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RESUMEN 

 

 

 

El trabajo de graduación se encuentra constituido por dos fases: 

investigación y servicio técnico profesional. Para la primera fase se realizó una 

recopilación de la información necesaria para obtener la monografía del lugar y 

así conocer las necesidades del Centro Universitario de San Marcos (CUSAM). 

En la segunda fase, a petición del CUSAM, se presenta un proyecto de un 

complejo educacional y administrativo que consiste en el diseño de tres edificios 

para satisfacer la necesidad de salones para los estudiantes y un edificio para 

gestiones administrativas. 

 

El CUSAM cuenta con un terreno propio, que es relativamente plano y con 

un área suficiente para la propuesta de infraestructura, la cual cubrirá un área de 

construcción de 4 616 m2, el proyecto se conforma por tres edificios de cuatro 

niveles, donde se concentran los módulos A, B y C, en donde se alojarán los 

salones para los estudiantes, y de un edifico de dos niveles para el personal 

administrativo. 

 

El diseño de los cuatro edificios se realizará en concreto armado con el 

sistema de marcos dúctiles y nudos rígidos, para el cual se calculó un 

presupuesto de Q. 76 899 444,21, lo cual cubre tanto el costo de los materiales 

como de la mano de obra para el levantado de los edificios y sus respectivos 

servicios de agua potable y drenajes. Por cuestiones del proyecto el sistema 

eléctrico no se encuentra contemplado dentro de los cálculos del diseño y su 

presupuesto. 
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XIX 

OBJETIVOS 

 

 

 

General 

 

Realizar el diseño de tres edificios de cuatro niveles y un edificio de dos 

niveles para la utilización de salones de clases, laboratorios y oficinas 

administrativas para el Centro Universitario de San Marcos. 

 

Específicos 

 

1. Coordinar con las autoridades sobre el diseño arquitectónico de la 

edificación, para que cumpla con los requisitos del estudiantado para un 

buen funcionamiento. 

 

2. Utilizar los medios disponibles para la mitigación de cualquier alteración al 

ambiente que pueda ocurrir por la realización de los edificios. 

 

3. Brindar una memoria de cálculo, los planos detallados y un presupuesto a 

las autoridades del centro universitario, para permitir la ejecución de la 

edificación. 

 

 

 

 

 

 

 



XX 

 

 

 



XXI 

INTRODUCCIÓN 

 

 

 

Para el pleno desarrollo de una sociedad es necesario que esta posea una 

buena infraestructura y servicios básicos, ya que, a medida que las necesidades 

primarias sean suplidas, el potencial de la población permitirá elevar su nivel de 

vida. 

 

El departamento de San Marcos se caracteriza por ser un territorio de mayor 

extensión de tipo rural, por lo que carece de la infraestructura necesaria para 

cumplir las necesidades y la demanda estudiantil de nivel universitario. Por 

consiguiente, para satisfacer este incremento de la demanda estudiantil es 

necesario contar con instalaciones adecuadas para un aprendizaje idóneo. 

 

Es por ello que este trabajo de graduación se encuentra enfocado en buscar 

soluciones factibles, tanto técnicas como económicas, para mejorar la situación 

estudiantil, con la presentación del diseño de tres edificios de cuatro niveles, los 

cuales contarán con salones de usos múltiples y espacios para laboratorios, 

además de un edificio de dos niveles para el personal administrativo del centro 

universitario. 

 

El proyecto se encuentra calculado de tal manera que se cumpla con un 

cronograma no mayor de un año y con un presupuesto de Q. 76 899 444,21, lo 

cual cubrirá el coste de los materiales, la mano de obra que elaborará la 

construcción y cualquier imprevisto que pueda ocurrir. 
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1. FASE DE INVESTIGACIÓN 

 

 

 

1.1. Monografía del municipio de San Marcos, San Marcos 

 

El departamento de San Marcos recibió su nombre gracias a la fundación 

de la primera iglesia erigida en el lugar, la cual estaba dedicada a San Marcos 

Evangelista.  

 

1.1.1. Aspectos históricos 

 

San Marcos fue fundado el 25 de abril de 1533 con el propósito de extender 

los dominios hacia esta región, y por el azufre del Volcán Tajumulco. Esto sucedió 

con el arribo de la Colonia Militar integrada por 50 hombres españoles enviados 

por Pedro de Alvarado. 

 

Para el 25 de septiembre de 1675, el Oidor de la Real Audiencia distribuyó 

las tierras bajo la idea latifundista, surgiendo San Marcos como barrio de 

Quetzaltenango. Sin embargo, para el año de 1752 San Marcos, representado 

por 4 vecinos, solicitó la instalación de su Ayuntamiento Municipal. 

 

El 12 de noviembre de 1825 San Marcos fue adscrito al Círculo del Barrio y 

fue elevado a la categoría de Valle por decreto y, como tal, pasó a ser la cabecera 

del distrito territorial. 
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1.1.2. Localización y colindancias 

 

San Marcos es la cabecera del departamento de San Marcos, se encuentra 

ubicado a 252 kilómetros de la ciudad de Guatemala, su altitud es de 2 398 

metros sobre el nivel del mar, con una extensión territorial de 121 kilómetros 

cuadrados. 

 

Limita al norte con los municipios Ixchiguán y Tejutla; al este con 

Comitancillo, San Lorenzo y San Pedro Sacatepéquez; al sur con Esquipulas 

Palo Gordo y Nuevo Progreso, y al oeste con San Pablo. 

 

1.1.3. Clima 

 

El clima del municipio se clasifica como templado, debido a la altura sobre 

el nivel del mar en que se encuentra. 

