 024,296 12 547,630 

  0,785 
 

-0,524 9,423 
 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Tabla XLII. Torsión primer nivel, sentido X, módulo 3 

 

Eje e F Km di Km*di Km*di
2
 Vs Vt VT 

A 
0,829 

21 510 2,178 -6,229 -13,564 84,483 5 377,5 
-1 384,142 3 993,358 

-0,371 620,292 5 997,792 

B 
0,829 

21 510 2,178 -2,229 -4,853 10,816 5 377,5 
-495,254 4 882,246 

-0,371 221,944 5 599,444 

C 
0,829 

21 510 2,178 1,771 3,857 6,833 5 377,5 
393,633 5 771,133 

-0,371 -176,403 5 201,097 

D 
0,829 

21 510 2,178 5,771 12,568 72,534 5 377,5 
1 282,521 6 660,021 

-0,371 -574,751 4 802,749 

 
8,711 

 
-1,992 174,666 

 
 

Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla XLIII. Torsión primer nivel, sentido Y, módulo 3 

 

Eje e F Km di Km*di Km*di
2
 Vs Vt VT 

A 
1,193 

21 510 2,178 -6,893 -15,010 103,464 5 377,5 
-1 818,497 3 559,003 

-0,157 239,480 5 616,980 

B 
1,193 

21 510 2,178 -2,393 -5,211 12,469 5 377,5 
-631,300 4 746,200 

-0,157 83,137 5 460,637 

C 
1,193 

21 510 2,178 0,607 1,322 0,803 5 377,5 
160,165 5 537,665 

-0,157 -21,092 5 356,408 

D 
1,193 

21 510 2,178 6,607 14,388 95,061 5 377,5 
1 743,094 7 120,594 

-0,157 -229,550 5 147,950 

 
8,711 

 
-4,511 211,797 

 
 

Fuente: elaboración propia. 
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Tabla XLIV. Torsión segundo nivel, sentido X, módulo 3 

 

Eje E F Km di Km*di Km*di
2
 Vs Vt VT 

A 
0,60 

24 460 0,49 -6,00 -2,96 17,76 6 115 
-1 100,70 5 014,30 

-0,60 1 100,70 7 215,70 

B 
0,60 

24 460 0,49 -2,00 -0,99 1,97 6 115 
-366,90 5 748,10 

-0,60 366,90 6 481,90 

C 
0,60 

24 460 0,49 2,00 0,99 1,97 6 115 
366,90 6 481,90 

-0,60 -366,90 5 748,10 

D 
0,60 

24 460 0,49 6,00 2,96 17,76 6 115 
1 100,70 7 215,70 

-0,60 -1 100,70 5 014,30 

 
1,97 

 
0,00 39,46 

 
 

Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla XLV. Torsión segundo nivel, sentido Y, módulo 3 

 

Eje E F Km di Km*di Km*di
2
 Vs Vt VT 

A 
1,05 

24460 0,493 -6,750 -3,330 22,474 6 115 
-1 791,837 4 323,163 

-0,30 511,953 6 626,953 

B 
1,05 

24460 0,493 -2,250 -1,110 2,497 6 115 
-597,279 5 517,721 

-0,30 170,651 6 285,651 

C 
1,05 

24460 0,493 0,750 0,370 0,277 6 115 
199,093 6 314,093 

-0,30 -56,884 6 058,116 

D 
1,05 

24460 0,493 6,750 3,330 22,474 6 115 
1 791,837 7 906,837 

-0,30 -511,953 5 603,047 

 
1,973 

 
-0,740 47,723 

 
 

Fuente: elaboración propia. 

 

2.2.3.3. Cargas verticales en marcos dúctiles 

 

Las cargas verticales que actúan sobre una estructura se clasifican en 

cargas vivas y muertas. Las cargas muertas son aquellas que permanecen fijas 

permanentemente como el peso propio de la estructura o bien los muebles que 

permanecen temporadas largas en un mismo lugar. Las cargas vivas son las 

ocasionadas por el transitar de las personas, es decir, son aquellas que 
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permanecen en la estructura por lapsos cortos. Las cargas por utilizar se 

describen en la tabla XXII de este documento. 

 

Para la integración de cargas verticales, es necesario seleccionar el marco 

crítico en cada sentido de los módulos y con los resultados obtenidos se 

realizará el análisis estructural de los módulos. 

 

 Módulo 1, marco B 

 

o Tramo 1-2 

 

 Primer nivel 

 

Área tributaria: 17,9775 m2 

 

Carga muerta 
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Carga viva 

 

                   

                     
  

  
             

     
           

  
             

 

 Segundo nivel 

 

Área tributaria: 17,9775 m2 

 

Carga muerta 

 

                         

                           
  

  
             

                                          
  

  
            

                      
  

  
             

                                                     

     
           

  
               

 

Carga viva 
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Tabla XLVI. Cargas verticales del módulo 1 

 

Tramo Marco B Tramo  Marco 3 

Carga muerta Carga viva Carga muerta Carga viva 

Primer nivel 

1-2 2 078,60 kg/m 599,25kg/m A-B 1 671,175kg/m 741,875kg/m 

2-3 586 kg/m 500 kg/m B-C 1 595,83kg/m 697,28kg/m 

3-5 2 223,72kg/m 685,357kg/m C-D 640,40kg/m 570,11kg/m 

Segundo nivel 

1-2 1 553,60kg/m 299,625kg/m A-B 1 146,175kg/m 244,375kg/m 

2-3 586,kg/m 100kg/m B-C 1 070,83kg/m 224,956kg/m 

3-5 1 698,72kg/m 342,629kg/m C-D 640,40kg/m 114,02kg/m 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla XLVII. Cargas verticales de módulo 2 

 

Tramo Marco K Tramo Marco 2 

Carga 
muerta 

Carga viva Carga muerta Carga viva 

Primer nivel 

1-2 1 757,67 
kg/m 

933,33kg/m E-F 1 402,00kg/m 575,00kg/m 

Para los tramos F-G, G-H, H-I, I-J, J-K son las mismas 
que el tramo E-F, 2-3 586 kg/m 500 kg/m 

K-L 1 208,00g/m 875,00kg/m 

Segundo nivel 

1-2 1 
232,67kg/m 

266,67kg/m E-F 877,00kg/m 175 kg/m 

Para los tramos F-G, G-H, H-I,I-J, J-K, K-L son las 
mismas que el tramo E-F, 2-3 586,kg/m 100kg/m 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Tabla XLVIII. Cargas verticales de módulo 3 

 

Tramo Marco N Tramo Marco 4 

Carga muerta Carga viva Carga muerta Carga viva 

Primer nivel 

1-2 1 757,67 kg/m 1 333,33kg/m M-N 1 474,75kg/m 968,75kg/m 

2-4 1 305,00 kg/m 750 kg/m N-O 1 474,75kg/m 968,75kg/m 

4-5 1 585,22kg/m 1 111,11kg/m O-P 1 474,75kg/m 968,75kg/m 

Segundo nivel 

1-2 1 232,67kg/m 266,67kg/m M-N 949,75kg/m 193,75kg/m 

2-4 780kg/m 150 kg/m N-O 949,75kg/m 193,75kg/m 

4-5 1 060,22kg/m 222kg/m O-P 949,75kg/m 193,75kg/m 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

2.2.3.4. Modelos matemáticos de marcos dúctiles 

con nudos rígidos 

 

Un modelo matemático de marcos dúctiles es la representación gráfica de 

las fuerzas tanto horizontales como verticales actuantes sobre un eje especifico 

de un edificio. Los modelos matemáticos del proyecto son los siguientes: 

 

 Módulo 1 
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Figura 12. Cargas aplicadas a eje B, sentido X 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD Civil 3D 2015. 

 

Figura 13. Cargas aplicadas a eje 3, sentido Y 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD Civil 3D 2015. 
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 Módulo 2 

 

Figura 14. Cargas aplicadas a eje K, sentido X 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD Civil 3D 2015. 

 

Figura 15. Cargas aplicadas a eje 2, sentido Y 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD Civil 3D 2015. 
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 Módulo 3 

 

Figura 16. Cargas aplicadas a eje N, sentido X 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD Civil 3D 2015. 

 

Figura 17. Cargas aplicadas a eje 4, sentido Y 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD Civil 3D 2015. 
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2.2.3.5. Análisis estructural de marcos dúctiles 

utilizando software de análisis y método 

numérico 

 

Para el análisis estructural por procedimiento numérico se utilizará el 

método de Kani, y realizando la comparación de resultados con ETABS, que es 

el software de análisis seleccionado. 

 

 Eje B, carga muerta 

 

o Orden de iteración 

 

Este indica el orden de los nodos en los que se realizará el análisis, dicho 

orden se encuentra representado en la siguiente figura. 

 

Figura 18. Orden de iteración 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD Civil 3D 2015. 
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El orden es el siguiente: A-B-C-D-H-G-F-E-I-J-K-L 

 

o Rigidez relativa 

 

Para determinar la rigidez se utiliza la siguiente ecuación: 

 

  
   

 
 

 

Debido a que se deben realizar relaciones de rigideces, y el valor de E es 

el mismo para todos los elementos, la expresión queda de la siguiente forma: 
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o Factor de distribución 

 

Se utiliza para dividir las cargas de forma proporcional, se calcula con la 

siguiente expresión:  

 

    
 

 
 

 

∑      
 

 

Nodo A 

 

    
  

 

 
 

     

          
        

    
  

 

 
 

    

          
        

 

Nodo B 

 

    
  

 

 
 

     

              
        

    
  

 

 
 

   

              
        

    
  

 

 
 

    

              
        

 

Nodo C 
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Nodo D 

 

    
  

 

 
 

     

          
        

    
  

 

 
 

    

           
        

 

Nodo E 

 

    
  

 

 
 

    

               
        

    
  

 

 
 

     

               
        

    
  

 

 
 

    

               
        

 

Nodo F 

 

    
  

 

 
 

    

                   
        

    
  

 

 
 

   

                   
        

    
  

 

 
 

    

                   
        

    
  

 

 
 

     

                   
        

 

Nodo G 
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Nodo H 

 

    
  

 

 
 

    

               
        

    
  

 

 
 

     

               
        

    
  

 

 
 

    

               
        

 

o Factor de ladeo 

 

El factor de ladeo esta expresada mediante la ecuación siguiente: 

 

   
 

 
 

    

∑         
 

 

Primero y segundo nivel 
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o Momento de piso 

 

El momento de piso se calcula cuando existe una fuerza horizontal 

actuante, se calcula mediante la ecuación siguiente: 

 

      
   

 
 

 

        
              

 
            

 

        
                     

 
             

 

o Momentos fijos 

 

Los momentos de sujeción son aquellas que son generadas por fuerzas 

verticales (distribuidas o puntuales), se expresan de la siguiente forma: 

 

 Tramo 1-2 

 

 Primer nivel 

 

 Tramo E-F 

 

     

          

 
      

  
                

    

          

 
      

  
               

 



148 
 

 Segundo nivel 

 

 Tramo A-B 

 

     

         

 
      

  
               

    

         

 
      

  
              

 

 Tramo 2-3 

 

 Primero y segundo nivel 

 

 Tramo F-G y B-C  

 

     

     

 
      

  
             

    

     

 
      

  
             

 

 Tramo 3-5 

 

 Primer nivel 

 

 Tramo G-H 
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 Segundo nivel 

 

 Tramo C-D 

 

     

          

 
      

  
                

    

          

 
      

  
               

 

o Momentos de sujeción 

 

Son aquellos que actúan directamente en los nudos del sistema de 

marcos por analizar, es la sumatoria de los momentos fijos que actúan en un 

nudo específico. 

 

                      

                                              

                                               

                    

                     

                                             

                                               

                    

 

 Aplicación de método de Kani (cargas verticales, muertas) 
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Es un método denominado exacto, se utiliza para determinar los 

momentos generados por cargas horizontales y/o verticales, y combinados. El 

método de Kani es iterativo, lo cual indica que el error existente desaparece 

mientras se realizan más repeticiones. 

 

La expresión que determina los momentos en cada nudo es la siguiente: 

 

                                                    
 

 

Nodo A 

 

                                              

                                              

 

Nodo B 

 

                                                           

                                                              

                                                             

 

Nodo C 

 

                                                           

                                                            

                                                          

 

Nodo D 

 

                                                       

                                                       

 



151 
 

Nodo H 

 

                                                           

                                                         

                                                           

 

Nodo G 

 

                                                                    

                                                                    

                                                                    

                                                                      

 

Nodo F 

 

                                                                    

                                                                      

                                                                    

                                                                    

 

Nodo E 

 

                                                                    

                                                                    

                                                                    

 

Para realizar el análisis más exacto posible se realizaron 23 iteraciones 

mediante una hoja de cálculo desarrollada en Excel, el cual dio los siguientes 

resultados. 
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Tabla XLIX. Resultados de última iteración del método de Kani 

 

Tramo Momento (kg*m) Tramo Momento (kg*m) 
A-B 929,862 H-L -1 491,866 
A-E 1 022,578 G-C 1 077,435 
B-A -671,542 G-H 701,003 
B-F -832,514 G-F 2 453,510 
B-C -2 014,626 G-K 1 077,435 
C-B 2 578,929 F-B -832,514 
C-G 1 132,512 F-G -1 895,781 
C-D 736,837 F-J -832,514 
D-C -1 218,256 F-E -631,927 
D-H -1 872,449 E-A 1 022,578 
H-D -1 491,866 E-F 776,197 
H-G -970,640 E-I 1 022,578 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

 Momentos finales 

 

Para el cálculo de los momentos finales del marco, se utiliza la siguiente 

expresión: 

 

                                

∑        

 

Nodo A 
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Nodo B 

 

                                                          

                                                 

                                                               

                                                 

 

Nodo C 

 

                                                            

                                                   

                                                               

                                                 

 

Nodo D 

 

                                                           

                                                  

                                 

 

Nodo H 

 

                                                     

                                                            

                                      

                                                  

 

Nodo G 
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Nodo F 

 

                                                  

                                                                

                                    

                                                            

                                                                

 

Nodo E 

 

                                                 

                                                            

                                  

                                                  

 

Con los momentos finales obtenidos, se determinan los momentos 

positivos de cada tramo, los cuales se establecen mediante la siguiente 

ecuación: 

 

   
   

 
 

                      

 
 

 

De tal forma, el momento queda de con el siguiente valor: 
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Los momentos de los ejes de cada módulo obtenidos mediante el método 

de Kaniy el software de comparación se encuentran detallados en el apéndice 

4. 

 

2.2.3.6. Momentos de diseño por envolventes de 

momentos 

 

Para determinar los momentos de diseño de cada tramo es necesario 

realizar una envolvente de momentos, la cual es la magnificación de las fuerzas 

actuantes sobre un elemento estructural especifico (viga). Las combinaciones 

de carga por utilizar son las descritas en el inciso 8.2.1 y 2 del AGIES NSE 2-

10, los cuales son los siguientes: 

 

          

                

                

                      

            

 

Donde: 

 

M:  momento ejercido por carga muerta 

V:  momento ejercido por carga viva 

S:  momento ejercido por carga de sismo 

 

La envolvente de momentos se realizará utilizando los valores obtenidos 

mediante el análisis estructural desarrollado con el método de Kani, debido a 



156 
 

que los resultados arrojados por el software de comparación (ETABS), en 

sistema de marcos asimétricos tiende aumentar a causa del método de análisis 

del programa, que ha criterio propio es innecesaria además de requerir más 

recursos económicos. De tal forma, los momentos últimos para el marco B del 

módulo 1, quedan con los siguientes valores: 

 

 Tramo A-B 

 

Tabla L. Momentos generados por cargas existentes 

 

Momento generado por: M-izq M+ M-der 

Carga muerta 3 
472,62Kg·m 

3 131,10 
Kg·m 

4 247,58 
Kg·m 

Carga viva 716,32 Kg·m 581,31 Kg·m 817,68 Kg·m 

Carga de sismo 2,11 Ton·m 0,00 Ton·m 1,58 Ton·m 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Aplicando las combinaciones de carga del AGIES: 

 

 Vigas 

 

o Momento negativo izquierdo 
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o Momento positivo 

 

                                  

                                                    

                                                    

                                                     

                                     

 

o Momento negativo derecho 

 

                                  

                                                    

                                                    

                                                                    

                                                     

 

Posteriormente se procede a determinar los momentos de diseño, el cual 

es el mayor de los valores de los resultados obtenidos de los envolventes de 

momentos. 