 

1.1.4. Tipo de vivienda 

 

De las viviendas que se encuentran en el municipio de San Marcos, 

aproximadamente: del área rural el 94 % de las personas poseen casa propia, el 

4 % alquila y el 2 % en usufructo vitalicio. En su mayoría se construyen con 

materiales como mezclón, adobe, ladrillo, madera y hay un incremento en el uso 

de block para las paredes; techos de lámina, terrazas; pisos de cemento, tierra, 

granito y cerámico. 

 

En el área urbana las viviendas recurren en un 85 % a paredes de block, el 

techo de lámina o terraza, con piso cerámico u otros materiales similares, y el 

restante 15 % de adobe, ladrillo u otros. 
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1.1.5. Situación demográfica 

 

La densidad de población indica el número de personas que viven en cada 

kilómetro cuadrado. El municipio de San Marcos posee una densidad de 404 

personas por kilómetro cuadrado, dando un total de 48 913 habitantes según un 

estudio realizado en 2010. 

 

1.2. Características de infraestructura 

 

Dependiendo de los diferentes servicios, vías de acceso, sistemas de 

distribución u otra característica que llegue a cubrir una necesidad, muestran un 

punto de partida para dar un enfoque a las posibles necesidades en 

infraestructura. 

 

1.2.1. Vías de acceso 

 

Existen dos vías de acceso desde la ciudad de Guatemala, la primera es 

por medio de la carretera Interamericana CA-1, considerada como la principal 

ruta para llegar al municipio. Hay que llegar a Los Encuentros, kilómetro 148, 

posteriormente a Cuatro Caminos, donde se toma la carretera RNQ-

Quetzaltenango rumbo a la ciudad de Quetzaltenango, ubicada en el kilómetro 

200, y se sigue por la RN-12 hasta llegar a la cabecera municipal. La segunda es 

recorriendo por la carretera Interamericana del Pacifico CA-2, se toma el acceso 

rumbo a  Mazatenango, luego se vira hacia la frontera con México, y se toma el 

desvío a San Marcos en busca de la ruta Nacional Uno que conduce hasta el 

municipio. 
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1.2.2. Servicios públicos 

 

Por lo general dentro del departamento se encuentran aldeas y 

comunidades en las cuales se observa la ausencia de algunos servicios públicos 

como sistemas de drenajes y alcantarillado, sistemas de agua potable y servicio 

eléctrico. 

 

1.2.2.1. Sistema de distribución de agua 

 

De las 16 aldeas del municipio y la cabecera municipal, solamente 5 de las 

comunidades y el área urbana cuentan con un sistema de agua potable, prestado 

por la Empresa Municipal de Agua Potable, a través de un sistema de cloración. 

Las otras 11 comunidades restantes cuentan con un servicio de agua entubada 

y su purificación la hacen por medio de colocar a hervir el agua. 

 

1.2.2.2. Drenajes y alcantarillados 

 

El sistema de drenaje y alcantarillado fue ampliado en 1980, actualmente 

beneficia a 2 973 viviendas. Las aguas servidas y pluviales son evacuadas a 

través de un drenaje combinado.  

 

En el área rural, el 81 % de las viviendas cuenta con letrinas instaladas por 

varias organizaciones que apoyan al desarrollo del municipio, el 17 % disponen 

de un servicio sanitario y el 2 % no cuentan con este servicio. 
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1.2.2.3. Redes de distribución eléctrica 

 

El servicio de energía eléctrica es prestado por la Empresa Eléctrica 

Municipal de San Marcos (EEMSM) y la Empresa Distribuidora de Electricidad de 

Occidente, S.A. (DEOCSA).  

 

La cobertura de la red de energía eléctrica el año 2007 para las 6 542 

viviendas registradas alcanzó el 97 %, considerándose una cobertura muy buena. 

Las 179 viviendas restantes, equivalentes al 3 %, utilizaban otros sistemas como 

paneles solares o candelas de petróleo (gas). La cobertura desde el año 2009 

incrementó a 7 717 viviendas, 61 % del área urbana y 39 % del área rural. 

 

1.3. Características socioeconómicas 

 

Es necesario realizar un estudio de las capacidades económicas de la 

población en el departamento para conocer sus medios de ingresos y el tipo de 

trabajo que realizan dentro del mismo. 

 

1.3.1. Actividad económica 

 

La actividad productiva generadora de ingresos, trabajo y medio de 

subsistencia, es la agricultura, actividad desarrollada por la mayoría de la 

población. La producción agrícola se basa principalmente en el cultivo de maíz, 

frijol y papa. En lo que respecta a producción pecuaria se puede encontrar 

ganado vacuno, ovino, porcino y equino. Su producción artesanal es variada, ya 

que se puede encontrar desde la elaboración de muebles de madera, tejidos, 

hasta diversidad de piezas de cerámica. 
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1.3.2. Idioma y religión  

 

El idioma predominante es el español, sin embargo, también se puede 

encontrar el mam entre la población indígena. La religión que más se profesa es 

la religión católica, teniendo como patrono a San Marcos Evangelista. 

 

1.3.3. Organización de la comunidad 

 

El municipio de San Marcos se encuentra subdividido en una ciudad, una 

colonia residencial y 16 aldeas, los cuales se describen a continuación. 

 

Ciudad: San Marcos (cabecera municipal); colonia residencial: Justo Rufino 

Barrios; aldeas: 1. Agua Caliente Grande, 2. Barranca de Gálvez, 3. El Bojonal, 

4. El Canaque, 5. El Recreo, 6. El Rincón, 7. El Rodeo, 8. La Federación, 9. Ixtajel, 

10. Las Lagunas, 11. San José las Islas, 12. San Sebastián, 13. Serchil, 14. San 

Rafael Soche, 15. Caxaque, 16. Santa Lucia Ixcamal. 

 

1.4. Diagnóstico de necesidades y servicios básicos 

 

Para brindar un aporte técnico profesional hubo que priorizar las 

necesidades reflejadas por la población del departamento. 

 

1.4.1. Descripción de las necesidades 

 

De acuerdo con la investigación realizada en el municipio de San Marcos, 

se logró determinar que uno de sus problemas de mayor prioridad es la falta de 

infraestructura para la demanda actual del estudiantado a nivel universitario. Este 

tipo de demanda no se basa únicamente en salones para los estudiantes, sino 
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también se observó la necesidad de salones de usos múltiples para diferentes 

actividades, así como salones para la administración. 

 

Por esta razón se seleccionó como necesidad principal el diseño del 

complejo en el que se cubrirá la falta de salones para los estudiantes y del área 

respectiva para la administración. 
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2. FASE DE SERVICIO TÉCNICO PROFESIONAL  

 

 

 

2.1. Diseño del complejo educativo y administrativo 

 

Para el diseño del complejo se tomarán en consideración aspectos tanto 

arquitectónicos como estructurales, que permitan una adecuada funcionalidad. 

 

2.1.1. Descripción del proyecto 

 

El proyecto consiste en el diseño de 4 edificios, donde 3 edificios de 4 

niveles cada uno y de dimensiones similares contendrán los salones para los 

estudiantes, y el cuarto edificio será de 2 niveles y albergará al personal 

administrativo. 

 

2.1.2. Levantamiento topográfico 

 

Es un proceso que debe ser realizado previo a un estudio de proyecto de 

preinversión, el cual conlleva dos actividades en el campo: el trazo planimétrico 

y el trazo altimétrico, utilizando para ambos el siguiente equipo: 

 

• Teodolito con su trípode 

• Estadal 

• Plomada 

• Cinta métrica 

• Machete, trompos y pintura acrílica 
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Para la construcción  del complejo se dispone de un terreno con un área 

aproximada de 9 645 metros cuadrados. 

 

2.1.3. Estudio de suelos 

 

Para el presente estudio se recolectaron 3 muestras inalteradas para el 

ensayo de compresión triaxial, diagrama de Mohr y granulometría, realizados en 

el CII en la Sección de Mecánica de Suelos, con lo que se obtuvieron los 

siguientes resultados: 

 

• Muestra 1: 

o Ángulo de fricción interna = 27,16° 

o Cohesión = 4,58 Ton/m2 

o Descripción del suelo: arena limosa color café 

 

• Muestra 2: 

o Ángulo de fricción interna = 27,17° 

o Cohesión = 0,89 Ton/m2 

o Descripción del suelo: arena limosa color café claro 

 

• Muestra 3: 

o Ángulo de fricción interna = 31,59° 

o Cohesión = 4,47 Ton/m2 

o Descripción del suelo: limo arenoso color gris 

 

2.1.4. Diseño arquitectónico 

 

Para el diseño se tomó en cuenta la cantidad de estudiantes y de personal 

administrativo que se encontrarían dentro de las instalaciones, la localización de 
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los salones y de los servicios sanitarios, para un flujo constante de las personas 

dentro del recinto y la localización de las gradas dentro de los edificios para el 

fácil acceso y evacuación. 

 

2.1.5. Análisis estructural 

 

El análisis estructural se refiere a la utilización de ecuaciones relacionadas 

con la resistencia de los materiales para encontrar los esfuerzos internos y 

deformaciones en los elementos que conforman la estructura. 

 

2.1.5.1. Predimensionamiento estructural 

 

Predimensionar la estructura es asignarle valores a las dimensiones de los 

elementos estructurales antes del análisis, estos valores solo son tomados como 

parámetros, ya que al momento de diseñar cada elementos se debe verificar que 

los valores predimensionados cumplan con lo que el análisis solicita, de no ser 

así es necesario adecuar las dimensiones. 

 

2.1.5.1.1. Predimensionamiento de viga 

 

Para el predimensionamiento de las vigas existen 2 tipos de metodologías, 

la primera hace énfasis en el ACI 318-08, donde se establecen las dimensiones 

mínimas para el elemento estructural. Dichas dimensiones se presentan como el 

ancho mínimo de 25 cm y un peralte de 40 cm. Al conocer dichos parámetros se 

tomó la luz crítica entre columnas medidas desde su centroide, tomando en 

consideración el criterio de 8 cm por cada metro de luz libre en la viga. 

 

h viga = 0,08*luz = (0,08 * 8,00 m) = 0,64 m 
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Con los resultados obtenidos se propone una sección con un peralte de 0,65 

m y un ancho de 0,25 m, con lo cual se cumplen los requisitos estructurales. 

 

La segunda metodología se establece en el ACI318-19, tabla 9.3.1.1, donde 

se indican los parámetros con base en el tipo de apoyo. Para el proceso se 

determinó que este trabaja con base en extremos continuos. 

 

Tabla I. Altura mínima de vigas no preesforzadas 

 

 

 

Fuente: American Concrete Institute. Requisitos de reglamento para concreto estructural 

(ACI318-19). p. 133. 

 

o h viga = luz /21 = (8,00 m / 21,00) = 0,38 m  

 

Con base en los resultados obtenidos de ambas metodologías se propone 

una sección con un peralte de 0,65 m y un ancho de 0,25 m, con lo cual se 

cumplen los requisitos estructurales. 