 

Asimismo, para calcular las fuerzas cortantes últimas, las cuales se 

determinan mediante la combinación predomínate de la envolvente de 

momentos, la cual es la ecuación CR4 (descrito al inicio del inciso), y es 

utilizada de la siguiente manera: 

 

       
          

 
 

          

 
 

∑  

 
 

 

Fuerza cortante ultima en tramo A-B del marco B, módulo 1. 
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Wm: 1 553,60 Kg/m 

Wv: 299,625 Kg/m 

ƩMs: 2 110,00 kg·m+1 580,00 kg·m=3 690 kg·m 

 

     
                         

 
 

                        

 
 

          

      
 

                 

 

Tabla LI. Momentos y cortantes últimos de eje 3, módulo 1 

 

Tramo M-Izq M+ M-Der V 

A-B 6 092,17 3 836,92 7 776,17 5 795,56 

B-C 6 479,95 2 401,97 4 546,78 4 811,72 

C-D 5 014,03 475,64 3 818,27 3 988,89 

E-F 11 679,10 6 579,29 13 756,00 10 048,45 

F-G 11 466,26 4 437,37 8 637,00 8 525,89 

G-H 9 721,77 841,45 8 031,76 7 842,63 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla LII. Momentos y cortantes últimos de eje B, módulo 1 

 

Tramo M-Izq M+ M-Der V 

A-B 6 997,50 5 000,53 7 498,91 7 108,20 

B-C 5 461,57 3 078,75 7 883,81 4 051,47 

C-D 10 827,85 7 163,56 9 315,03 8 809,62 

E-F 12 083,05 6 754,11 11 795,06 10 520,82 

F-G 9 220,27 2 907,77 11 955,19 8 113,79 

G-H 15 965,31 9 669,36 15 528,48 12 690,17 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla LIII. Momentos y cortantes últimos de eje K, módulo 2 

Tramo M-Izq M+ M-Der V 

A-B 5 537,70 3 828,78 6 317,77 5 699,68 

B-C 5 537,49 1 475,35 3 590,86 3 675,72 

D-E 10 796,71 6 875,23 11 348,40 10 096,72 

E-F 10 152,94 2 512,50 7 556,25 7 420,40 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Tabla LIV. Momentos y cortantes últimos de eje 2, módulo 2 

 

Tramo M-Izq M+ M-Der V 

A-B 2 748,23 1 161,17 3 241,34 3 228,94 

B-C 2 808,04 915,25 2 742,70 3 009,99 

C-D 2 812,47 951,55 2 821,45 3 047,27 

D-E 2 808,31 945,68 2 807,77 3 039,91 

E-F 2 820,84 949,61 2 814,22 3 047,27 

F-G 2 744,23 922,76 2 802,07 3 009,99 

G-H 3 242,69 1 145,84 2 755,92 3 228,94 

I-J 6 177,98 2 175,77 6 669,35 6 363,44 

J-K 5 712,49 1 785,12 5 688,69 5 842,68 

K-L 5 839,60 1 833,85 5 836,11 5 930,94 

L-M 5 808,25 1 826,52 5 809,08 5 913,62 

M-N 5 837,75 1 838,01 5 835,51 5 930,94 

N-O 5 677,78 1 755,54 5 740,86 5 842,68 

O-P 6 748,32 2 387,27 6 243,03 6 497,84 

 

Fuente: elaboración propia 

 

Tabla LV. Momentos y cortantes últimos de eje N, módulo 3 

 

Tramo M-Izq M+ M-Der V 

A-B 5847,63 3803,60 6441,51 5771,60 

B-C 4497,03 535,88 2910,73 3004,29 

C-D 3980,45 1951,23 4005,02 4215,12 

E-F 12102,96 8129,41 12904,07 11435,91 

F-G 8953,88 718,68 6200,64 6446,92 

G-H 8314,77 4219,04 8387,04 8566,55 
 

Fuente: elaboración propia 

 

Tabla LVI. Momentos y cortantes últimos de eje 4, módulo 3 

 

Tramo M-Izq M+ M-Der V 

A-B 3 265,90 1 247,19 3 801,08 3 644,16 

B-C 3 301,15 971,78 3 301,15 3 400,68 

C-D 3 801,08 1 247,19 3 265,90 3 644,16 

E-F 7 023,88 2 768,57 7 978,37 7 579,84 

F-G 6 967,36 2 196,54 6 967,36 7 090,81 

G-H 7 978,37 2 768,57 7 023,88 7 579,84 
 

Fuente: elaboración propia. 
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Para los momentos últimos (momentos de diseño) de las columnas se 

realiza el mismo procedimiento con la diferencia de que no cuentan con 

momento en el centro del elemento. 

 

 Columnas 

 

Momento superior 

 

                                  

                                                    

                                                    

                                                                       

                                                    

 

Momento inferior 

 

                                  

                                                    

                                                    

                                                                    

                                                     

 

Para determinar la fuerza cortante que actúa en la columna, se utiliza la 

siguiente ecuación: 

 

   
∑      
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Tabla LVII. Momentos y cortantes últimos de eje 3, módulo 1 

 

Tramo MSup MInf Vc 

A-E 6 092,17 5 303,51 3 798,56 

B-F 4 419,67 3 637,08 2 685,58 

C-G 5 926,97 5 626,36 3 851,11 

D-H 3 818,27 3 090,68 2 302,98 

E-I 6 375,59 7 023,89 4 466,49 

F-J 5 268,67 6 470,43 3 913,03 

G-K 6 916,18 7 294,19 4 736,79 

H-L 4 941,08 6 306,64 3 749,24 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla LVIII. Momentos y cortantes últimos de eje B, módulo 1 

 

Tramo MSup MInf Vc 

A-E 6 997,50 5 763,44 4 253,65 

B-F 8 476,81 7 986,41 5 487,74 

C-G 9 453,78 8 976,85 6 143,54 

D-H 9 315,03 8 442,27 5 919,10 

E-I 6 319,61 7 048,72 4 456,11 

F-J 8 297,36 8 037,59 5 444,98 

G-K 8 966,64 8 372,23 5 779,62 

H-L 7 626,28 7 702,05 5 109,44 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla LIX. Momentos y cortantes últimos de eje 2, módulo 1 

 

Tramo MSup MInf Vc 

A-I 2 748,23 2 446,61 1 731,61 

B-J 2 594,52 2 381,10 1 658,54 

C-K 2 350,05 2 086,50 1 478,85 

D-L 2 353,56 2 096,07 1 483,21 

E-M 2 354,05 2 096,39 1 483,48 

F-N 2 350,27 2 089,49 1 479,92 

G-O 2 601,84 2 404,88 1 668,91 

H-P 2 755,92 2 476,69 1 744,20 

I-Q 3 731,37 4 070,43 2 600,60 
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Continuación de la tabla LIX. 

 

J-R 3 746,50 4 078,00 2 608,16 

K-S 3 516,67 3 963,09 2 493,25 

L-T 3 527,09 3 968,29 2 498,46 

M-U 3 529,50 3 969,50 2 499,67 

N-V 3 529,41 3 969,46 2 499,62 

O-W 3 804,40 4 106,95 2 637,12 

P-X 3 766,34 4 087,92 2 618,09 
 

Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla LX. Momentos y cortantes últimos de eje K, módulo 1 

 

Tramo MSup MInf Vc 

A-D 5 537,70 5 285,73 3 607,81 

B-E 6 096,65 6 008,09 4 034,91 

C-F 3 590,86 3 047,01 2 212,62 

D-G 5 804,69 6 059,07 3 954,58 

E-H 6 786,81 6 550,13 4 445,65 

F-I 4 509,24 5 411,34 3 306,86 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla LXI. Momentos y cortantes últimos de eje 4, módulo 1 

 

Tramo MSup MInf Vc 

A-E 3 265,90 2 710,26 1 992,06 

B-F 3 435,05 2 948,36 2 127,80 

C-G 3 435,05 2 948,36 2 127,80 

D-H 3 265,90 2 710,26 1 992,06 

E-I 4 313,62 5 283,42 3 199,01 

F-J 4 518,31 5 385,76 3 301,36 

G-K 4 518,31 5 385,76 3 301,36 

H-L 4 313,62 5 283,42 3 199,01 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Tabla LXII. Momentos y cortantes últimos de eje N, módulo 1 

 

Tramo MSup MInf Vc 

A-E 5 847,63 6 010,47 3 952,70 

B-F 6 147,28 6 079,47 4 075,58 

C-G 5 118,69 4 864,56 3 327,75 

D-H 4 005,02 3 479,51 2 494,84 

E-I 6 504,45 6 561,21 4 355,22 

F-J 6 945,97 6 781,97 4 575,98 

G-K 6 011,81 6 314,89 4 108,90 

H-L 4 907,53 5 762,75 3 556,76 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Los diagramas de momento y corte último de cada eje de los módulos 

están detallados en el apéndice 4. 

 

2.2.4. Diseño estructural 

 

A continuación, se muestra el diseño estructural del sistema de 

abastecimiento. 

 

2.2.4.1. Losas 

 

Para llevar a cabo el diseño de las losas se utilizará el método 3 del ACI 

318 de 1965, el cual sigue siendo válido en la actualidad. Teniendo el espesor 

de losa calculado en el inciso 2.2.3.1 de este documento. 

 

La distribución de losas se describe en la siguiente figura: 
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Figura 19. Distribución de losas de primer nivel 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD Civil 3D 2015. 

 

Figura 20. Distribución de losas de segundo nivel 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD Civil 3D 2015. 

 

 Integración de cargas 

 

Las cargas para las losas 1, 2, 3, 4, 5, 6, 10, 11, 13, 16, 18, 20, 22, 24 y 26 

los cuales corresponden a las aulas, asimismo las losas 7, 8, 9, 12, 15, 17, 19, 

21, 23, 25, 27, 28 y del 29 al 37 correspondientes a pasillos, cafetería y cocina. 
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Las cargas, tanto vivas como muertas por utilizar, se encuentran descritas 

en la tabla XXXIX. Asimismo, para calcular la carga última se utilizará la 

siguiente expresión: 

 

           

 

Donde: 

 

CUM: carga última generado por las cargas muertas (1,4 carga muerta) 

CUV: carga última generado por las cargas vivas (1,7 carga viva) 

 

Cargas para aulas 

 

                                   

                                 
  

  
    

  

  
 

                        
  

  
 

           
  

  
    

  

  
    

  

  
 

           
  

  
      

  

  
 

         
  

  
 

           
  

  
    

  

  
 

        
  

  
    

  

  
       

  

  
 

 

Cargas para pasillos, cafetería, bodega y cocina. 
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 Determinación de momentos actuantes 

 

Para calcular los momentos que actúan tanto en los extremos como en el 

centro de la losa se utilizan las siguientes ecuaciones: 

 

             

             

                       

                       

 

Donde: 

 

Ca, Cb:  coeficientes para momentos negativos 

Cam, Cbm: coeficientes para momentos debido a cargas muertas 

Cav, Cbv: coeficientes para momentos debido a cargas vivas 
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Tales coeficientes se encuentran descritos en diferentes casos en las 

tablas 12.3, 12.4 y 12.5 del libro de diseño de estructuras de concreto de Arthur 

Nilson. 

 

Se calcularán los momentos para la losa 1, la cual tiene continuidad en 

uno de sus lados cortos y largos, el cual se identifica con el caso 4, de las 

tablas antes mencionadas. Los datos de la losa son: 

 

Lado corto: 3 m 

Lado largo: 6 m 

 

Para establecer los coeficientes, es necesario establecer una relación lado 

corto/lado largo de la losa, el cual es el siguiente: 

 

  
  

    
          

 

Una vez identificado el caso y la relación, se realiza la búsqueda en las 

tablas y se calculan los momentos: 

 

Figura 21. Representación de losa 1 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD Civil 3D 2015. 
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          (           
  

  
          

  

  
)             

             (           
  

  
          

  

  
)             

 

Los momentos en los lados sin continuidad se calcula con la siguiente 

ecuación: 

 

    
   

 
     

   

 
 

    
          

 
            

    
          

 
           

 

Tabla LXIII. Momentos positivos y negativos de losas de primer nivel, 

módulo 1. (Kg·m) 

 

Losa No. a b a/b Caso Ma-Izq Ma+ Ma-Der Mb-Sup Mb+ Mb-inf 

1 3 6,4 0,5 4 174,69 524,06 747,19 52,88 158,63 217,06 

2 3 5,7 0,55 8 675,65 468,42 675,65 55,19 165,57 401,73 

3 2,3 3 0,8 4 331,72 198,40 66,13 230,52 139,42 46,47 

4 3 6,4 0,5 9 130,26 390,79 699,49 108,53 100,20 108,53 

5 3 5,7 0,55 2 667,70 360,83 667,70 200,87 119,23 200,87 

6 2,3 3 0,8 8 256,97 171,09 256,97 325,90 131,47 43,82 

7 2 6,4 0,5 9 103,46 310,37 490,41 171,20 183,76 171,20 

8 2 5,7 0,5 2 479,26 304,79 479,26 271,59 145,76 271,59 

9 2 2,3 0,9 9 378,95 178,89 59,63 184,25 142,03 184,25 

10 3,5 6,4 0,55 9 169,53 508,60 930,45 180,88 150,31 180,88 

11 3,5 5,7 0,65 2 833,08 433,68 833,08 401,73 216,36 401,73 

12 2,3 3,5 0,7 8 501,16 357,75 501,16 494,93 218,97 72,99 

13 3,5 6,4 0,55 4 800,62 538,52 800,62 688,68 280,35 93,45 

14 3,5 5,7 0,65 8 171,92 515,77 692,78 409,60 314,72 104,91 

15 2,3 3,5 0,7 4 129,49 388,48 596,97 324,27 218,97 72,99 
 

Fuente: elaboración propia. 
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Tabla LXIV. Momentos positivos y negativos de losas de primer nivel, 

módulo 2. (Kg·m) 

 

Losa No. a b a/b Caso Ma-Izq Ma+ Ma-Der Mb-Sup Mb+ Mb-inf 

16 4 6 0,7 4 1 144,63 709,88 236,63 128,82 386,47 604,11 

17 2 4 0,5 4 130,00 390,00 523,84 133,75 102,76 34,25 

18 4 6 0,7 9 1 144,63 558,81 186,27 349,75 251,97 349,75 

19 2 4 0,5 8 495,98 380,08 495,98 222,91 102,76 34,25 

20 4 6 0,7 9 1 144,63 558,81 186,27 349,75 251,97 349,75 

21 2 4 0,5 8 495,98 380,08 495,98 222,91 102,76 34,25 

22 4 6 0,7 9 1 144,63 558,81 186,27 349,75 251,97 349,75 

23 2 4 0,5 8 495,98 380,08 495,98 222,91 102,76 34,25 

24 4 6 0,7 9 1 144,63 558,81 186,27 349,75 251,97 349,75 

25 2 4 0,5 8 495,98 380,08 495,98 222,91 102,76 34,25 

26 4 6 0,7 4 1 328,33 931,66 310,55 190,77 139,42 46,47 

27 2 4 0,5 8 495,98 380,08 495,98 222,91 102,76 34,25 

28 2 4 0,5 4 523,84 390,00 130,00 34,25 102,76 34,25 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla LXV. Momentos positivos y negativos de losas de primer nivel, 

módulo 3. (Kg·m) 

 

Losa No. a b a/b Caso Ma-Izq Ma+ Ma-Der Mb-Sup Mb+ Mb-inf 

29 4 6 0,7 4 1 805,59 1 175,00 391,67 214,50 643,51 952,95 

30 4 6 0,7 4 1 805,59 966,81 322,27 551,71 453,93 551,71 

31 4 6 0,7 9 1 805,59 1 175,00 391,67 952,95 643,51 214,50 

32 3 4 0,75 8 167,82 503,45 978,03 312,08 237,64 312,08 

33 3 4 0,75 9 865,18 481,14 865,18 490,41 268,62 490,41 

34 3 4 0,75 8 9 78,03 503,45 167,82 312,08 237,64 312,08 

35 4 4,5 0,9 9 2 72,40 817,21 1 337,47 229,84 689,52 1128,49 

36 4 4,5 0,9 8 2 38,52 715,57 1 515,80 705,31 543,67 705,31 

37 4 4,5 0,9 9 2 72,40 817,21 1 337,47 1 128,49 689,52 229,84 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Tabla LXVI. Momentos positivos y negativos de losas de segundo nivel, 

módulo 1. (Kg·m) 

 

Losa 
No. 