 

2.1.5.1.2. Predimensionamiento de losa 

 

Para su predimensionamiento se comienza por determinar si la losa 

trabajará en 1 o en 2 direcciones por medio de los siguientes criterios: 
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• m = a / b < 0,50 losa trabaja en una dirección 

• m = a / b ≥ 0,50 losa trabaja en dos direcciones 

 

Donde el valor de a es la dimensión de la dirección corta de la losa y b es 

la dimensión de la dirección larga de la losa. 

 

Calculando el valor de m, el cual se mantendrá para todas las losas en cada 

nivel, ya que las dimensiones de las losas son iguales. 

 

a = 8,00 m y b = 8,00 m 

m = 8,00 m / 8,00  

m = 1,00 > 0,50 la losa trabaja en dos direcciones  

 

Para determinar el espesor de la losa se utilizarán los parámetros 

establecidos en el ACI 318-19, sección 8.3.1.1, se tomará el criterio de t = L / 33, 

donde L es la luz libre de la mayor dirección. 

 

Espesor de losa (t) = L / 33 

 

t = 
8

33
 = 0,24 m 

 

Por criterio como diseñador se propone una losa de 0,15 m de espesor, esto 

ya que se puede ejercer una reducción de la misma, ya que se concluye que 

logra soportar hasta 4 veces el corte ejercido sobre ella, además esto no incumple 

lo estipulado en el ACI 318-19, sección 8.3.1.1, numeral (a), donde se estipula 

que para las losas en dos direcciones y sin ábacos el espesor no puede ser 

menor de 0,125 m. 
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2.1.5.1.3. Predimensionamiento de 

columna 

 

Para predimensionar las dimensiones de la columna se propone una 

sección con base en la carga aplicada, se tomará la columna que soporte la 

mayor cantidad de carga muerta por área tributaria y la sección resultante será 

la que se aplicará al resto de las columnas. 

 

Figura 1. Detalle de área tributaria 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD 2014. 

 

ATrib. = 8,00 ∗ 8,00 = 64,00 m2 

P = Área tributaria ∗ peso del concreto 

P = 64,00 m2 ∗ 2 400 Kg m3⁄ = 153 600  Kg m⁄  
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De acuerdo al ACI318-19, sección 18.7.4.1, el área de acero en elementos 

sometidos a compresión no debe ser menor al 1 % Ag ni mayor al 6 % Ag. 

Considerando un As = 1 %, f’c = 280 Kg/cm2 y fy = 4 200 Kg/cm2, se obtiene al 

sustituir valores: 

 

P = 0,8 ∗ (0,225 ∗ f ′c ∗ Ag + fy ∗ As) 

153 600 Kg m⁄ = 0,8 ∗ (0,225 ∗ 280𝐾𝑔 𝑐𝑚2⁄ ∗ Ag + 4 200 Kg cm2⁄ ∗ 0,01 Ag) 

 

Donde al despejar Ag se obtiene: 

 

Ag = 1 828,57 cm2 

 

Se propone una columna de sección cuadrada con dimensiones de B = 45 

cm y H = 45 cm, la cual cubre un Ag = 2 025 cm2. Según el código ACI318-19, 

sección 10.3.1.3, se establece que la dimensión menor de una columna en zona 

sísmica no puede ser menor de 40 cm, y, al poseer dimensiones mayores a los 

40 cm y un Ag mayor a los requerimientos de acero, se puede establecer que la 

propuesta cumple. 

 

2.1.5.2. Modelos matemáticos de marcos dúctiles 

 

Los modelos matemáticos son las representaciones en donde se muestra 

la geometría de la estructura, a su vez se demuestran las cargas que actúan en 

los marcos para su posterior análisis estructural. 

 

Las dimensiones del edificio A se muestran a continuación: 
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Figura 2. Modelo del edificio A (longitudinal) 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD 2014. 

 

Figura 3. Modelo del edificio A (transversal) 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD 2014. 
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Figura 4. Modelo del edificio A (planta) 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD 2014. 
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2.1.5.3. Cargas aplicadas a marcos dúctiles 

 

Las estructuras siempre se encuentran sometidas a cargas de diferentes 

índoles, por consiguiente estas cargas se encuentran distribuidas en diferentes 

grupos dependiendo de la dirección de su aplicación.  

 

Para el proyecto se decidió utilizar las cargas de servicio presentadas en el 

código de construcción AGIES, en la norma NSE 2-18, sección 3.7. 

 

2.1.5.3.1. Cargas verticales (AGIES) 

 

Las cargas verticales se subdividen en: 

 

• Cargas vivas: este tipo de carga es ocupacional, la reflejan los individuos 

o los equipos móviles dentro de las estructuras, poseen la característica 

de que pueden cambiar su ubicación, por lo que pueden estar o no 

presentes en un sitio en específico. 

 

• Cargas muertas: son permanentes, se reflejan en el peso de los elementos 

estructurales y de los elementos que actúan en forma permanente sobre 

la estructura. 

 

Las cargas verticales para el presente diseño son: 

 

o Carga viva:  

 

Techo = 100 Kg/m2 

Entrepiso = 500 Kg/m2 
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o Carga muerta: 

 

Concreto = 2 400 Kg/m3 

Acabados = 100 Kg/m2 

Instalaciones = 25 Kg/m2 

Pañuelos (Techos) = 98 Kg/m2 

 

La integración de cargas distribuidas se realizará en la viga 4-5 marco C, 

tanto en la viga de techo como de entrepiso, tomando en consideración las cargas 

de servicio de la norma NSE 2-18, tabla 3.7.1-1, y de las dimensiones de los 

elementos estructurales predimensionadas anteriormente: 

 

Figura 5. Detalle de marco C, módulo A1 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD 2014. 
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Figura 6. Detalle de áreas tributarias 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD 2014. 

 

• Techos: 

 

o Cv = 100 Kg/m2 

o Cm = losa + pañuelo + viga + instalación 

 

▪ Losa = Atr. * t * 2 400 Kg/m3
L

 

▪ Losa = 
32 m2* 0,15 m * 2 400 Kg/m3

8 m
= 1 440 Kg/m 

 

▪ Pañuelo = 
Atr. * 98 Kg/m2

L
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▪ Pañuelo = 
32 m2 * 98 Kg/m2

8 m
 = 392 Kg/m 

 

▪ Viga = h * d * 2 400 Kg/m3 

▪ Viga = 0,50 m * 0,25 m * 2 400 Kg/m3 = 300 Kg/m 

 

▪ Instalación = 
Atr. * 25 Kg/m2

L
 

▪ Instalación = 
32 m2 * 25 Kg/m2

8 m
 = 100 Kg/m 

 

o Cm = 1 440 + 392 + 300 + 100 = 2 232 Kg/m 

 

• Entrepisos: 

 

o Cv = 500 Kg/m2 

o Cm = losa + viga + instalación + acabados 

 

▪ Losa = Atr. * t * 2 400 Kg/m3
L

 

▪ Losa = 
32 m2* 0,15 m * 2 400 Kg/m3

8 m
= 1 440 Kg/m 

 

▪ Viga = h * d * 2 400 Kg/m3 

▪ Viga = 0,50 m * 0,25 m * 2 400 Kg/m3 = 300 Kg/m 

 

▪ Instalación = 
Atr. * 25 Kg/m2

L
 

▪ Instalación = 
32 m2 * 25 Kg/m2

8 m
 = 100 Kg/m 
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▪ Acabado = Atr. * 100 Kg/m2
L

 

▪ Acabado = 
32 m2* 100 Kg/m2

8 m
= 400 Kg/m 

 

o Cm = 1440 + 300 + 100 + 400 = 2 240 Kg/m 

 

La carga distribuida en un marco por lo general puede variar en cada una 

de las vigas que lo componen, dependiendo el uso que se le vaya a dar a cada 

uno de los ambientes, sin embargo, para el proyecto se estimó que todos los 

ambientes van a poseer el mismo uso, lo cual mantendrá una similitud en la carga 

distribuida en cada una de las vigas. 

 

2.1.5.3.2. Cargas horizontales (AGIES) 

 

Las cargas horizontales a las que se expone la estructura se pueden 

clasificar en dos tipos: cargas por viento y por sismo. Por lo regular solo se 

considera una de las dos para el análisis estructural, ya que los efectos de los 

fenómenos naturales es muy difícil que se presenten simultáneamente. En este 

proyecto se analizará la fuerza sísmica porque en el territorio de Guatemala las 

probabilidades de sismos son altas. 

 

Para encontrar la fuerza sísmica aplicada en la estructura es necesario 

evaluar el corte basal, se optó por utilizar el método de AGIES en las normas 

NSE 2-18 y NSE 3-18, que se describen a continuación. 

 

Peso de la estructura: el peso total de la estructura se estima por medio de 

la suma de la carga muerta más el 25 % de la carga viva, y se realiza por medio 

de la sumatoria de todos los niveles para obtener el peso total de la construcción. 
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W = CM + 25 % * CV 

 

• Carga muerta: 

 

o Nivel techo (Wtecho) = Wlosa + Wviga + Wcolumna + Wventana 

 

Wtecho = (583 Kg/m2 * 64 m2 * 12 losas) + (0,50 m * 0,25 m * 2 400 Kg/m3 * 

8 m * 31 vigas) + (0,45 m * 0,45 m * 2 400 Kg/m3 * 4,50/2 m * 20 columnas) 

+ (2,10 m * 55,50 m * 150 Kg/m2) + (2,10 m * 8 m * 8 Kg/m2 * 8 ventanas) 

 

Wtecho = 447 744 Kg + 74 400 Kg + 10 935 Kg + 1 075,20 Kg = 543 154,20 

Kg 

 

o Nivel 3 (W3) = Wlosa + Wviga + Wcolumna + Wmuro + Wventana 

 

W3 = (485 Kg/m2 * 64 m2 * 12 losas) + (0,50 m * 0,25 m * 2 400 Kg/m3 * 8 

m * 31 vigas) + (0,45 m * 0,45 m * 2400 Kg/m3 * 4,50 m * 20 columnas) + 

(1,20 m * 64 m * 150 Kg/m2) + (3,15 m * 8 m * 8 Kg/m2 * 8 ventanas) 

 

W3 = 372 480 Kg + 74 400 Kg + 21 870 Kg + 11 520 Kg + 1 612,80 Kg = 

470 362,80 Kg 

 

o Nivel 2 (W2) = Wlosa + Wviga + Wcolumna + Wmuro + Wventana 

 

W2 = (485 Kg/m2 * 64 m2 * 12 losas) + (0,50 m * 0,25 m * 2 400 Kg/m3 * 8 

m * 31 vigas) + (0,45 m * 0,45 m * 2400 Kg/m3 * 4,50 m * 20 columnas) + 

(1,20 m * 64 m * 150 Kg/m2) + (3,15 m * 8 m * 8 Kg/m2 * 8 ventanas) 
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W2 = 372 480 Kg + 74 400 Kg + 21 870 Kg + 11 520 Kg + 1 612,80 Kg = 

470 362,80 Kg 

 

o Nivel 1 (W1) = Wlosa + Wviga + Wcolumna + Wmuro + Wventana 

 