a b a/b Caso Ma-Izq Ma+ Ma-Der Mb-Sup Mb+ Mb-inf 

1 3 6,4 0,5 4 135,42 406,25 603,37 41,27 123,81 292,13 

2 3 5,7 0,55 8 545,60 361,32 545,60 42,30 126,91 324,41 

3 2,3 3 0,8 4 267,87 155,23 51,74 186,15 108,82 36,27 

4 3 6,4 0,5 9 96,09 288,28 564,85 87,64 72,35 87,64 

5 3 5,7 0,55 2 539,18 265,97 539,18 162,20 86,09 162,20 

6 2,3 3 0,8 8 207,51 131,52 207,51 263,17 102,40 34,13 

7 2 6,4 0,5 9 42,71 128,13 251,05 87,64 72,35 87,64 

8 2 5,7 0,5 2 245,34 125,27 245,34 139,03 57,39 139,03 

9 2 2,3 0,9 9 193,99 80,97 26,99 94,32 62,89 94,32 

10 3,5 6,4 0,55 9 125,80 377,40 751,36 146,06 108,53 146,06 

11 3,5 5,7 0,65 2 672,73 323,31 672,73 324,41 161,12 324,41 

12 2,3 3,5 0,7 8 256,55 163,50 256,55 253,36 102,35 34,12 

13 3,5 6,4 0,55 4 174,19 522,58 803,78 233,70 159,99 53,33 

14 3,5 5,7 0,65 8 646,52 415,65 646,52 556,12 314,72 104,91 

15 2,3 3,5 0,7 4 61,15 183,44 305,60 166,00 102,35 34,12 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla LXVII. Momentos positivos y negativos de losas de segundo 

nivel, módulo 2. (Kg·m) 

 

Losa No. a b a/b Caso Ma-Izq Ma+ Ma-Der Mb-Sup Mb+ Mb-inf 

16 4 6 0,7 4 924,31 554,84 184,95 100,26 300,79 604,11 

17 2 4 0,5 4 60,19 180,56 268,16 68,47 48,36 16,12 

18 4 6 0,7 9 924,31 422,81 140,94 282,43 184,65 282,43 

19 2 4 0,5 8 253,90 173,36 253,90 114,11 48,36 16,12 

20 4 6 0,7 9 924,31 422,81 140,94 282,43 184,65 282,43 

21 2 4 0,5 8 253,90 173,36 253,90 114,11 48,36 16,12 

22 4 6 0,7 9 924,31 422,81 140,94 282,43 184,65 282,43 

23 2 4 0,5 8 253,90 173,36 253,90 114,11 48,36 16,12 

24 4 6 0,7 9 924,31 422,81 140,94 282,43 184,65 282,43 

25 2 4 0,5 8 253,90 173,36 253,90 114,11 48,36 16,12 

26 4 6 0,7 9 924,31 422,81 140,94 282,43 184,65 282,43 

27 2 4 0,5 8 253,90 173,36 253,90 114,11 48,36 16,12 

28 4 6 0,7 4 924,31 554,84 184,95 604,11 300,79 100,26 

29 2 4 0,5 4 268,16 180,56 60,19 68,47 48,36 16,12 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Tabla LXVIII. Momentos positivos y negativos de losas de segundo 

nivel, módulo 3. (Kg·m) 

 

Losa No. a b a/b Caso Ma-Izq Ma+ Ma-Der Mb-Sup Mb+ Mb-inf 

30 4 6 0,7 4 924,31 554,84 184,95 100,26 300,79 487,83 

31 4 6 0,7 4 924,31 422,81 140,94 282,43 184,65 282,43 

32 4 6 0,7 9 924,31 554,84 184,95 487,83 300,79 100,26 

33 3 4 0,75 8 73,98 221,93 500,67 159,76 96,20 159,76 

34 3 4 0,75 9 442,90 195,96 442,90 251,05 133,68 251,05 

35 3 4 0,75 8 500,67 221,93 73,98 159,76 96,20 159,76 

36 4 4,5 0,9 9 130,96 392,89 684,67 110,50 331,50 577,69 

37 4 4,5 0,9 8 107,96 323,89 775,96 361,06 240,73 361,06 

38 4 4,5 0,9 9 130,96 392,89 684,67 577,69 331,50 110,50 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

 Balance de momentos 

 

Es un procedimiento que se realiza cuando existe continuidad de losas 

únicamente separadas por algún elemento estructural (viga), ya sea de uno, 

dos o tres lados. Existe dos formas de balancear los momentos entre dos losas, 

la utilización de tales formas depende de las siguientes condiciones: 

 

                           
             

 
 

                                                   

 

Se realizará el análisis a las losas 2 y 3 del módulo 1, para determinar el 

momento balanceado entre ambas. 

 

ML2:  675,65 Kg·m 

ML3:  230,52 Kg·m 

LL2:  5.,70 m 

LL3:  2,30 m 
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Para balancear los momentos, se establecen los factores de distribución a 

partir de las rigideces, los cuales se calculan mediante las siguientes 

ecuaciones: 

 

Rigidez 

 

   
 

  
    

 

  
 

 

   
 

     
         

 

     
      

 

Factor de distribución 

 

   
  

     
    

  

     
 

 

   
    

         
         

    

         
      

 

Momentos balanceados 

 

                                                        

                                                        

 

Los momentos balanceados de las losas restantes se calcularon de la 

misma manera, de tal forma, se mostrarán los resultados tanto en una tabla 

como en gráficamente. 
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Figura 22. Momentos de losas primer nivel módulo 1 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD Civil 3D 2015. 

 

 Refuerzo de losa 
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Para llevar a cabo el cálculo del refuerzo se utilizarán los siguientes datos: 

 

F’c:   210 Kg/cm2 

Fy:  2 810 kg/cm2 

B:  100 cm 

 

Se comenzará el cálculo determinando el peralte efectivo de la losa, la 

cual se realiza con la siguiente ecuación: 

 

            

 

En el cual, el recubrimiento se estableció en base a la tabla 20.6.1.3.1 del 

ACI 318-14 el cual indica que tiene un valor mínimo de 2 cm, además de asumir 

el diámetro del refuerzo por usar para el diseño. 

 

De tal forma los datos restantes son: 

 

Rec:  2cm 

Øvar:  3/8 in 

 

Entonces el peralte efectivo (d) obtendrá el siguiente valor: 

 

           
      

 
         

 

Posteriormente se determina la cuantía de acero mínima correspondiente 

a elementos sometidos a flexión, la cual se determina tomando el valor mayor 

de las siguientes ecuaciones: 
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    √   

   
     

      
  

   
     

 

Por lo tanto, el acero mínimo que tendrá la losa es la siguiente: 

 

      
    √

     

   

       

   

                        

 

      
  

       

   

                       

 

Después de haber determinado el acero mínimo, se establece el 

esparcimiento que tendrán las varillas en la losa, distribuidas en rieles, bastones 

y tensiones. 

 

                  

              

 

  
              

        
                   

 

De acuerdo con el inciso 8.7.2.2 del ACI 318-14 el espaciamiento máximo 

entre varillas longitudinales deberá ser el menor entre 2 veces el espesor de la 

losa y 45 cm. De tal forma el espaciamiento máximo es: 
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Teniendo el valor del acero mínimo, se verificará que este es suficiente 

para soportar los momentos actuantes, el cual se calcula con la siguiente 

ecuación: 

 

      
            

     

         
  

 

Por lo tanto, el momento que resiste la cuantía mínima de acero es: 

 

      
             

      

   
 (        

        
      

   

    
     

         
) 

 

      
               

 

El momento de acero mínimo calculado es mayor a los momentos de 

todas las losas del segundo nivel y las losas del primer nivel del módulo 1 y 2. 

Para el módulo 3 se procederá a calcular el acero requerido. 

 

Momento crítico: 1 367,19 Kg·m 

 

   
     

     

  
 

       

  
 

 *             √                
                   

         
     

  
 

+        
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Tabla LXIX. Áreas de acero mayores al mínimo. 

 

Momento (Kg·m) Asrequerido (cm
2
) S (cm) Armado 

1 175,00 5,10 13,92 Tensión y bastón No. 3 @10 y riel 
No. 3 @10 cm 

1 307,75 5,70 12,45 Tensión y bastón No. 3 @10 y riel 
No. 3 @10 cm 

1 367,19 5,97 11,89 Tensión y bastón No. 3 @10 y riel 
No. 3 @10 cm 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

De acuerdo con la tabla No. LXIX, el momento máximo por soportar es de 

1 367 19 Kg∙m, el cual requiere un área de acero de 5,97 centímetros 

cuadrados que serán cubiertos utilizando tensiones y bastones No. 3 @ 10 cm 

y rieles No. 3 @ 10 cm (se utiliza espaciamiento de 10 cm por facilidad 

constructiva). 

 

Se verificará si el espesor de la losa es adecuado, utilizando la losa crítica, 

es decir, la que soporta más carga. De tal forma el cálculo es el siguiente: 

 

     
       

  

 
   

 
             

 

Tomando nuevamente como referencia el ACI 318-14, la fuerza cortante 

resistente por el concreto está indicada mediante la ecuación 22.5.5.1, la cual 

es la siguiente: 

 

          √        

 

Donde λ toma un valor de 0,85, y por lo tanto la fuerza cortante tiene un 

valor de: 
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             √
     

   
                        

 

Como Vc>Vu, el espesor de la losa es el correcto. 

 

El armado final de las losas se realizará de la siguiente forma: para todas 

las losas del segundo nivel y módulo 1 y 2 del primer nivel; tensiones y 

bastones No. 3 @ 14 cm y rieles No. 3 @ 14 cm, para las losas del módulo 3 

del primer nivel; tensiones y bastones con varillas No. 3 @ 10 cm y rieles No. 3 

@ 10 cm. 

 

Figura 23. Armado de losa 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD Civil 3D 2015. 
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2.2.4.2. Vigas 

 

En sistemas conformados por marcos estructurales son los elementos 

horizontales que reciben las cargas transmitidas por la losa para dirigirlas a las 

columnas y están sometidas principalmente a esfuerzos flexionantes. 

 

Los datos para el diseño de las vigas son las siguientes: 

 

Altura de la viga (h): 45 cm 

Base de la viga (b):  25 cm 

Recubrimiento (Rec): 4 cm 

F’c:    210 kg/cm2 

F’y:    2 810 Kg/cm2 

Varilla transversal:  3/8 pulgada 

Varilla longitudinal:  3/4 pulgada 

 

o Peralte efectivo (d’) de la viga 

 

            
  

 
 

                     
       

 
          

 

o Cálculo de cuantía mínima de acero (Asmin) 

 

De acuerdo con el inciso 9.6.1.2 del ACI 318-14 indica que el acero 

mínimo deberá ser el mayor de los valores resultantes de las siguientes 

ecuaciones: 
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    √   

   
     

      
  

   
     

 

De tal forma, el acero mínimo para la viga es la siguiente: 

 

      
    √

     

   

      

   

                        

      
  

       

   

                        

 

La ecuación 3-1 del libro de texto de Diseño de estructuras de concreto de 

Jack McCormac, indica que el momento que resiste un elemento sometido a 

flexión con una cantidad de acero conocida, es la siguiente: 

 

                  

 

Donde: 

 

Φ: factor de reducción (tabla 21.2.2 ACI 318-14, Φ=0,90) 

Mn:   momento que resiste el elemento 

As:  área de acero que contiene el elemento 

d:  peralte efectivo 

 

  
     

          
 

 

Entonces, el momento mínimo es el siguiente: 
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 (        

      

 
)                  

 

                 

 

 Cálculo de cuantía máxima de acero (Asmáx) 

 

El ACI 318-14 indica que en zonas no sísmicas el acero máximo permitido 

es del 75 % de la cuantía balanceada (ρb) mientras que en zonas sísmicas es 

del 50 %; el ACI 318-11 apéndice B.8.4.2 establece que la ecuación para 

calcular ρb es la siguiente: 

 

   
           

   
 (

     

         
) 

 

La tabla 22.2.2.4.3 del ACI318-14 establece que valor de β1 para 

concretos entre 175 y 285 kg/cm2 es de 0,85, entonces, ρb tiene el siguiente 

valor. 

 

   
          

     

   

       

   

 (
     

      
       

   

)         

 

Por lo tanto, la cuantía máxima de acero es: 
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Momento máximo 

 

  
          

       

   

     
     

        
          

 

                   
       

   
 (        

        

 
)                     

 

                   

 

Comparando los momentos máximo y mínimo con los momentos del 

elemento crítico, el cual es el tramo G-H del eje B, teniendo como condición de 

cumplimiento la siguiente expresión: 

 

                          

 

Por lo tanto: 

 

                                                           

                                                    

                                                           

 

Tomando en cuenta la comparación anterior, se determina que la viga no 

soporta los momentos negativos, de tal forma, el código ACI permite aumentar 

un 10 % de sección transversal de la viga sin realizar nuevamente el 

procedimiento inicial, entonces, la nueva sección de viga es de 25 cm x 50 cm. 

 

Realizando de nuevo el procedimiento inicial, el Asmin es de 5,49 cm2el 

cual resiste un momento de 5 882,95 kg∙m, ρb sigue siendo el mismo, y el acero 
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máximo toma el valor de 20,46 cm2 que soporta un momento de 19 486,54 

kg∙m. De tal forma, utilizando la nueva sección, se verifica nuevamente que el 

elemento soporte, y queda de la siguiente manera: 

 

                                                        

                                                    

                                                        

 

Para determinar el acero requerido por los momentos, se utilizará la 

siguiente ecuación: 

 

   
        

  
 *    √       

       

            
+ 

 

Asimismo, para llevar a cabo el armado del elemento se utilizarán los 

siguientes criterios: 

 

Para armar longitudinalmente la viga se deben cumplir con los siguientes 

requerimientos dados por el ACI 318-14 en el capítulo 18: 

 

 Inciso 18.6.3.1 

 

o Las vigas deberán tener al menos dos varillas tanto en la cama 

superior como en la inferior. 

 

o En cualquier sección de la viga, el área de refuerzo de las camas 

superior e inferior de la viga deberá ser al menos igual a Asmin. 
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o La cuantía de refuerzo ρ no será mayor a 0,025. 

 

 Inciso 18.6.3.2 

 

o La resistencia en el momento positivo en la cara del nudo no debe 

ser menor que la mitad de la resistencia del momento negativo 

proporcionada por esa misma cara. 

 

o La resistencia a momento negativo o positivo, en cualquier sección a 

lo largo de la longitud del miembro, debe ser al menos igual a un 

cuarto de la resistencia máxima a momento proporcionada en la cara 

de cualquiera de los nudos. 

 

Cama superior 

 

o Debe llevar dos o más varillas corridas 

o Estar conformada con el valor mayor de las siguientes expresiones 

 

 Si 33 % Asreq (M
-) 

 Asmin 

 

De tal forma, el armado de la cama superior queda de la siguiente forma: 
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Cama inferior 

 

Para calcular la cantidad de acero, se debe tomar el área de acero mayor 

de las siguientes condiciones: 

 

o Asmin:  5,49 cm2
   

o 50 % As M+: 9,28 cm2 *0,5=5,34 cm2 

o 50 % As –Izq: 16,16 cm2 *0,5=8,08 cm2 

o 50 % As –Der: 15,66 cm2 *0,5=7,83 cm2 

 

 Determinar longitud de desarrollo 

 

El código ACI 318-11 en su capítulo 21, inciso 21.7.5.1 indica la longitud 

de desarrollo para varillas corrugadas en tracción, que terminen con un gancho 

estándar, deberá ser el mayor de los resultados de las siguientes condiciones: 

 

a.     (
     

     √   
) 

b.       

c. 8 db 

 

Por lo cual, la longitud de desarrollo es la siguiente: 

 

    

(

 

       

            

     √
     

   )
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La longitud de desarrollo por utilizar es 21,47 cm 

 

 Diseño por cortante 

 

El ACI 318-14 sección 22.5.5, indica la ecuación que para la resistencia 

del concreto ante las fuerzas cortantes actuantes, estableciendo así el refuerzo 

transversal del elemento, además de tener una función confinante lo cual 

adiciona ductilidad al sistema y disminuye el riesgo de fallas por pandeo. Por lo 

tanto, el valor de resistencia al corte es el siguiente: 

 

             √
     

   
                            

 

La viga por diseñar es la del tramo G-H del eje B, con un cortante último 

de 12690,17 Kg, las condiciones para el refuerzo de corte o transversal son las 

siguientes: 

 

Si Vc>Vu Únicamente estribos a d/2 

Si Vc<Vu Calcular espaciamiento de estribos 

 

                                                    

 

El ACI 318-11 en el inciso 21.3.4.2 indica que se debe colocar refuerzo por 

confinamiento como mínimo a una distancia de 2 veces la altura del elemento. 

Asimismo, se debe calcular la longitud crítica de confinamiento mediante 

relación de triángulos la cual da como resultado la siguiente ecuación: 

 

       
  
  

 
 

 
 (

           

            
)  (

  

 
)               
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        (

  

 
)                

 

                   

 

Al tener una longitud crítica de confinamiento mayor a 2h, se utilizará la 

longitud de confinamiento. 

 

Para calcular el espaciamiento entre estribos se utiliza la siguiente 

ecuación: 

 

   
           

  
 

 

Por lo tanto, el espaciamiento queda con el siguiente valor: 

 

   

       

                        

            
          

     
 

 
 

        

 
          

 

El valor del espaciamiento no debe exceder de d/4, el cual es el 

espaciamiento máximo, de tal forma se utilizará10 cm. 

 

Además, se debe calcular la separación máxima para proporcionar el 

acero mínimo, la cual tendrá que ser mayor a d/2, se calcula de la siguiente 

forma: 
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    √     
 

            
       

   

    √
     

        

          

     
        

 
          

 

En la longitud de la viga en el cual no se necesitan estribos cerrados de 

confinamiento no debe ser mayor a d/2 de longitud.  

 

     
        

 
          

 

Teniendo todos los datos, por razones de facilidad constructiva y 

proporcionarle mayor ductilidad al elemento, se colocarán estribos de 

confinamiento No. 3 @ 10 cm colocando el primer estribo a 5 cm de la cara de 

la viga y en el resto de la viga estribos No. 3 @ 20 cm. 

 

Tabla LXX. Armado de vigas eje B, módulo 1 
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Continuación de tabla LXX. 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Tabla LXXI. Armado de vigas eje 3, módulo 1 
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Continuación de tabla LXXI. 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla LXXII. Armado de vigas eje 2, módulo 2 
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Continuación de tabla LXXII. 
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Continuación de tabla LXXII. 
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Continuación de tabla LXXII. 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Tabla LXXIII. Armado de viga eje K, módulo 2 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Tabla LXXIV. Armado de viga eje 4, módulo 3 
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Continuación de tabla LXXIV. 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla LXXV. Armado de viga eje N, módulo 3 
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Continuación de tabla LXXV 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

De acuerdo con el inciso 18.6.4.2 del ACI 318-14, en vigas donde el 

refuerzo superior e inferior tiene una distancia entre sí mayor a 35 cm, es 
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necesario agregar un refuerzo central para la estabilización y absorción de 

esfuerzos internos del elemento. 

 

Figura 24. Detalle de vigas de eje 3, segundo nivel, módulo 1 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD Civil 3d 2015. 

 

Figura 25. Detalle de sección transversal de viga tipo A 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD Civil 3d 2015. 
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2.2.4.3. Columnas 

 

Es un elemento generalmente vertical, el cual tiene como función principal 

transmitir las cargas recibidas de las vigas y losas hacia los cimientos. Las 

columnas son diseñadas en su mayor parte para resistir cargas axiales, aunque 

también pueden soportar fuerzas cortantes y de torsión. 

 

Para llevar a cabo el diseño de columnas se integran todas las cargas que 

actúan dentro del área tributaria correspondiente, las cuales también hay que 

magnificarlas y así convertirlas en cargas axiales ultimas. Así también, las 

columnas por diseñar serán sismos resistentes, por lo tanto, resistirán fuerzas 

cortantes y torsionantes los cuales están detalladas en el análisis estructural 

anteriormente realizado. 

 

En el diseño de la columna por seleccionar, se utilizan los momentos y 

fuerzas cortantes con mayor valor de cada eje. Para localizar la columna crítica, 

es decir, la columna que será sometida a la mayor cantidad de esfuerzos, los 

cuales son esfuerzos compresivos o cargas axiales que se establecen mediante 

el área tributaria correspondiente a la columna. Se detallará el diseño de la 

columna B-3, del primer nivel, módulo 1. 

 

Las cargas por utilizar serán las detalladas en la tabla XXXIX de este 

documento, además de los siguientes datos: 

 

Datos: 

 

Sección de la columna:  35 cm x 35 cm 

Longitud de la columna:  5 m 

Sección de la viga:   30 cm x 45 cm 
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Longitud tributaria de viga:  10,55 m 

Recubrimiento:   4 cm 

ɤconcreto:    2 400 Kg/m3 

Área tributaria:   27,225 m2 

ØLongitudinal:    3/4 pulgada 

ØTransversal:    3/8 pulgada 

Momento en X:   7 294,19Kg·m 

Momento en Y:   8 966,64Kg·m 

 

Al igual que los demás elementos estructurales, se debe establecer el 

peralte efectivo de la columna, el cual es el siguiente: 

 

                   
       

 
           

 

Para determinar el factor de carga última, se magnifican las cargas 

actuantes sobre la columna de cada nivel, lo cual se realiza de la siguiente 

forma: 

 

                 

         (   
  

  
    

  

  
)      (   

  

  
)         

  

  
 

 

         (   
  

  
    

  

  
)      (                       

  

  
)         

  

  
 

               
  

  
        

  

  
          

  

  
 

 

    
  

     
 

         
  

  

(   
  

        
  

    )      
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Posteriormente, se calcula la carga axial mediante la siguiente operación: 

 

                                

   (                   
  

  
)                                  

             

 

Teniendo la carga puntual, se procede a calcular la esbeltez la cual es la 

relación que existe entre la sección transversal y la longitud del elemento y que 

dependiendo de su valor se clasifica en corta, intermedia o esbelta. La esbeltez 

se expresa con la siguiente ecuación: 

 

  
    

 
 

 

Existe una forma general para la clasificación de las columnas en función 

a la esbeltez, el cual es: 

 

                   

                            

                      

 

El ACI 318-14 inciso 6.2.5 indica que para columnas no arriostradas con 

desplazamiento lateral con (K*Lu) /r menor a 22 se pueden ignorar los efectos 

de la esbeltez, en caso contrario, se deberá diseñar la columna en función de 

los momentos magnificados de cada eje. 
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Para la determinación del factor de longitud efectiva (K) se deben calcular 

los coeficientes de grado de empotramiento (Ψ) la cual esta descrita en el 

ACI318-14 6.2.5.1. 

 

Los coeficientes de grado de empotramiento (Ψ) es igual a 0 cuando la 

columna esta empotrada y mediante la siguiente ecuación cuando no lo está: 

 

  

∑(
  

  
)
       

∑(
  

  
)
    

 

 

E es el módulo de elasticidad del concreto y debido a que todos los 

elementos serán construidos con mismo material tendrá el valor de 1, I es la 

inercia del elemento y Lu la longitud del elemento. Además, la inercia para 

elementos ya sea cuadrados o rectangulares se calcula mediante la expresión 

siguiente: 

 

  
 

  
      

 

El cálculo de la longitud efectiva (K) se puede calcular de formas 

diferentes; mediante la figura R.6.2.5 o bien mediante bien mediante las 

siguientes condiciones y ecuaciones: 

 

          
     

  
 √     

              √     

 

Ψm es el promedio de los grados de empotramiento de la columna, 

llamando ΨA al extremo superior y ΨB al extremo inferior.  
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El radio de giro del elemento, de acuerdo al ACI318-14 sección 6.2.5.1, 

pueden ser calculado mediante la raíz del cociente entre la inercia y la sección 

del elemento, el 30 % del lado en el cual se realiza el análisis en columnas a 

rectangulares y el 25 % en circulares. 

 

Esbeltez en X 

 

Inercia de elementos 

 

     
 

  
                               

      
 

  
                               

 

Grado de empotramiento 

 

   

            

   
 

            

   

            

     
 

            

      

      

     

   
      

 
        

 

Factor de longitud efectiva (K) 

 

  
       

  
 √            
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Esbeltez 

 

  
       

         
                  

 

Esbeltez en Y 

 

Grado de empotramiento 

 

   

            

   
 

            

   

            

  
 

            

  

      

     

 

   
      

 
         

 

Factor de longitud efectiva (K) 

 

  
        

  
 √              

 

Esbeltez 

 

  
        

         
                  

 

Debido a que tanto en el sentido X como en el Y, el valor de la esbeltez se 

encuentra entre 22 y 100, se clasifica como columna intermedia, de tal forma, 

para llevar a cabo el diseño se deberán magnificar los momentos. 
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 Factor de magnificación de momentos 

 

El ACI 318-14 en su inciso 6.6.4.5.2, indica la ecuación para calcular el 

factor de magnificación de momentos, el cual es el siguiente: 

 

  
  

  
  

       

 

 

Donde: 

 

δ: factor de magnificación 

Cm: factor de corrección igual a 1 cuando se tiene desplazamiento 

lateral. 

Pu: carga axial última 

Pc: carga crítica de Euler (ACI 318-14; .6.6.4.4.2) 

 

   
     

      
 

 

En el cual EI representa la rigidez y se calcula mediante la siguiente 

ecuación con base en el inciso 6.6.4.4.4 del ACI 318-14. 

 

   
         

    
 

 

Donde: 

 

Ec:  módulo de elasticidad del concreto (15100*√   ) 

Ig: momento de inercia de la columna 
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βd: relación máxima entre la carga axial sostenida mayorada dentro 

de un piso y la máxima carga axial mayorada asociada. (mismo 

inciso del ACI) 

 

   
   

  
 

                      

          
       

 

Por lo tanto, es la siguiente: 

 

   

           √   
  

   ⁄  
 

  
        

       
                         

 

Con los datos obtenidos, se calcula el factor de magnificación para ambos 

sentidos de la columna: 

 

 Sentido X 

 

o Carga crítica de Euler 

 

   
                           

           
                     

 

o Factor de magnificación 
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 Sentido Y 

 

o Carga crítica de Euler 

 

   
                           

           
                     

 

o Factor de magnificación 

 

  
 

  
            

                        

       

 

 Magnificación de momentos 

 

             

                                     

                                     

 

 Refuerzo longitudinal 

 

Para diseñar el armado de la columna, se utilizará el método de carga 

inversa desarrollada por Bresler y consiste. 

 

Para evaluar si la columna resiste esfuerzos axiales y momentos 

flexionantes, se debe proponer un armado. 

 

De acuerdo con ACI 318-14 el refuerzo longitudinal de una columna 

sismo-resistente debe ser mayor al 1 % y menor al 8 % del área gruesa de la 

columna. 
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Armado propuesto 

 

                                          

 

                    

 

                                

 

Para calcular la resistencia nominal de una columna con excentricidades 

dadas en ambos sentidos se utiliza la siguiente ecuación, de acuerdo con el ACI 

318-11 en el comentario 10.3.6-10.3.7: 

 

 

   
 

 

   
 

 

   
 

 

  
 

 

Donde: 

 

Pni:  resistencia nominal a cargas axiales para una excentricidad dada 

a lo largo de ambos ejes. 

Pno: resistencia nominal a cargas axiales para excentricidad cero. 

Pnx: resistencia nominal a cargas axiales para una excentricidad dada 

a lo largo del eje x. 

Pny:    resistencia nominal a cargas axiales para una excentricidad a lo 

largo del eje Y. 
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Con base al ACI 318-11 apéndice C 9.3.2.2 se requiere aplicar un factor 

de reducción para elementos sometidos a compresión en el cual elementos con 

secciones no circulares, el factor corresponde a 0,70. De tal forma, la ecuación 

anterior, queda de la siguiente manera: 

 

     
 

 

   
 

 

   
 

 

   

 

 

En el cual,    , se calcula mediante la ecuación dada en el ACI 318-14 

inciso 22.4.2.2, que es la siguiente: 

 

         [         (     )       ] 

 

Donde ɸ es 0,80 para elementos no preesforzados con estribos. Para la 

obtención de las cargas Pnx y Pny se utilizan la siguiente ecuación: 

 

                       

 

Para determinar el factor K (x,y) se utilizara el software llamado JC Diseño 

concreto (figura 25), con valores de K’xde 0,54 y K’y de 0,47 respectivamente. 
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Figura 26. Diagrama de interaccion de columna 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando JC Diseño Concreto. 

 

Con los datos obtenidos anteriormente, se verificará si la columna soporta 

los diferentes esfuerzos a los que es sometido utilizando la siguiente condición: 

 

                             

 

Donde Pu se calcula de la siguiente forma: 

   
           

    
              

 

o Carga nominal a cargas axiales con excentricidad cero 

 

         *     √   
  

   ⁄                           
  

   ⁄          + 

                   

 

o Carga nominal a cargas axiales con excentricidad a lo largo del eje X 
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   ⁄                          

 

o Carga nominal a cargas axiales con excentricidad a lo largo del 

eje Y 

 

            
  

   ⁄                          

 

o Carga nominal a cargas axiales con excentricidad a lo largo de 

ambos ejes 

 

     
 

 

             
 

 

             
 

 

              

              

                                       

 

Al cumplir con la condición de resistencia, la columna será armada con 12 

varillas No. 6, grado 40. 

 

Tabla LXXVI. Diseño y armado longitudinal de columnas 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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 Refuerzo transversal 

 

Se utiliza para soportar fuerzas generadas por agentes externos (sismos), 

dicho refuerzo es ejercido por medio de estribos. 

 

o Fuerza cortante última generados por cargas externas. Fuerza 

cortante crítica: 5779,62 Kg 

 

o Corte que resiste el concreto: para determinar la fuerza cortante que 

resiste la columna se describen en el ACI 318-14 inciso 22.5.6.1, el 

cual es el siguiente: 

 

        (  
  

     
)√        

 

Donde: 

 

Nu: fuerza axial 

 

        (  
           

             
)√

     

   
              

               

 

La fuerza cortante que resiste el concreto es mayor a las fuerzas 

generadas por cargas externas, por lo tanto, la columna resiste y se colocará 

estribos de la siguiente forma: 

 

De acuerdo con ACI 318-11 21.3.5.2 se debe colocar refuerzo transversal 

en una longitud de confinamiento medida desde cada cara del nudo. El 
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espaciamiento del refuerzo de confinamiento no debe ser menor que el mayor 

de las siguientes condiciones: 

 

o S=(1/6)Lcol:     (1/6)*5m=0,83m 

o La dimensión mayor de la columna 35cm 

o 45cm      45cm 

 

Por lo tanto, la longitud de confinamiento se redondea a 85 cm. 

 

Asimismo, el ACI indica que el área del refuerzo transversal proporcionado 

a través de estribos cerrados de confinamiento (Ash), no sea menor a las 

requeridas en las siguientes ecuaciones: 

 

        
        

  
 [

  

   
  ] 

 

Donde: 

 

S: separación entre estribos  

bc: dimensión transversal del núcleo 

Ag: área gruesa del elemento 

Ach: área de la sección transversal del núcleo del elemento 

 

 Lado de sección transversal del núcleo 

 

                      

                               

 

 Área de la sección transversal del núcleo 
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 Área de refuerzo transversal 

 

                 

                

 

Se utilizarán varillas No. 3 donde el área de la sección de la varilla se 

multiplicará por 4, debido a que es el número de varillas longitudinales que 

estarán amarradas al refuerzo. 

 

Teniendo los datos anteriores, queda la siguiente ecuación: 

 

            
          √

     

   

       

   

 *
        

      
  + 

             

 

Asimismo, cumplir con esta ecuación: 

 

             
          √

     

   

       

   

 

               

 

Además, se requiere verificar que las separaciones del refuerzo 

anteriormente calculado deben ser mayores al menor de las siguientes 

condiciones (ACI 318-11; 21.6.4.3): 
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o ¼ de la dimensión mínima del elemento¼*35cm=8,75cm 

o 6 veces el diámetro del refuerzo longitudinal6*1,905cm=11,43cm 

o So, según lo definido en la siguiente ecuación, deberá ser menor a 

15 cm. 

 

      (
          

 
)           

 

La separación que cumple con las especificaciones es de 8,75 cm, pero 

por facilidad de armado se utilizará una separación de 5 cm. 

 

Para la longitud restante de la columna se requiere colocar refuerzo en 

forma de estribos cerrados de confinamiento en el cual la separación no debe 

exceder al menor de las siguientes ecuaciones (ACI 318-11; 21.6.4.5): 

 

o 6 veces el diámetro longitudinal  6*1,905cm=11,43cm 

o 15cm 

 

Por lo tanto, se colocarán estribos No. 3 @ 5 cm en la zona de 

confinamiento y en el resto de la columna estribos No. 3 @ 10 cm. 