W1 = (485 Kg/m2 * 64 m2 * 12 losas) + (0,50 m * 0,25 m * 2 400 Kg/m3 * 8 

m * 31 vigas) + (0,45 m * 0,45 m * 2400 Kg/m3 * 6,25 m * 20 columnas) + 

(2,40 m * 64 m * 150 Kg/m2) + (4,2 m * 8 m * 8 Kg/m2 * 8 ventanas) 

 

W1 = 372 480 Kg + 74 400 Kg + 30 375 Kg + 23 040 Kg + 2 150,40 Kg = 

479 405,40 Kg 

 

• Carga viva: 

 

o Nivel techo: 

WCV = 64 m2 * 12 losas * 100 Kg/m2 = 76 800 Kg 

 

o Entrepisos: 

WCV = 64 m2 * 12 losas * 500 Kg/m2 = 384 000 Kg 

 

Peso de techo = (534 154,20 Kg + 25 % * 76 800 Kg) = 553 354,20 Kg 

Peso nivel 3 = (470 362,80 Kg + 25 % * 384 000 Kg) = 566 362,80 Kg 

Peso nivel 2 = (470 362,80 Kg + 25 % * 384 000 Kg) = 566 362,80 Kg 

Peso nivel 1 = (479 405,40 Kg + 25 % * 384 000 Kg) = 575 405,40 Kg 

 

Peso total de la estructura = W = 2 261 485,20 Kg 

 

• Corte basal según método estático equivalente, norma NSE 3-18, sección 

2.1.2, ecuación 2.1.2-1: 
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VB = CS WS 

 

Donde: 

CS = coeficiente sísmico de diseño 

WS = peso total de la edificación 

 

El peso total de la edificación es el valor calculado para W = 2 261 485,20 

Kg; mientras que para obtener el coeficiente sísmico de diseño es necesario 

obtener antes ciertos valores, por eso se debe calcular primero el valor de SCS y 

S1S. Para eso es necesario observar las tablas de la lista de amenaza sísmica por 

municipios en la norma NSE 2-18, capítulo 4, tabla 4.2.2-1 y anexos, tabla A-1, 

de las cuales se obtuvieron los siguientes datos: 

 

o Para San Marcos, San Marcos: 

▪ Io = 4 

▪ SCr = 1,48  

▪ S1r = 0,52  

▪ TL = 2,57 

 

• Cálculo de SCS y S1S, norma NSE 2-18, sección 4.5.2, ecuación 4.5.2-1 y 

4.5.2-2: 

 

SCS = SCr * Fa 

S1S = S1r * Fv 

 

El valor de Fa y Fv se obtiene de las tablas de índice de sismicidad, norma 

NSE 2-18, capítulo 4, tabla 4.5-1 y tabla 4.5-2, donde: 

 

Fa = 1,0 
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Fv = 1,0 

 

Entonces: 

 

SCS = 1,48 * 1,0 = 1,48 

S1S = 0,52 * 1,0 = 0,52 

 

• Cálculo de espectro calibrado al nivel de diseño: 

 

Para obtener el valor del espectro calibrado, es necesario conocer con cuál 

tipo de sismo se diseñará y su respectivo porcentaje de probabilidad de 

ocurrencia. Estos datos se observan en la norma NSE 2-18, sección 4.5.5, 

ecuación 4.5.5-1 y 4.5.5-2, donde el valor del factor de determinación del nivel de 

diseño se multiplica por la ordenada espectral ajustada. 

 

Scd = Kd * SCS 

S1d = Kd * S1S  

 

El valor de Kd dependerá de la probabilidad de ocurrencia del sismo, para 

este caso se clasificó el sismo como sismo severo, por lo cual Kd = 0,80; con una 

especificación del 5 % de probabilidad de ser excedido en 50 años. 

 

Entonces: 

 

Scd = 0,80 * 1,48 = 1,184 

S1d = 0,80 * 0,52 = 0,416 

 

• Cálculo de los espectros genéricos probables, norma NSE 2-18, sección 

4.5.6: 
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La ordenada espectral dependerá del valor del periodo fundamental, 

sabiendo si es mayor o menor que el periodo expresado en segundos, por lo 

tanto, de las ecuaciones 4.5.5-1, 4.5.5-2, 4.5.5-3 o 4.5.5-4 se obtendrá el espectro 

para comparar: 

 

o Sa(T) = Scd [0,4 + 0,6
T

T0
]     cuando T < T0 

o Sa(T) = Scd    cuando T0 ≤ T < Ts  

o Sa(T) =
S1d

T
≤ Scd    cuando Ts < T < TL  

o Sa(T) =
S1d

(T2)
∗ TL    cuando TL ≤ T 

 

• Cálculo de período fundamental: 

 

El período fundamental (T) se calculó utilizando el método de la forma 

empírica, norma NSE 3-18, sección 2.1.6, ecuación 2.1.6-1: 

 

Ta = KT * ( hn )X 

 

Donde: 

hn = altura total del edificio en metros 

KT y X se dan según el sistema a utilizar para la edificación 

 

Como el sistema a utilizar es un tipo E1, KT = 0,047 y X = 0,90 

 

Entonces: 

 

T = 0,047 (18)0,90 

T = 0,633 

T = Ta 
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• Cálculo de los periodos de vibración de transición: 

 

Estos se encuentran divididos en (Ts), que separa los periodos cortos de los 

largos, y (T0), que define el inicio de la meseta de periodos cortos del espectro, 

norma NSE 2-18, sección 4.5.4, ecuaciones 4.5.4-1 y 4.5.3-2. 

 

Ts = S1s / Scs = 0,52 / 1,48 = 0,351 

T0 = 0,2 * Ts = 0,2 * 0,351 = 0,070 

 

Luego se debe realizar una comparación entre T, Ts, T0 y TL, para determinar 

cuál será el espectro genérico probable a utilizar, este se encuentra en la norma 

NSE 2-18, sección 4.5.6.: 

 

o T = 0,633 

o Ts = 0,351 

o T0 = 0,070 

o TL = 2,570 

 

De tal manera, la comparación resultante es TS < T < TL, entonces se debe 

utilizar la ecuación para Sa (T) = S1d / T ≤ Scd 

 

Sa (T) = 0,416 / 0,633 = 0,657 ≤ 1,184 

Sa (T) = 0,657 

 

• Cálculo del coeficiente sísmico: 

 

Es el coeficiente de la fuerza cortante horizontal, debe ser considerado 

actuando en la base de la edificación por efectos del sismo, dicho coeficiente se 

obtiene en la norma NSE 3-18, sección 2.1.2, ecuación 2-2, donde se calcula por 
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la división de la ordenada espectral para cualquier periodo de vibración entre un 

factor de reducción R. 

 

Cs =  
Sa (T)

R ∗ 𝛽𝑑
 

 

Donde: 

Sa (T) = demanda sísmica de diseño 

R = factor de reducción  

βd = factor por amortiguadores 

 

El valor de R dependerá del tipo de material con que se realice la 

construcción y de su sistema estructural, el factor βd proviene de la norma NSE 

3-18, sección 2.1.4, ecuación 2.1.4-4, la cual determina una variabilidad 

dependiendo del amortiguamiento efectivo de la estructura, pero para el tipo de 

estructura a diseñar βd = 1. 
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Tabla II. Coeficientes de diseño en sistemas sismorresistentes 

 

 

 

Fuente: AGIES. Diseño estructural de edificaciones | NSE 3 – 2018. p. 1-17. 

 

Al poseer un sistema estructural de tipo E1 y material de construcción el 

concreto reforzado, el valor de R = 8. 

 

Cs =  
Sa (T)

R ∗ 𝛽𝑑
= 

0,657

8 ∗ 1
= 0,082 

 

Como proceso de verificación se debe cumplir con el valor mínimo de Cs, 

según la norma NSE 3-18, sección 2.1.4, ecuación 2.1.4-1: 
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𝐶𝑠 ≥
0,044 ∗ 𝑆𝑐𝑑 ∗ 𝐹𝑑

𝛽𝑑
≥ 0,01 

 

Donde:  

 

𝐹𝑑 =  [0,59 +  
4,77∗𝑆1𝑑

𝑆𝑐𝑑∗𝑇𝑎∗𝑅
] ∗

1

𝐾𝑑
                                             𝛽𝑑 =  

4

1−ln (0,05)
 = 1 

 

𝐹𝑑 =  [0,59 +  
4.77 ∗ 0,416

1,184 ∗ 0,633 ∗ 8
] ∗

1

0,80
= 1,151 

 

Entonces: 

 

𝐶𝑠 ≥
0,044 ∗ 𝑆𝑐𝑑 ∗ 𝐹𝑑

𝛽𝑑
≥ 0,01 

0,082 ≥
0,044 ∗ 1,184 ∗ 1,151

1
≥ 0,01 

0,082 ≥ 0,060 ≥ 0,01 

 

Según el resultado obtenido se puede determinar que el proceso sí cumple 

con el requerimiento. 

 

• Cálculo del valor del corte basal 

 

Después de haber obtenido todos los valores en los incisos anteriores, se 

procede a calcular el corte basal, el cual dará un valor en toneladas que 

posteriormente será distribuido en cada uno de los niveles dependiendo de la 

fuerza sísmica que resistan. 

 

VB = Cs Ws 
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VB = (0,082 * 2 261 485,20 Kg) / 1000 ≈ 185,59  

VB = 186 Ton. 

 

• Distribución de fuerza sísmica 

 

La fuerza sísmica está directamente relacionada con la altura y el peso de 

cada nivel, por lo mismo los niveles superiores son los que soportan la mayor 

fuerza sísmica, debido a que estos se encuentran a una altura mucho mayor que 

los niveles inferiores medidos desde la base.  

 

F = CV * VB 

 

Donde: 

Cv =  
Wx ∗ h

Σ(Wx ∗ h)
 

 

 

Wx = pesos por nivel (CM + 25 % CV). 

h = altura por nivel medida desde el nivel del suelo 

k = 0,75 + 0,5Ts donde 0,5 < T < 2,5; entonces k = 1,067 

 

Tabla III. Peso y altura por nivel 

 

Nivel W h W*h W*(h)ʌK 

Techo 553 354,20 18,00 9 960 375,60 12 088 682,56 

3 566 362,80 13,50 7 645 897,80 9 102 503,43 

2 566 362,80 9,00 5 097 265,20 5 905 701,31 

1 575 405,40 4,50 2 589 324,30 2 863 859,35 

Ʃ 2 261 485,20   25 292 862,90 29 960 746,65 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Microsoft Excel 365. 
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CV1 = (2 863 859,35) / 29 960 746,65 = 0,0956 

CV2 = (5 905 701,31) / 29 960 746,65 = 0,1971 

CV3 = (9 102 503,43) / 29 960 746,65 = 0,3038 

CV Techo = (12 088 682,56) / 29 960 746,65 = 0,4035 

 

F1 = 0,0956 * 186 = 17,80 Ton 

F2 = 0,1971 * 186 = 36,70 Ton 

F3 = 0,3038 * 186 = 56,50 Ton 

F Techo = 0,4035 * 186 = 75,00 Ton 

 

Tabla IV. Fuerzas por nivel (módulo A1) 

 

   Dirección X Dirección Y 

Nivel W h F V F V 

Techo 553 354,20 18,00 75,00 75,00 75,00 75,00 

3 566 362,80 13,50 56,50 131,50 56,50 131,50 

2 566 362,80 9,00 36,70 168,20 36,70 168,20 

1 575 405,40 4,50 17,80 186,00 17,80 186,00 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Microsoft Excel 365. 