 

Tabla LXXVII. Armado transversal de columnas 

 

Columna 
Contante del 
concreto (Kg) 

Cortante 
crítico (Kg) 

Longitud de 
confinamiento 
(m) 

S en zona 
confinada 

S en zona 
no 
confinada 

B-3 1N 10 159,846 5 779,62 80 cm 5 cm 10 cm 

B-3 2N 8 954,06124 6 143,54 50 cm 5 cm 10 cm 

I-2 1N 9 247,35827 4 445,35 80 cm 5 cm 10 cm 

I-2 2N 8 532,98022 4 034,91 50 cm 5 cm 10 cm 

N-2 1N 9 763,87802 4 575,98 80 cm 5 cm 10 cm 

N-2 2N 8 608,9939 4 075,58 50 cm 5 cm 10 cm 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Figura 27. Detalle de columnas tipo C-1, C-2 y C-3 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD Civil 3D 2015. 
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2.2.4.4. Cimientos 

 

Son los elementos estructurales encargados de transmitir uniformemente 

las cargas absorbidas de un edificio y distribuirlas al suelo generando en este, 

un sistema de esfuerzos lo cual evitará el asentamiento de la estructura. 

Dependiendo el tipo, uso de la obra y tipo de suelo, la cimentación puede ser 

superficial o profunda, individual o combinada, cuadrado o rectangular. 

 

Previo al diseño de zapatas se realizó un análisis económico de las 

opciones para aumentar la capacidad de soporte del suelo, la cual es de 10,05 

ton/m2 a 20 ton/m2 como mínimo. En la siguiente tabla se describen las 

opciones tomadas en cuenta, con su respectivo costo: 

 

Tabla LXXVIII. Costo de tratamiento de suelo 

 

Opción Nueva capacidad de carga Costo 

Sustitución de suelo 
con material selecto 

De 53,31Ton/m
2
 (ver anexo 5) Q, 314 770,40 

Pilotes fundidos en 
situ 

De 20-30 Ton/m
2
 por pilote, 

dependiendo el diámetro y la 
profundidad 

Q, 3 213 000,00 

Pilotes 
prefabricados 

Q, 3 591,000,00 

Micro pilotes 
fundidos en situ 

Q, 1 549,380,00 

Micro pilotes 
prefabricados 

Q, 1 640,520,00 

Pilas perforadas Q, 1 344,000,00 

  

Fuente: elaboración propia. 

 

El costo elevado de los pilotes, micro pilotes y pilas perforadas se debe a 

la excesiva profundidad de tales elementos, ya que, al no tener el perfil 

estratigráfico del suelo, el cual se obtiene con la prueba de penetración 

estándar (SPT) o ensayos similares, se ignora si existe presencia de arena, 

roca o algún tipo de suelo en el cual se puedan asentar los elementos ya 
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mencionados y darle mayor soporte al suelo, por lo tanto, se supone que el 

suelo es uniforme a cualquier profundidad. 

 

Por el tipo de suelo (arcilla limosa) se tendrían que utilizar pilotes, micro 

pilotes o pilas por fricción, utilizando como datos el peso específico y la 

cohesión, que también es bajo (1,7 ton/ m2). De tal forma, los elementos 

cumplirían con la resistencia necesaria utilizando profundidades 

considerablemente grandes, por ello se recomienda al ente constructor realizar 

el ensayo denominado SPT y evaluar la factibilidad de la solución por tomar. 

 

La opción por utilizar para el diseño de la cimentación, es la sustitución del 

suelo con material selecto compactado al 90 %, proporcionando una capacidad 

de soporte aproximado de 53 ton/m2, y considerando que se le realizará el 

tratamiento al suelo, se reducirá la cota de cimentación a 1,5 metro y la altura 

total de columna a 7,5 metros. 

 

De tal forma, el tratamiento de suelo se realizará con maquinaria y se 

ejecutara de la siguiente manera: se excavarán 755 metros cuadrados a                

4 metros de profundidad desde la superficie. Posteriormente se rellenará               

2,5 metros con material selecto, rellenando y compactado en capas de 20 cm 

de espesor.  

 

Al terminar de rellenar con material selecto, se realizarán ensayos de 

densidad de campo para verificar que este compactado al 90 %, lo cual 

garantizará la capacidad de soporte que se desea y para terminar se rellenará y 

compactará con el material excavado. 
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2.2.4.4.1. Zapata aislada concéntrica Z1 

 

Las zapatas son estructuras generalmente individuales y cuadradas, ya 

que también pueden ser combinadas (dos o más columnas) y rectangulares 

dependiendo la cercanía de las columnas y es el tipo de cimentación más 

sencillo y económico de construir. 

 

Datos 

 

ɤconcreto:  2 400 Kg/m3 

ɤsuelo:   1 420 Kg/m3  

Vs:   53 314,87 Kg/m2 

f’c:   210 Kg/cm2 

fy:    2 810 Kg/cm2 

Desplante:  1,5 m 

FCU:   1,16 

Pu:   37 393,58 Kg 

Mx:   7 023,89Kg·m 

My:   7 702,05Kg·m  

Hcol:   7,5 m 

Acol:   1 225 cm2 

t asumido:  30 cm 

 

Para obtener la sección inicial de la zapata se utilizan las cargas de 

servicio (Ps) que soportará, se determina mediante la siguiente ecuación: 

 

   (
  

   
)                        
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   (
            

    
)  (                       

  
  ⁄ )               

             

 

o Determinar área de zapata 

 

   
              

        
  ⁄

          

 

o Establecer dimensiones de zapata 

 

Se construirán zapatas cuadradas, por lo tanto, las dimensiones de la 

zapata son las siguientes: 

 

  √   √                      

 

El predimensionamiento realizado anteriormente únicamente considera la 

resistencia a cargas axiales, por lo tanto, se propone una zapata cuadrada de 

1,85 m*1,85 m, cubriendo un área de 3,42 m2, para que soporte los momentos 

actuantes. 

 

Posteriormente, se evalúan las presiones ejercidas sobre el suelo en el 

cual se asentará el edificio, dichas presiones son ejercidas por las cargas de 

servicio, el peso propio de la zapata y el peso del desplante del suelo. 
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Teniendo la carga ejercida sobre el suelo, se procede a evaluar el 

comportamiento de las presiones que genera tal carga, la cual se calcula con la 

siguiente ecuación: 

 

  
 

  
 (  

   
  

 
   

  
) 

 

Previamente se evalúa que la excentricidad generada por los momentos 

existentes no sobrepase la excentricidad máxima, dichas excentricidades son 

las siguientes: 

 

     
 

 
 

      

 
        

 

   
   

 
 

        
    ⁄

        
            

 

   
   

 
 

         
    ⁄

         
           

 

o Cálculo de presiones 

 



223 
 

   
         

       
 (  

        

     
 

        

     
)               

   
         

       
 (  

        

     
 

        

     
)               

   
         

       
 (  

        

     
 

        

     
)              

   
         

       
 (  

        

     
 

        

     
)               

 

La presión máxima que se ejerce sobre el suelo es de 25,11 Ton/m2, que 

es menor a la capacidad soporte que es de 53,3 Ton/m2 y la presión mínima es 

mayor que cero, lo cual indica que no se ejercen cargas de tensión sobre la 

zapata, por lo tanto, este no sufre volteo.  

 

Al estar las presiones dentro del rango permitido, se verifica que las 

dimensiones asumidas de la zapata soportan tanto la carga axial como los 

momentos actuantes. 

 

o Presión de diseño 

 

La presión de diseño se determina multiplicando la presión máxima por el 

factor de carga última, teniendo como presión última la siguiente: 

 

                         ⁄                  ⁄  

 

o Diseño del espesor de la zapata 

 

Para determinar el espesor de la zapata se utilizaron los siguientes 

criterios: 
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 ACI 318-14 inciso 13.3.1.2: para determinar la altura de la 

zapata se debe considerar que la altura efectiva del 

refuerzo inferior sea al menos 15 cm. 

 ACI 318-14 tabla 20.6.1.3.1: elementos construidos contra 

el suelo y permanentemente en contacto contra él deberán 

tener un recubrimiento mínimo de 7,5 cm. 

 

Tomando en cuenta lo anterior, la altura de la zapata es de 40 cm. 

 

o Verificación de fuerzas cortantes 

 

Existen dos fuerzas cortantes que actúan de forma diferente sobre las 

zapatas, las cuales son: la fuerza de corte simple y el corte por punzonamiento. 

 

La primera actúa en un solo sentido y se extiende a lo largo de la sección, 

la segunda es la que actúa en dos sentidos, es decir, la penetración que sufre la 

zapata ante la carga axial soportada. 

 

Para calcular las fuerzas cortantes, previamente se calcula el peralte 

efectivo de la zapata, la cual queda de así: 

 

        
          

 ⁄                       
 ⁄           

 

 Corte simple 
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Figura 28. Diagrama de área de acción de fuerza cortante simple 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD Civil 3D 2015. 

 

 Corte actuante 

 

Para determinar la fuerza actuante se utiliza la siguiente ecuación: 

 

          

 

Donde: 

 

Va:  corte actuante 

qdis:  presión de diseño 

A:  sección de corte crítico 

 

  (
  

 
 

 

 
  )     

  (
     

 
 

    

 
        )                            
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Por lo tanto: 

 

              ⁄                    

 

 Corte resistente 

 

La ecuación 22.5.5.1 del ACI 318-14 indica la fuerza cortante que resiste 

el concreto de un elemento sometido a corte y flexión, la cual es la siguiente: 

 

          √               

             √
     

   ⁄                                       

 

El corte resistente (Vc) es mayor que el corte actuante (Va), por lo tanto, la 

zapata resiste el esfuerzo de corte simple. 

 

 Corte por punzonamiento 

 

El corte por punzonamiento es generado al intentar la columna penetrar la 

zapata.  
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Figura 29. Diagrama de área de acción del corte punzonante 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD Civil 3D 2015. 

 

 Corte actuante 

 

El corte que actúa sobre la zapata se define mediante la siguiente 

ecuación: 

 

          

 

En el cual, A, es el área de punzonamiento y se calcula con la siguiente 

ecuación: 

 

               

                                  

              ⁄                   

 

 Corte resistente 

 

La ecuación por utilizar para determinar el corte resistente es el siguiente: 
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          √         

 

Donde: 

 

bo: perímetro de punzonamiento, que se calcula mediante la siguiente 

ecuación: 

 

              

                            

 

Por lo tanto, la fuerza resistente es: 

 

          √
     

   ⁄              

 

             √
     

   ⁄                                        

 

Vc>Va, por lo tanto, la zapata resiste el corte por punzonamiento. 

 

o Diseño del refuerzo 

 

Todas las zapatas deberán llevar armadura que cubran esfuerzos flectores 

y de temperatura. 
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 Momento flexionante 

 

Es el momento inducido por el empuje que ejerce el suelo hacia arriba, y 

se determina de igual forma a una losa en voladizo, está definida por la 

siguiente ecuación: 

 

   
       

 
   

  

 
 

  

 
 

 

   
          (

     

 
 

     

 
)
 

 
                        

 

La ecuación para calcular el refuerzo requerido es la misma que se utiliza 

para determinar la cuantía de acero necesaria para una viga, tomando una 

franja unitaria igual a un metro.  

 

      
 

     
     

                 

       

   

 

[
 
 
 
  √  

                
     

  

          
     

                    
]
 
 
 
 

 

             

 

El inciso 9.6.1.2 del ACI 318-14 indica que el acero mínimo para 

elementos sometidos a flexión se determina mediante la siguiente ecuación: 
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Debido a que Asmin>Asreq, se utiliza Asmin y se determina el espaciamiento 

requerido utilizando una regla de tres simple, empleando varillas No. 6 

(A=2,85cm2). 

 

                

           

           

 

Se usarán varillas No. 6 @ 15 cm en ambos sentidos. 

 

 Acero por temperatura 

 

Para determinar el acero por temperatura se utiliza la siguiente ecuación: 

 

                   

                               

 

Cálculo de espaciamiento 

 

             

           

           

 

Se utilizarán varillas No. 4 @ 15 cm en ambos sentidos. 
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Figura 30. Armado de zapata aislada concéntrica 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD Civil 3D 2015. 

 

Tabla LXXIX. Resultados de diseño de zapatas aisladas concéntricas 

 

Módulo 1 (Z1-1) Módulo 2 y 3 (Z1-23) 

Pu Mx My Pu Mx My 

37393.58 7023.89 7702.05 42131.062 5385.76 6945.97 

Dimensiones Dimensiones 

1.85 x 1.85 x 0.40 m 1.4 x 1.4 x 0.4 m 

Armado Armado 

Cama superior Cama superior 

Varillas No. 4 @ 15 cm en ambos 
sentidos 

Varillas No. 4 @ 15 cm en ambos 
sentidos 

Cama inferior Cama inferior 

Varillas No. 6 @ 15 cm en ambos 
sentidos 

Varillas No. 6 @ 15 cm en ambos 
sentidos 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

2.2.4.4.2. Zapata aislada excéntrica Z2 

 

Datos: 

 

ɤconcreto:  2 400 Kg/m3 

ɤsuelo:   1 420 Kg/m3  
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Vs:   53 314,87 Kg/m2 

f’c:   210 Kg/cm2 

fy:    2 810 Kg/cm2 

Desplante:  1,5 m 

FCU:   1,53 

Pu:   19 827,10 Kg 

Mx:   4 087,92 Kg·m 

My:   6 786,61 Kg·m  

Hcol:   7,5 m 

Acol:   1 225 cm2 

t asumido:  40 cm 

 

 Carga y momentos de servicio 

 

   
  

   
 

            

    
              

 

    
  

   
 

           

    
             

 

    
  

   
 

           

    
             

 

 Predimensionamiento 

 

   
      

  
 

                
        

  

         

 

  √   √               
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Debido a que el predimensionamiento es a base de esfuerzo axial, se 

aumentará la sección a 1,00 m x1,00 m. 

 

                            

 

 Carga en centro geométrico de zapata 

 

                        

 

Donde: 

 

                           
  

  
          

                          
  

  
               

                       
  

  
          

 

                                                             

 

 Brazo de momento y momento ejercido en centro geométrico 

 

   
       

 
 

           

 
        

                       

                                                                   

 

 Cálculo de excentricidades 
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Debido a que la excentricidad existente es mayor a la máxima, se procede 

a utilizar la siguiente ecuación: 

 

  
 

 
   

      

 
               

 

Y la presión máxima se determina con la expresión que sigue: 

 

     
     

      
 

              

              
          

  
  ⁄  

 

                                        

 

 Presiones de diseño 

 

o Presión última de diseño  

 

                         
  

  ⁄                
  

  ⁄  

 

o Presión distribuida de diseño 

 

                        
  

  ⁄                 
  

 ⁄  
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o Presión del suelo y zapata 

 

         (            ) 

          (           
  

  ⁄             
  

  ⁄ )           
  

  ⁄  

 

o Presión distribuida del suelo y zapata 

 

               
  

  ⁄                       

 

 Modelo de cargas uniformes de diseño 

 

     
     

  
   

         
  

 ⁄

        
            

  
  ⁄    

 

 Chequeos de fuerzas cortantes 

 

Para realizar los chequeos, se asumen los siguientes valores: 

 

Øvar#6:   1,9050 cm 

Rec:   7,5 cm 
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o Cortante simple 

 

 Corte actuante 

 

                                            

 

Se modela una ecuación de corte que se encuentre en función de las 

cargas de diseño. 

 

  ∑   

                                         

              
  

 
                           

  

 
                

  
  ⁄     

                      
  

 
            

  
  ⁄     

 

Utilizando la teoría de máximos y mínimos mediante derivadas, se obtiene 

el punto en el cual se obtiene el cortante máximo. 

 

      (                 
  

 
            

  
  ⁄    )    

     

  
                      

  
 ⁄      

         

 

Empleando la ecuación de corte se obtienen los cortes en los puntos 

encontrados: 

 

                          
  

 
                  

  
  ⁄                        
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  ⁄                     

 

 Corte resistente 

 

          √               

             √     
  ⁄                             

 

                                                         

 

o Corte por punzonamiento 

 

 Área de punzonamiento 

 

                   

                                            

 

 Corte actuante 

 

                         

                         
  

  ⁄                  
  

  ⁄                     

 

 Perímetro de punzonamiento 

 

     (      
       

 
)                          
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 Corte resistente 

 

          √         

             √     
  ⁄                             

 

                                                      

 

 Diseño de refuerzo 

 

o Sentido X 

 

Para determinar el momento crítico actuante en dicho eje se utiliza la 

siguiente ecuación:  

 

    
            

 

 
 

              
 

 
 

 

    
            

 

 
 

              
 

 
 

                               

          
  

  ⁄                       

    
                       

 
 

         
  

 
         

 
               

 

      
 

     
     

                 

       

   

 

[
 
 
 
  √  

              
     

  

          
     

                    
]
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Se verifica que no sea menor a la cuantía mínima para elementos 

sometidos a flexión: 

 

      
    

  
     

    
       

   

                        

 

Debido a que el acero mínimo es mayor que el requerido, se utilizará el 

mínimo.  

  
      

    
 

             

        
          

 

Se emplearán varillas No. 6 @ 15 cm. 

 

o Sentido Y 

 

El establecimiento del momento al eje de la columna se calcula como 

sigue: 

 

    
      (

     

 
)
 

 
 

       (
     

 
)
 

 
 

    
         

  
 ⁄  (

           

 
)
 

 
 

         
  

 
 (

            

 
)
 

 
               

 

      
 

     
     

                 

       

   

 

[
 
 
 
  √  

              
     

  

          
     

                    
]
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Debido a que el acero mínimo es mayor que el requerido, se utilizará el 

mínimo.  

  
      

    
 

             

        
          

 

Se recurrirá a varillas No. 6 @ 15 cm. 

 

 Acero por temperatura 

 

                                         

  
      

    
 

              

        
          

 

Se colocarán varillas No. 4 @ 15 cm. 

 

Figura 31. Armado de zapata tipo Z2 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD Civil 3D 2015. 
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Tabla LXXX. Resultado de diseño de zapata 

 

Módulo 1 (Z2-1) Módulo 2 (Z2-2) 

Pu Mx My Pu Mx My 

13 702,93 6 306,64 8 966,64 19 827,1 4 087,92 6 786,61 

Dimensiones Dimensiones 

1.50 x 1.50 x 0.40 m 1.25 x 1.25 x 0.40 m 

Armado Armado 

Cama superior Cama superior 

Varillas No. 4 @ 15cm en ambos sentidos Varillas No. 4 @ 15cm en ambos sentidos 

Cama inferior Cama inferior 

Varillas No. 6 @ 15 cm en ambos sentidos Varillas No. 6 @ 15 cm en ambos sentidos 

 

Fuente: elaboración propia 

 

2.2.4.4.3. Zapata combinada Z3 

 

Las zapatas combinadas se utilizan cuando el espacio entre zapatas es 

tan pequeño que sea más factible realizar una combinada, o bien, dos o más 

zapatas se traslapen. 

 

Datos 

 

Desplante:  1,5 m 

Vs:   53 314,87 Kg/m2 

ɤs:   1 420  Kg/m3 

Acol:   35cm*35cm=0,1225m2 

f’c:   210 Kg/cm2 

fy:   2 810 Kg/cm2 

FCU:   1,25 

Pu1: 45 797,86 Kg   Pu2: 50 794,74 Kg 

Mx1: 8 297,36Kg·m   Mx2: 8 966,64Kg·m 

My1: 6 470,43 Kg·m   My2: 6 470,43 Kg·m 
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Peralte asumido: 40 cm 

 

Figura 32. Sección de zapata combinada 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Autocad Civil 3D. 

 

Para realizar el predimensionamiento de la zapata se deben toma en 

cuenta las siguientes condiciones: 

 

Figura 33. Datos de predimensionamiento 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD Civil 3D. 
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Donde: 

 

          

  
 

   
 

            

     

 

o Cargas de servicio 

 

     
            

    
              

     
            

    
              

      
             

    
               

      
             

    
               

        
             

    
               

 

Se asume m=0,70 m, y con base a la figura 19 se establece que n=1. 
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Debido a que el predimensionamiento únicamente considera carga axial, 

se aumentará de dimensión a la base (B), la cual será de 1,40m. 

 

                         

 

o Chequeo de presiones sobre suelo 

 

                     

                           
  

   ⁄              

 

                             
  

   ⁄                

 

                                
  

   ⁄           
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 Módulo de sección 
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Figura 34. Presiones ejercidas sobre el suelo 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD Civil 3D. 

 

Las presiones que ejerce el suelo, que se encuentra por encima de la 

zapata y la propia de la zapata, se calculan como sigue: 

 

                      
  

  ⁄        
  

  ⁄  

                     
  

  ⁄     
  

  ⁄  

         
  

  ⁄     
  

  ⁄        
  

  ⁄  
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Figura 35. Presiones sobre cimentación 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Autocad Civil 3D. 

 

o Presiones de diseño 

 

Las presiones de diseño se determinan con el producto de la presión 

máxima y mínima por el factor de carga ultima, por lo tanto, son las siguientes: 

 

               
  

  
               

  

  
 

                
  

  
                

  

  
 

 

Para calcular la presión ejercida en cualquier punto de la zapata, es 

necesario realizar un modelo (ecuación) el cual se establece mediante la 

siguiente relación de triángulos: 

 

      

(          
  

  
          

  

  
)
 

 

               
  

  

 

  (        
  

  
)            
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Para: 

 

                
  

  
 

                 
  

  
 

                 
  

  
 

                 
  

  
 

 

Figura 36. Presión sobre cimiento 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD Civil 3D. 

 

o Presiones últimas por metro lineal 

 

Las presiones últimas se obtienen mediante la multiplicación de las 

presiones de diseño por la base de la zapata: 
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Figura 37. Presión última por metro lineal 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD Civil 3D. 

 

De igual forma, se encuentra una función para determinar la carga lineal 

para cualquier punto del elemento, la cual es la siguiente: 

 

      

(         
  

 
               )

 
 

                   
 

 

             
  

  
                  

 

Se debe determinar la carga W en el centro de gravedad de la zapata (cg), 

X(cg): 
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Por lo tanto, la carga en cg es de: 

 

             
  

  
                  

  

 
                 

 

o Cálculo y representación gráfica de fuerzas cortantes y momentos 

 

    
(         

  

 
          

  

 
)        

 
                        

                                                              

            
  

  
             

  

 
               

 

                                 

 

                         

 

                
  

  
                 

  

 
                         

 

    
(         

  

 
               )       
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Figura 38. Diagrama de corte de zapata combinada 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD Civil 3D 2015. 

 

    
         

  

 
         

 
 

(         
  

 
               )          

 

               

                   
         

  

 
         

 

 
(         

  

 
               )          

 
             

                      

 

    
          

  

 
         

 
 

(         
  

 
               )          
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Figura 39. Diagrama de momentos de zapata combinada 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD Civil 3D. 

 

o Chequeos de fuerzas cortantes 

 

Para realizar los chequeos, se asumen los siguientes valores: 

 

Øvar#6:   1,9050 cm 

Rec:   7,5 cm 

 

        
  

 
            

        

 
          

 

 Corte simple 

 

Vmax: 28,75 Ton 

          √        

          √   
  

   ⁄               
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 Corte punzonante 

 

                                     

        (       )            (        
  ⁄         )            

 

          √                    

                               

             √   
  

   ⁄                               

               

 

o Diseño de refuerzo a flexión 

 

 Cuantía mínima de acero 

 

      
  

   
     

      
  

       

   

                          

 

Acero mínimo para el ancho de 1,40 m. 

 

      
  

       

   

                          

 

Momento que resiste el acero mínimo: 
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         [      (  
     

         
)] 

       

    *          
       

    (         
          

       

   

    
     

         
)+

         
             

 

El área de acero resiste ya que Mact<Mres. 

 

Refuerzo superior 

 

                                          

  
      

    
 

             

         
                

 

Se utilizarán varillas No. 4 @ 20 cm en ambos sentidos. 

 

Refuerzo inferior 

 

                                                  

 

     
 

     
     

   

       

   

 

[
 
 
 

              √                 
               

     

  

         
     

   
]
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Se hará con varillas No. 6 @ 5 cm en sentido X y @ 10 cm en sentido Y. 

 

o Vigas transversales 

 

Para calcular la viga transversal, la cual se chequeará bajo las condiciones 

de la columna crítica tomando como ancho de la viga la siguiente expresión: 

 

                

 

Figura 40. Plata de vigas transversales 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD Civil 3D. 

 

 Peralte efectivo 

 

       
    

 
 

    

 
 

 

Se asume que se utilizarán varillas No. 4 en ambos sentidos. 
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La presión con la que se diseñará es la que genera la mayor carga puntual 

de las columnas, la cual es Pu2 y corresponde a 50 794,74 Kg. 

 

     
  

             
 

            

                
           

  
  ⁄  

 

 Chequeos por fuerzas cortantes en viga transversal 

 

Corte actuante 

 

   
 

 
 

  

 
    

     

 
 

    

 
                  

                         

               
  

  ⁄                                         

 

Corte resistente  

 

          √    (         )     

   

          √    
  

  ⁄                   
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 Refuerzo a flexión 

 

   
       

 
           

                           

   

          
  

  ⁄            

 
               

 

     
 

     
     

   

       

   

 *                √                   
                      

         
     

   

+   

     
          

 

  
      

    
 

                

       
          

 

Se utilizarán varillas No. 5 @ 15 cm. 

 

Figura 41. Planta de armado de zapata tipo Z3-1 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD Civil 3D 2015. 
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Figura 42. Secciones de armado de zapata tipo Z3-1 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD Civil 3D 2015. 

 

Tabla LXXXI. Resultados de diseño de zapata combinada (exc-exc) 

 

 

 

Fuente: elaboración propia 
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2.2.4.4.4. Cimientos para muros 

 

De acuerdo con la sección 503 de la norma FHA, el cimiento corrido para 

muros utilizados para separar ambientes deberá ser de sección rectangular, 

trapezoidal o TE invertida, se servirá también como solera de humedad y tendrá 

las siguientes características: 

 

Ancho de la base:  25 cm 

Ancho de la corona:  ancho del muro + 1 cm; 16 cm 

Peralte:    30 cm 

Refuerzo:   longitudinal 

superior – 2 varillas No. 3 

      inferior – 3 varillas No. 3 

     transversal 

      estribos No. 2 @ 20 cm 

 

Tabla LXXXII. Detalle de cimiento corrido para muros 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD Civil 3D 2015. 
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2.2.4.5. Gradas 

 

Son elementos estructurales que establecen la conexión entre dos planos 

ubicados en distintos niveles conformada por escalones o peldaños.  

 

De acuerdo con la Ley de Blondel, el cual establece la relación de la huella 

y contrahuella. Para garantizar la seguridad y comodidad se deben cumplir con 

las siguientes condiciones: 

 

            

 

Donde: 

 

C: contrahuella 

H: huella 

 

Dimensiones propuestas: 

 

                     

              

 

Número de escalones 

 

            
               

            
 

   

     
             

 

Número de huellas 
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Para verificar que el módulo de gradas es segura y cómoda, la misma 

deberá de cumplir con las siguientes condiciones: 

 

           

               

                    

 

Verificación de comodidad 

 

                                 

                                  

                                         

 

La dimensión de cada peldaño cumple con las condiciones, por lo que el 

módulo de gradas estará conformado por 20 contrahuellas y 19 huellas. 

 

Espesor de la losa 

 

Para el cálculo del espesor se debe determinar la longitud inclinada de las 

gradas, desde el nivel de piso hasta el descanso. 

 

  √                         

 

Considerando que es una losa en una dirección, el espesor se calcula 

mediante la siguiente ecuación: 
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Integración de cargas 

 

o Carga muerta 

 

              (      
     

 
)            

             

                                

 

o Carga viva 

 

                                        

 

o Carga última 

 

               

 

          
  

  
        

  

  
               

 

Analizándolo como franja unitaria (1m) 

 

   
          

  
                 

 

o Cálculo de momentos 
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o Cálculo del refuerzo 

 

 Acero mínimo 

 

Datos: 

b=100cm 

d=15cm-2,50cm-(1,27cm/2)=11,865 cm 

 

      
        

  
 

                   
       

  

         

 Refuerzo requerido 

 

                  

 

      
 

     
     

   

       

   

 *               √                  
                    

         
     

   

+ 

 

      
         

 

Se realizará el cálculo de la separación utilizando varillas no. 4. 
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 *               √                  
                   

         
     

   

+ 

 

      
         

 

  
               

       
              

 

Por facilidad constructiva, el armado superior e inferior se realizará con 

varillas No. 4 @ 10 cm. 

 

 Acero por temperatura 

 

                                

 

  
                

    
              

 

El plano de detalle del módulo de gradas está ubicado en el anexo 8. 

 

2.2.4.6. Diseño de instalaciones 

 

Son los medios encargados de suministrar los servicios básicos a un 

edificio como lo son: electricidad, agua potable y drenajes. 

 

2.2.4.6.1. Instalaciones eléctricas 

 

De acuerdo con la normativa dictada por la Empresa Eléctrica de 

Guatemala (EEGSA) en la cual indica que: 
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La acometida eléctrica de todo edificio tendrá los siguientes elementos; 

poste de distribución, poste de acometida, cables de acometida, contador, caja 

para contador y protección del mismo, asimismo, se tendrá que instalar un 

tablero principal con tierra física, el cual se hará mediante la colocación.  

 

 Circuitos 

 

La distribución de circuitos se realizará tomando en cuenta la potencia 

eléctrica con la que cuenta cada nivel del edificio.  

 

o Primer nivel 

 

 Lámparas 

 

28 lámparas de dos tubos fluorescentes de 40 vatios 

 

                                   

 

 Bombillas 

 

30 bombillas ahorradoras de 30 vatios. 

 

                               

 

 Tomacorriente 

 

48 tomacorrientes de 300 vatios 
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La red se distribuirá con 3 circuitos para la iluminación y 6 circuitos para 

fuerza. 

 

o Segundo nivel 

 

 Lámparas 

 

30 lámparas de dos tubos fluorescentes de 40 vatios 

 

                                   

 

 Bombillas 

 

23 bombillas ahorradoras de 30 vatios. 

 

                               

 

 Tomacorriente 

 

48 tomacorrientes de 300 vatios 
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Los circuitos se distribuirán con 3 circuitos para la iluminación y 6 circuitos 

para fuerza. 

 

o Conductores 

 

En base a la normativa antes mencionada, el conductor debe de ser de un 

calibre tal que satisfaga los cálculos y no menor al calibre 12 AWG, el cual tiene 

una resistencia de 20 amperios. 

 

Para determinar que el conductor resiste, se debe determinar la corriente 

que fluye dentro del circuito con mayor potencia, se calcula como sigue: 

 

 Iluminación 

 

Circuito crítico; 15 lámparas de 2 tubos fluorescentes de 40 vatios 

 

                                 

 

    
 

 
 

            

          
             

 

 Fuerza 

 

Circuito crítico; 8 tomacorrientes de 300 vatios 
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De acuerdo con los resultados anteriores se establece que para los 

circuitos de iluminación se colocarán 6 flipones de 15 amperios (3 para nivel 1 y 

3 para el nivel 2) y para fuerza 12flipones de 20 amperios (6 para nivel 1 y 6 

para nivel 2). Los flipones se distribuirán en 2 tableros, 1 para cada nivel 

respectivamente. 

 

Los cables de cobre que se utilizarán para la electricidad serán colocados 

dentro de tubería plástica (poliducto) de ¾”. 

 

Los planos de instalaciones eléctricas correspondientes a iluminación y 

fuerza se encuentran en el anexo 8. 

 

2.2.4.6.2. Instalaciones hidráulicas 

 

Consiste en el sistema que abastecerá al edificio de agua potable, la cual 

está constituida por la acometida de agua, red de distribución y los aparatos 

sanitarios ubicados en la edificación. El diseño de las instalaciones se describe 

a continuación: 

 

Para el diseño de la red de distribución interna se utilizará el método de 

Hunter, la cual se basa en la asignación de unidades gasto a uno o varios 

aparatos sanitarios. 

 

 Establecer subramales 

 

El diámetro por utilizar en los subramales depende de cada aparato 

sanitario en particular y en la tabla LXXXIV se describe la tubería se estima, 

podría usar. 
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Tabla LXXXIII. Diámetro de subramales 

 

Tipo de aparato 
sanitario 

Diámetro de subramal en pulgadas 

Presiones 
hasta 10m 

Presiones 
menores de 10m 

Diámetro 
mínimo 

Lavamanos ½ ½ ½ 

Bidet ½ ½ ½ 

Tina ¾ - ½ ¾ ¾ - ½ 

Ducha ¾ ½ ¾ 

Grifo de cocina ¾ ½ ¾ 

Inodoro con 
tanque 

½ ½ ½ 

Inodoro con 
válvula 

1 ½ - 2 1 1 ¼ 

Mingitorio con 
tanque 

½ ½ ½ 

Mingitorio con 
válvula 

1 ½ - 2 1 1 

 

Fuente: RODRÍGUEZ SOZA, Luis Carlos. Guía para instalaciones sanitarias en edificios. p. 54. 

 

o Diámetros por utilizar 

 

 Lavamanos ---------------------Ø=1/2” 

 Grifo de cocina----------------- Ø=1/2” 

 Inodoro con tanque----------- Ø=1/2” 

 Mingitorio con tanque-------- Ø=1/2” 

 

o Línea central 

 

Los gastos en unidades Hunter de cada aparato se asignará tomando en 

cuenta la siguiente tabla: 
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Tabla LXXXIV. Unidades gasto de aparatos sanitarios 

 

Aparato sanitario Gasto (UH) 

Lavamanos 1,5 

Grifo de cocina 3 

Inodoro con tanque 5 

Mingitorio con tanque 3 

 

Fuente: RODRÍGUEZ, SOSA. Luis Carlos. Guía para instalaciones sanitarias en edificios. p. 48. 

 

 Primer nivel 

 

12 Lavamanos a 1,5 UH    18 UH 

12 Inodoros con tanque a 5 UH   60 UH 

5 Mingitorios con tanque a 3 UH   15 UH 

Total       93 UH 

 

 Segundo nivel 

 

2 grifos de cocina a 3 UH     6 UH 

 

El total de UH para artefactos con tanque es de 75 UH y 24 UH para 

artefactos con válvula, el cual da como resultado un caudal de 2,83 l/s (1,41 l/s 

para aparatos con tanque y 1,42 con válvula). 

 

El diámetro que se utilizará para la línea principal se determina con la 

ecuación de Hazen Williams, teniendo como una longitud de tramo de 70 m, 

diferencia de altura de 4,5 m y tubería de PVC. 

 



271 
 

  √
                 

        

    

 

  √              (    
 

 
)
    

            

    

          

 

La tubería que abastecerá a los dos niveles del edificio será de 2 pulgadas 

de diámetro. 

 

Los planos de instalaciones hidráulicas se encuentran en el anexo 8. 

 

2.2.4.6.3. Instalaciones sanitarias 

 

Es el sistema destinado para la evacuación eficaz de aguas residuales y 

pluviales del edificio.  

 

El sistema estará constituido en su totalidad por tubería de PVC, 

derivándose en líneas verticales y horizontales, la línea principal tendrá que 

tener una pendiente mínima del 1 %. 

 

 Drenaje sanitario 

 

Para eliminar el riesgo de propagación de elementos patógenos en el 

edificio se deben tomar en cuenta las siguientes consideraciones: 

 

o Los materiales deberán tener la resistencia necesaria para 

soportar la corrosión generada por transportar todo tipo de 

elementos y el constante contacto con el suelo. 
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o Las tuberías enterradas deberán tener una pendiente mínima del       

2 %. 

o Evacuar de forma rápida las aguas residuales. 

 

Para determinar el diámetro de línea central del drenaje, se deberán tomar 

en cuenta. 

 

Tabla LXXXV. Gasto y diámetro de derivaciones simples 

 

Aparato sanitario Número de unidades 
mueble (UM) 

Diámetro 
(pulg) 

Caudal 
base (l/s) 

Lavamanos 1 1 ¼ 0,75 

Grifo de cocina 3 1 ¼ 0,75 

Inodoro con tanque 4 3 2 

Mingitorio con tanque 2 1 ¼ 1 

Drenaje de piso 3 3  

 

Fuente: RODRÍGUEZ, SOSA. Luis Carlos. Guía para instalaciones sanitarias en edificios. p. 73. 

 

Se procede a determinar el caudal por nivel a través de las unidades 

mueble, quedando como sigue: 

 

 Primer nivel 

 

12 lavamanos a 1 UM    12 UM*0,75 l/s   9 l/s 

12 inodoros con tanque a 4 UM   48 UM*2 l/s    96 l/s 

5 mingitorios con tanque a 2 UM   10 UM* 1 l/s    10 l/s 

Total       70 UM    115 l/s 
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 Segundo nivel 

 

2 grifos de cocina a 3 UM     6 UM*0,75 l/s   4,5 l/s 

 

Con los resultados obtenidos se determinó que se utilizará tubería de           

4 pulgadas en el primer nivel y de 1 pulgada en el segundo nivel. 

 

 Drenaje pluvial 

 

Este drenaje se utiliza para evacuar las aguas, generalmente de los 

techos y patios de edificios, generadas por las lluvias. En la edificación se 

instalarán 12 bajadas de precipitación.  

 

El caudal que transportará la tubería se calcula mediante la siguiente 

ecuación: 

 

  
     

   
 

 

Donde: 

 

Q:  caudal (m3/s) 

C:  coeficiente de escorrentía del concreto (0,90) 

I:   intensidad de lluvia (mm/h) 

A:  área por drenar (hectáreas) 
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Donde: 

 

A, B:  parámetros obtenidos mediante regresión lineal 

t:  tiempo de concentración 

n:  periodo de retorno 

 

Para determinar la intensidad de lluvia del municipio de Chinique, se 

avocó a la estación meteorológica con información más actualizada y cercana al 

lugar (aprox. 62 Km) y se usarán los siguientes parámetros: 

 

A: 24 690 

B: 30 

n: 1,43 

Tr: 25 años 

t:  10 minutos 

 

Por lo tanto, la intensidad de lluvia es la siguiente: 

 

    
      

           
             

 

En promedio cada bajada drenará aproximadamente 60 m2, el caudal es: 

 

  
           

  

 
         

   
       

  

 
          

 

El diámetro por utilizar se determina con la siguiente ecuación: 

 

  (
           

    
)
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Donde: 

 

Ø: diámetro en cm 

Q:  caudal por drenar 

n: coeficiente de rugosidad del PVC (0,009) 

s:  pendiente del terreno (1 %) 

 

  (
              

  

 
      

       
)

   

                   

 

Para drenar el agua del techo se utilizará tubería de 3 pulgadas. 

 

Los planos de instalaciones sanitarias correspondientes a manejo de agua 

residuales y pluviales se encuentran detallados en el anexo 8. 

 

2.2.5. Planos constructivos 

 

Los planos del edificio escolar se encuentran detalladas en el anexo 8, y 

son los siguientes: 

 

 Planta acotada 

 Planta amueblada 

 Plano de secciones de planta amueblada 

 Plano de detalle general de vigas 

 Plano de detalle de armado de viga 

 Plano de detalle de columnas 

 Plano de detalle de losas 

 Plano de detalla de zapatas 
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 Plano de detalle de muro y módulo de gradas 

 Planos de instalaciones eléctricas 

 Planos de instalaciones hidrosanitarias 

 Plano de pañuelos en losas 

 Plano de acabados 

 

2.2.6. Presupuesto 

 

El presupuesto del proyecto está elaborado con base a precios de 

materiales de ferreterías ubicadas en el municipio, integrándola en precios 

unitarios que constituyen los renglones de trabajo. La mano de obra calificada y 

no calificada se asignó con base a salarios que maneja la municipalidad, se 

aplica un factor de indirectos de 35 %. 
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Tabla LXXXVI. Renglones de trabajo 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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2.2.7. Cronograma de ejecución 

 

Los tiempos de ejecución del proyecto se encuentra detallada en la 

siguiente tabla: 

 

Tabla LXXXVII. Cronograma de ejecución 
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Continuación de tabla LXXXVIII. 
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Continuación de tabla LXXXVIII. 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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CONCLUSIONES 

 

 

 

1. Con base al diagnóstico de necesidades básicas e infraestructura 

realizado en el municipio de Chinique, se determinó que estas 

necesidades se encuentran orientadas hacia las áreas de infraestructura 

educacional (edificios educativos) y servicios básicos (agua potable), por 

lo que, tanto las autoridades municipales como las comunitarias deberán 

gestionar el financiamiento para ejecutar el proyecto lo más pronto 

posible. 

 

2. El diseño del sistema de abastecimiento se realizó con base a las 

especificaciones descritas en la guía de diseño de sistemas de 

abastecimiento de agua potable para áreas rurales, por lo tanto, por 

ninguna circunstancia se deberán modificar tanto los planos como las 

especificaciones técnicas.  

 

3. Se realizó el análisis estructural de los tres módulos del edificio utilizando 

el método de Kani y comparándolas con el software ETABS 2015, 

obteniendo en la mayoría de vanos un error aproximado de 10 %, debido 

que el programa utiliza un método de análisis menos conservador, de tal 

forma, para efectos de diseño se utilizaron los resultados obtenidos del 

análisis por método de Kani. 

 

4. El presupuesto de ambos proyectos se realizó tomando en cuenta los 

materiales y mano de obra del lugar. Además, con base a la magnitud 

del proyecto, se utilizó un factor de indirectos de 30 % para el sistema de 

abastecimiento y de 35 % para el edificio escolar. 
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RECOMENDACIONES 

 

 

 

A la municipalidad de Chinique, Quiché: 

 

1. Ejecutar todas las obras en cumplimiento preciso de lo detallado en 

planos, ya que en muchos casos los criterios utilizados son mínimos, y 

cambiarlo sin supervisión técnica calificada podría afectar el 

funcionamiento óptimo de los proyectos. 

 

2. Realizar una exhaustiva vigilancia de la calidad de agua de las fuentes, 

además de protegerlas con el fin de evitar que animales contaminen el 

área, asimismo reforestar con especies adecuadas el terreno en la cual 

se ubican las fuentes. 

 

3. Previo a la construcción del edificio, realizar un sondeo dinámico (SPT) 

para confirmar que la solución dada es la más factible, evaluando 

nuevamente el sistema de cimentación por utilizar. 

 

4. Contratar personal con experiencia en ejecución y supervisión, esto con 

el fin de garantizar, tanto la correcta construcción como también la 

seguridad laboral. 

 

5. Previo a la contratación de ejecución, actualizar el presupuesto debido 

a que los precios cambian constantemente, principalmente, si los 

materiales se trasladan en largas distancias. 
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APÉNDICES 

 

 

 

Apéndice 1. Resultados hidráulicos de línea de conducción y red de 

distribución 
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Continuación del apéndice 1. 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Apéndice 2. Tablas de resultados de pasos aéreos 

 

Paso aéreo de 14 metros 

Datos a utilizar 

ØTubo (pulg): 1 1/4 Longitud (m): 14 

Wtub1 1/4” (kg/m): 4,15 Wagua (kg/m): 0,¿,53 

Wpersona (Lb): 175 Ltubo (m): 6 

ɤagua (kg/m
3
): 1 000 Cedulatubo: 40 

F’c (kg/cm
2
): 210 F’y (kg/cm

2
): 2 810 

ɤConcreto (kg/m
3
): 2 400 ɤConciclopeo (kg/m

3
): 2 700 

Integración de cargas 

Carga viva (Lb/ft): 8,75 Carga muerta (Lb/ft): 3,32 

Wviento (Lb/ft): 2,60 CUinicial (Lb/ft): 19,52 

Tensión del cable principal 

Flecha "d" (m): 1,17 Øcablepropuesto(pulg): 3/8 

Wcable (Lb/ft): 0,26 

Carga muerta nueva (Lb/ft): 3,43 

CUfinal (Lb/ft): 19,89 

Thorizontal (Lb): 1370,21 

Tmáxima (Lb): 1444,33 

Tvertical (Lb): 456,74 

Øcableutilizar (pulg): 3/8 Tensión (Lb): 11155,00 

Longitud de cables principales 

L1 (m): 14,22 L2 (m): 3,69 

Lt (m): 24,84 

Péndolas o Tirantes 

Separaciónpéndolas (m, ft): 1,5 4,92 

Qp (Lb): 97,87 

Øcableutilizar (pulg): 3/8 Tensión (Lb): 11155,00 

No, Péndola Ln No, de Pendolas LT 

Y1 (m): 2,25 2 4,51 

Y2 (m): 1,91 2 3,83 

Y3 (m): 1,68 2 3,36 

Y4 (m): 1,56 2 3,11 

Y5 (m): 1,54 2 3,08 

Total (15% adicionales por amarres y dobleces) 20,58 

Columna de soporte 

LongitudLibre (m): 2,70 LongitudTotal (m): 3,70 

Bcol (m): 0,3 Hcol(m): 0,3 

Inercia (cm
4
): 67500 Radio de giro (m): 8,660254 

Esbeltez: 62,35 Clasificación: Intermedia 

Pcr (Ton): 501,02 

Refuerzo de la columna 
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Continuación del apéndice 2. 

 

Longitudinal 

%Propuesto: 1 Asmin (cm
2
): 4,5 

Øpropuesto (No,): 3 No,Varillas: 8 

AreaVarilla(cm
2
): 0,71 Asreal (cm

2
): 5,70 

CUsteel (kg, Lb): 23187,79 10517,81 

Tranversal 

Øpropuesto (No,): 2 Espaciamiento (cm): 15 

Zapatas 

Azapata (cm): 80 Bzapata(cm): 80 

tzapata (cm): 30 

Recubrimiento (cm): 7,5 

Factor de carga última 

Fcu: 1,61 Css (kg/m
2
): 15780 

Integración de cargas 

Tvertical (Ton): 0,10 Wcol (ton): 0,97 

Wsuelo (ton): 1,28 Wpropio (ton): 0,46 

Wtotal (ton): 2,81 

Pz/Az
2 
 (kg/m

2
): 4,40 <15780 

CUzapata (kg/m
2
): 7,09 

Chequeo de corte simple 

Peralte efectivo (cm): 22,02 Excentricidad (cm): 57,98 

Corte actuante (Ton): 3,29 Corte resistente (Ton): 11,52753 

Chequeo de corte por punzonamiento 

Corte actuante (Ton): 2,62 Corte resistente (Ton): 60,54 

Cálculo de acero 

Múltimo (kg-m): 221,55 

Asrequerido (cm
2
): 0,40 Asminimo (cm

2
): 4,40 

Asutilizado (cm
2
): 4,40 

Øpropuesto (No,): 3 AreaVarilla(cm
2
): 0,712557 

No, Varillas: 7 Asreal (cm
2
): 4,987902 

Anclaje 

Inclinación del cable (°): 14 Tmáxima (Ton): 0,66 

Tensión en X (Ton): 0,318 Tensión en Y (Ton): 0,079 

Coe, Pasivo (Kp): 1,64 Coe, Activo (Ka): 0,610407 

Presión pasiva (Ton): 1,458 Presión activa (Ton): 0,543262 

Chequeo contra volteo 

Mresistentes (Ton-m): 1,836 Mactuantes (Ton-m): 0,607408 

Factor de volteo: 3,023 >1,5 

Chequeo por deslizamiento 

Cfs: 0,220 
 

Factor de deslizamiento: 2,363 >1,5 
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Paso aéreo de 17,50 metros 

Datos a utilizar 

ØTubo (pulg): 1 1/2 Longitud (m): 17 

Wtub1 1/4” (kg/m): 4,95 Wagua (kg/m): 0,77 

Wpersona (Lb): 175 Ltubo (m): 6 

ɤagua (kg/m3): 1 000 Cedulatubo: 40 

F’c (kg/cm2): 210 F’y (kg/cm2): 2 810 

ɤConcreto (kg/m3): 2 400 ɤConciclopeo (kg/m3): 2 700 

Integración de cargas 

Carga viva (Lb/ft): 8,75 Carga muerta (Lb/ft): 4,09 

Wviento (Lb/ft): 3,13 CUinicial (Lb/ft): 20,60 

Tensión del cable principal 

Flecha "d" (m): 1,42 Øcablepropuesto(pulg): 3/8 

Wcable (Lb/ft): 0,26 

Carga muerta nueva (Lb/ft): 3,43 

CUfinal (Lb/ft): 20,97 

Thorizontal (Lb): 1754,20 

Tmáxima (Lb): 1849,09 

Tvertical (Lb): 584,73 

Øcableutilizar (pulg): 3/8 Tensión (Lb): 11155,00 

Longitud de cables principales 

L1 (m): 17,22 L2 (m): 4,48 

Lt (m): 30,11 

Péndolas o Tirantes 

Separación péndolas (m, ft): 1,75 4,92 

Qp (Lb): 120,39 

Øcableutilizar (pulg): 3/8 Tensión (Lb): 11155,00 

No, Péndola Ln No, de Péndolas LT 

Y1 (m): 2,68 2 5,35 

Y2 (m): 2,27 2 4,55 

Y3 (m): 1,99 2 3,98 

Y4 (m): 1,83 2 3,65 

Y5 (m): 1,78 2 3,57 

Total (15% adicionales por amarres y dobleces) 24,27 
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Columna de soporte 

LongitudLibre (m): 3,20 LongitudTotal (m): 4,20 

Bcol (m): 0,3 Hcol(m): 0,3 

Inercia (cm4): 67500 Radio de giro (m): 8,660254 

Esbeltez: 73,9 Clasificación: Intermedia 

Pcr (Ton): 356,68 

Refuerzo de la columna 

Longitudinal 

%Propuesto: 1 Asmin (cm2): 4,5 

Øpropuesto (No,): 3 No,Varillas: 8 

AreaVarilla(cm2): 0,71 Asreal (cm2): 5,70 

CUsteel (kg, Lb): 23187,79 10517,81 

Tranversal 

Øpropuesto (No,): 2 Espaciamiento (cm): 15 

Zapatas 

Azapata (cm): 80 Bzapata(cm): 80 

tzapata (cm): 30 

Recubrimiento (cm): 7,5 

Factor de carga última 

Fcu: 1,60 Css (kg/m2): 15780 

Integración de cargas 

Tvertical (Ton): 0,13 Wcol (ton): 1,08 

Wsuelo (ton): 1,28 Wpropio (ton): 0,46 

Wtotal (ton): 2,95 

Pz/Az2  (kg/m2): 4,61 <15780 

CUzapata (kg/m2): 7,38 

Chequeo de corte simple 

Peralte efectivo (cm): 22,02 Excentricidad (cm): 57,98 

Corte actuante (Ton): 3,42 Corte resistente (Ton): 11,52753 

Chequeo de corte por punzonamiento 

Corte actuante (Ton): 2,72 Corte resistente (Ton): 60,54 

Cálculo de acero 

Múltimo (kg-m): 230,54 

Asrequerido (cm2): 0,41 Asminimo (cm2): 4,40 

Asutilizado (cm2): 4,40 

Øpropuesto (No,): 3 AreaVarilla(cm2): 0,712557 

No,Varillas: 7 Asreal (cm2): 4,987902 
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Anclaje 

Inclinación del cable (°): 10 Tmáxima (Ton): 0,84 

Tensión en X (Ton): 0,413 Tensión en Y (Ton): 0,073 

Coe, Pasivo (Kp): 1,42 Coe, Activo (Ka): 0,704088 

Presión pasiva (Ton): 1,264 Presión activa (Ton): 0,626638 

Chequeo contra volteo 

Mresistentes (Ton-m): 1,771 Mactuantes (Ton-m): 0,722861 

Factor de volteo: 2,450 >1,5 

Chequeo por deslizamiento 

Cfs: 0,157 
 

Factor de deslizamiento: 1,613 >1,5 

Paso aéreo de 20 metros 

Datos a utilizar 

ØTubo (pulg): 2 Longitud (m): 20 

Wtub1 1/4” (kg/m): 6,49 Wagua (kg/m): 1,36 

Wpersona (Lb): 175 Ltubo (m): 6 

ɤagua (kg/m3): 1000 Cedulatubo: 40 

F’c (kg/cm2): 210 F’y (kg/cm2): 2810 

ɤConcreto (kg/m3): 2400 ɤConciclopeo (kg/m3): 2700 

Integración de cargas 

Carga viva (Lb/ft): 8,75 Carga muerta (Lb/ft): 5,72 

Wviento (Lb/ft): 4,17 CUinicial (Lb/ft): 22,89 

Tensión del cable principal 

Flecha "d" (m): 1,67 Øcablepropuesto(pulg): 3/8 

Wcable (Lb/ft): 0,26 

Carga muerta nueva (Lb/ft): 3,43 

CUfinal (Lb/ft): 23,25 

Thorizontal (Lb): 2288,43 

Tmáxima (Lb): 2412,21 

Tvertical (Lb): 762,81 

Øcableutilizar (pulg): 3/8 Tensión (Lb): 11 155,00 

Longitud de cables principales 

L1 (m): 20,22 L2 (m): 5,27 

Lt (m): 35,38 
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Péndolas o Tirantes 

Separaciónpéndolas (m, ft): 2 4,92 

Qp (Lb): 152,56 

Øcableutilizar (pulg): 3/8 Tensión (Lb): 11155,00 

No, Péndola Ln No, de Péndolas LT 

Y1 (m): 3,10 2 6,20 

Y2 (m): 2,63 2 5,27 

Y3 (m): 2,30 2 4,60 

Y4 (m): 2,10 2 4,20 

Y5 (m): 2,03 2 4,07 

Total (15% adicionales por amarres y dobleces) 27,98 

Columna de soporte 

LongitudLibre (m): 3,70 LongitudTotal (m): 5,20 

Bcol (m): 0,3 Hcol(m): 0,3 

Inercia (cm4): 67500 Radio de giro (m): 8,660254 

Esbeltez: 85,45 Clasificación: Intermedia 

Pcr (Ton): 266,79 

Refuerzo de la columna 

Longitudinal 

%Propuesto: 1 Asmin (cm2): 4,5 

Øpropuesto (No,): 3 No,Varillas: 8 

AreaVarilla(cm2): 0,71 Asreal (cm2): 5,70 

CUsteel (kg, Lb): 23187,79 10517,81 

Transversal 

Øpropuesto (No,): 2 Espaciamiento (cm): 15 

Zapatas 

Azapata (cm): 80 Bzapata(cm): 80 

tzapata (cm): 30 

Recubrimiento (cm): 7,5 

Factor de carga última 

Fcu: 1,58 Css (kg/m2): 15780 

Integración de cargas 

Tvertical (Ton): 0,17 Wcol (ton): 1,18 

Wsuelo (ton): 1,28 Wpropio (ton): 0,46 

Wtotal (ton): 3,10 

Pz/Az2 (kg/m2): 4,84 <15780 

CUzapata (kg/m2): 7,64 
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Chequeo de corte simple 

Peralte efectivo (cm): 22,02 Excentricidad (cm): 57,98 

Corte actuante (Ton): 3,54 Corte resistente (Ton): 11,52753 

Chequeo de corte por punzonamiento 

Corte actuante (Ton): 2,82 Corte resistente (Ton): 60,54 

Cálculo de acero 

Múltimo (kg-m): 238,78 

Asrequerido (cm2): 0,43 Asminimo (cm2): 4,40 

Asutilizado (cm2): 4,40 

Øpropuesto (No,): 3 AreaVarilla(cm2): 0,712557 

No,Varillas: 7 Asreal (cm2): 4,987902 

Anclaje 

Inclinación del cable (°): 38 Tmáxima (Ton): 1,09 

Tensión en X (Ton): 0,431 Tensión en Y (Ton): 0,337 

Coe, Pasivo (Kp): 4,20 Coe, Activo (Ka): 0,237883 

Presión pasiva (Ton): 3,741 Presión activa (Ton): 0,211716 

Chequeo contra volteo 

Mresistentes (Ton-m): 2,597 Mactuantes (Ton-m): 0,727253 

Factor de volteo: 3,571 >1,5 

Chequeo por deslizamiento 

Cfs: 0,597 
 

Factor de deslizamiento: 8,015 >1,5 

Paso aéreo de 24 metros 

Datos a utilizar 

ØTubo (pulg): 1 1/2 Longitud (m): 24 

Wtub1 1/4” (kg/m): 4,95 Wagua (kg/m): 0,77 

Wpersona (Lb): 175 Ltubo (m): 6 

ɤagua (kg/m3): 1000 Cedulatubo: 40 

F’c (kg/cm2): 210 F’y (kg/cm2): 2810 

ɤConcreto (kg/m3): 2400 ɤConciclopeo (kg/m3): 2700 

Integración de cargas 

Carga viva (Lb/ft): 8,75 Carga muerta (Lb/ft): 4,09 

Wviento (Lb/ft): 3,13 CUinicial (Lb/ft): 20,60 

Tensión del cable principal 

Flecha "d" (m): 2,00 Øcablepropuesto(pulg): 3/8 

Wcable (Lb/ft): 0,26 

Carga muerta nueva (Lb/ft): 3,43 

CUfinal (Lb/ft): 20,97 
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Thorizontal (Lb): 2476,51 

Tmáxima (Lb): 2610,47 

Tvertical (Lb): 825,50 

Øcableutilizar (pulg): 3/8 Tensión (Lb): 11155,00 

Longitud de cables principales 

L1 (m): 24,22 L2 (m): 6,32 

Lt (m): 42,40 

Péndolas o Tirantes 

Separaciónpéndolas (m, ft): 2 4,92 

Qp (Lb): 137,58 

Øcableutilizar (pulg): 3/8 Tensión (Lb): 11155 

No, Péndola Ln No, de Péndolas LT 

Y1 (m): 3,39 2 6,78 

Y2 (m): 2,89 2 5,78 

Y3 (m): 2,50 2 5,00 

Y4 (m): 2,22 2 4,44 

Y5 (m): 2,06 2 4,11 

Y6 (m): 2,00 2 4,00 

Total (15% adicionales por amarres y dobleces) 34,63 

Columna de soporte 

LongitudLibre (m): 4,00 LongitudTotal (m): 5,50 

Bcol (m): 0,3 Hcol(m): 0,3 

Inercia (cm4): 67500 Radio de giro (m): 8,660254 

Esbeltez: 92,38 Clasificación: Intermedia 

Pcr (Ton): 228,28 

Refuerzo de la columna 

Longitudinal 

%Propuesto: 1 Asmin (cm2): 4,5 

Øpropuesto (No,): 3 No,Varillas: 8 

AreaVarilla(cm2): 0,71 Asreal (cm2): 5,70 

CUsteel (kg, Lb): 23187,79 10517,81 

Tranversal 

Øpropuesto (No,): 2 Espaciamiento (cm): 15 

Zapatas 

Azapata (cm): 80 Bzapata(cm): 80 

tzapata (cm): 30 

Recubrimiento (cm): 7,5 
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Factor de carga última 

Fcu: 1,60 Css (kg/m2): 15780 

Integración de cargas 

Tvertical (Ton): 0,19 Wcol (ton): 1,25 

Wsuelo (ton): 1,28 Wpropio (ton): 0,46 

Wtotal (ton): 3,18 

Pz/Az2  (kg/m2): 4,97 <15780 

CUzapata (kg/m2): 7,95 

Chequeo de corte simple 

Peralte efectivo (cm): 22,02 Excentricidad (cm): 57,98 

Corte actuante (Ton): 3,69 Corte resistente (Ton): 11,52753 

Chequeo de corte por punzonamiento 

Corte actuante (Ton): 2,93 Corte resistente (Ton): 60,54 

Cálculo de acero 

Múltimo (kg-m): 248,31 

Asrequerido (cm2): 0,45 Asminimo (cm2): 4,40 

Asutilizado (cm2): 4,40 

Øpropuesto (No,): 3 AreaVarilla(cm2): 0,712557 

No,Varillas: 7 Asreal (cm2): 4,987902 

Anclaje 

Inclinación del cable (°): 20 Tmáxima (Ton): 1,18 

Tensión en X (Ton): 0,556 Tensión en Y (Ton): 0,202 

Coe, Pasivo (Kp): 2,04 Coe, Activo (Ka): 0,490291 

Presión pasiva (Ton): 1,815 Presión activa (Ton): 0,436359 

Chequeo contra volteo 

Mresistentes (Ton-m): 1,955 Mactuantes (Ton-m): 0,839791 

Factor de volteo: 2,328 >1,5 

Chequeo por deslizamiento 

Cfs: 0,314 
 

Factor de deslizamiento: 2,619 >1,5 

Paso aéreo de 45 metros 

Datos a utilizar 

ØTubo (pulg): 2 Longitud (m): 45 

Wtub1 1/4” (kg/m): 6,49 Wagua (kg/m): 1,36 

Wpersona (Lb): 175 Ltubo (m): 6 

ɤagua (kg/m3): 1000 Cedulatubo: 40 

F’c (kg/cm2): 210 F’y (kg/cm2): 2810 

ɤConcreto (kg/m3): 2400 ɤConciclopeo (kg/m3): 2700 
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Integración de cargas 

Carga viva (Lb/ft): 8,75 Carga muerta (Lb/ft): 5,72 

Wviento (Lb/ft): 4,17 CUinicial (Lb/ft): 22,89 

Tensión del cable principal 

Flecha "d" (m): 3,75 Øcablepropuesto(pulg): 3/8 

Wcable (Lb/ft): 0,26 

Carga muerta nueva (Lb/ft): 3,43 

CUfinal (Lb/ft): 23,25 

Thorizontal (Lb): 5148,96 

Tmáxima (Lb): 5427,48 

Tvertical (Lb): 1716,32 

Øcableutilizar (pulg): 3/8 Tensión (Lb): 11155,00 

Longitud de cables principales 

L1 (m): 45,22 L2 (m): 11,86 

Lt (m): 79,28 

Péndolas o Tirantes 

Separaciónpéndolas(m, ft): 1,9 4,92 

Qp (Lb): 144,93 

Øcableutilizar (pulg): 3/8 Tensión (Lb): 11155,00 

No, Péndola Ln No, de Péndolas LT 

Y1 (m): 5,09 2 10,19 

Y2 (m): 4,54 2 9,08 

Y3 (m): 4,04 2 8,08 

Y4 (m): 3,59 2 7,19 

Y5 (m): 3,20 2 6,40 

Y6 (m): 2,86 2 5,73 

Y7 (m): 2,58 2 5,15 

Y8 (m): 2,34 2 4,69 

Y9 (m): 2,17 2 4,33 

Y10 (m): 2,04 2 4,08 

Y11 (m): 1,97 2 3,94 

Y12 (m): 1,95 2 3,90 

Total (15% adicionales por amarres y dobleces) 83,68 

Columna de soporte 

LongitudLibre (m): 5,70 LongitudTotal (m): 7,20 

Bcol (m): 0,5 Hcol(m): 0,5 

Inercia (cm4): 5E+05 Radio de giro (m): 14,43376 

Esbeltez: 78,98 Clasificación: Intermedia 
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Pcr (Ton): 867,41 

Refuerzo de la columna 

Longitudinal 

%Propuesto: 1 Asmin (cm2): 12,5 

Øpropuesto (No,): 5 No,Varillas: 8 

AreaVarilla(cm2): 1,98 Asreal (cm2): 15,83 

CUsteel (kg, Lb): 64410,53 29216,13 

Tranversal 

Øpropuesto (No,): 2 Espaciamiento (cm): 15 

Zapatas 

Azapata (cm): 120 Bzapata(cm): 120 

tzapata (cm): 40 

Recubrimiento (cm): 7,5 

Factor de carga última 

Fcu: 1,58 Css (kg/m2): 15780 

Integración de cargas 

Tvertical (Ton): 0,39 Wcol (ton): 3,80 

Wsuelo (ton): 3,42 Wpropio (ton): 1,38 

Wtotal (ton): 8,99 

Pz/Az2  (kg/m2): 6,25 <15780 

CUzapata (kg/m2): 9,86 

Chequeo de corte simple 

Peralte efectivo (cm): 32,02 Excentricidad (cm): 87,98 

Corte actuante (Ton): 10,41 Corte resistente (Ton): 25,14249 

Chequeo de corte por punzonamiento 

Corte actuante (Ton): 9,08 Corte resistente (Ton): 121,86 

Cálculo de acero 

Múltimo (kg-m): 603,69 

Asrequerido (cm2): 0,75 Asminimo (cm2): 6,40 

Asutilizado (cm2): 6,40 

Øpropuesto (No,): 3 AreaVarilla(cm2): 0,712557 

No,Varillas: 9 Asreal (cm2): 6,413017 

Anclaje 

Inclinación del cable (°): 49 Tmáxima (Ton): 2,46 

Tensión en X (Ton): 0,808 Tensión en Y (Ton): 0,929 

Coe, Pasivo (Kp): 7,15 Coe, Activo (Ka): 0,13979 

Presión pasiva (Ton): 6,367 Presión activa (Ton): 0,124413 
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Chequeo contra volteo 

Mresistentes (Ton-m): 3,472 Mactuantes (Ton-m): 1,455603 

Factor de volteo: 2,385 >1,5 

Chequeo por deslizamiento 

Cfs: 0,770 
 

Factor de deslizamiento: 8,294 >1,5 

 

Fuente: elaboración propia 
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Apéndice 3.  Diagramas de momentos generados por carga viva, 

muerta y sismo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia empleando AutoCAD Civil 3D 2015. 



302 
 

  









































303 
 

Apéndice 4. Diagramas de momentos y corte último 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia empleando AutoCAD Civil 3D 2015. 
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Apéndice 5. Planos constructivos de sistema de abastecimiento de agua 

potable para el caserío El Manzanillo II 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia empleando AutoCAD Civil 3D 2015. 
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Apéndice 6. Planos constructivos de edificación escolar de dos niveles 

para el barrio la Cruz 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia empleando AutoCAD Civil 3D 2015. 
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ANEXOS 

 

 

 

Anexo 1. Resultados de estudios de calidad de agua 

 

 

 

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingeniería. Facultad de Ingeniería, USAC. 
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Anexo 2. Resultados de ensayo de compresión triaxial 

 

 

 

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingeniería. Facultad de Ingeniería, USAC. 
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Anexo 3. Diagramas de momentos de vigas y columnas 

 

 

 

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingeniería. Facultad de Ingeniería, USAC. 
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Anexo 4. Diagrama de momento y corte último en vigas y columnas 

 

 

 

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingeniería. Facultad de Ingeniería, USAC. 
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