 

• Centro de rigidez 

 

K = 
EBL

H[(
H

L
)
2
+3]

  

 

Para encontrar el centro de rigidez, primero se debe encontrar la rigidez de 

la columna. Por lo mismo, se utiliza la fórmula de rigidez, donde E se toma como 

constante y B, L y H se encuentran en pulgadas.  
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Figura 7. Distribución de lado de columna 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Microsoft Word 365. 

 

Tomando los valores obtenidos del predimensionamiento se obtienen: 

 

▪ B = 45,00 cm = 17,72 plg 

▪ L = 45,00 cm = 17,72 plg 

▪ H = 435,00 cm = 171,26 plg 

▪ E = 1  

 

Donde: 

K col 45x45 = [(1)*(17,72)*(17,72)] / {[171,26]*[(171,26 / 17,72)2 + 3]} 

K col 45x45 = 0,0190 

 

La rigidez encontrada será utilizada para hacer la distribución en cada 

sentido. 
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Tabla V. Rigidez por marco numeral  

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Microsoft Excel 365. 

 

Tabla VI. Rigidez por marco literal 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Microsoft Excel 365. 

 

Luego de haber hecho la distribución de porcentajes de rigidez en cada 

marco se prosigue a calcular el centro de rigidez en sentido X y Y. 

 

 

 

 

CRx =  
ƩKiy ∗ x

ƩKi
 CRy =  

ƩKix ∗ y

ƩKi
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Tabla VII. Centro de rigidez en sentido X 

 

Marco Kiy 
X 

[m] [Pies] 

A 0,0950 0,00 0,00 

B 0,0950 8,00 26,24 

C 0,0950 16,00 52,48 

D 0,0950 24,00 78,72 

Ʃ = 0,3801   
 

Fuente: elaboración propia, empleando Microsoft Excel 365. 

 

CRx = [(0,0950)*(0,00) + (0,0950)*(26,24) + (0,0950)*(52,48) + 

0,0950)*(78,72)] / (0,3801) 

 

CRx = 39,36 pies ≈ 12 m. 

 

Tabla VIII. Centro de rigidez en sentido Y 

 

Marco Kix 
Y 

[m] [Pies] 

1 0,0760 0,00 0,00 

2 0,0760 8,00 26,24 

3 0,0760 16,00 52,48 

4 0,0760 24,00 78,72 

5 0,0760 32,00 104,96 

Ʃ = 0,3801   
 

Fuente: elaboración propia, empleando Microsoft Excel 365. 

 

CRy = [(0,0760)*(0,00) + (0,0760)*(26,24) + (0,0760)*(52,48) + 

(0,0760)*(78,72) + (0,0760)*(104,96)] / (0,3801) 
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CRy = 52,48 pies ≈ 16 m. 

 

• Centro de masa 

 

Posteriormente se calcula el centro de masa, el cual se obtiene al calcular 

el centroide de cada elemento visto desde planta. 

 

CMx =  
ƩMi ∗ X̅

MTotal
 

 

CMy =  
ƩMi ∗ Y̅

MTotal
 

 

Tabla IX. Centro de masa en X 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Microsoft Excel 365. 

 

 

 

 

 

 

 

No. Altura [m] Base [m] Lontigud [m] ɣconcreto Masa [Kg]          [m] Masa *

4 0,65 0,25 8,00 2 400 12 480 0 0

4 0,65 0,25 8,00 2 400 12 480 8 99 840

4 0,65 0,25 8,00 2 400 12 480 16 199 680

4 0,65 0,25 8,00 2 400 12 480 24 299 520

5 0,45 0,45 4,35 2 400 10 570,50 0 0

5 0,45 0,45 4,35 2 400 10 570,50 8 84564

5 0,45 0,45 4,35 2 400 10 570,50 16 169 128

5 0,45 0,45 4,35 2 400 10 570,50 24 253 692

4 0,15 8,00 8,00 2 400 92 160 4 368 640

4 0,15 8,00 8,00 2 400 92 160 12 1 105 920

4 0,15 8,00 8,00 2 400 92 160 20 1 843 200

Ʃ = 368 682 Ʃ = 4 424 184

COLUMNA D

LOSA A-B

LOSA- B-C

LOSA C-D

VIGA B

VIGA C

VIGA D

COLUMNA A

COLUMNA B

COLUMNA C

ELEMENTO

CMx

VIGA A
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Tabla X. Centro de masa en Y 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Microsoft Excel 365. 

 

En las tablas anteriores se puede observar el cálculo para obtener el 

centroide de cada uno de los elementos: 

 

CMx = (4 424 184) / (368 682)  

CMx = 12 m 

 

CMy = (5 476 608) / (342 288) 

CMy = 16 m 

 

• Excentricidad 

 

La excentricidad es diseñada a partir de dos tipos. La primera es la 

excentricidad real, que se obtiene al sacar el valor absoluto de la diferencia entre 

el centro de rigidez y el centro de masa, y debe ser menor al diez por ciento de 

la dimensión paralela. Por su parte, la excentricidad de diseño se obtiene a partir 

No. Altura [m] Base [m] Lontigud [m] ɣconcreto Masa [Kg]          [m] Masa *

3 0,65 0,25 8,00 2 400 9 360 0 0

3 0,65 0,25 8,00 2 400 9 360 8 74 880

3 0,65 0,25 8,00 2 400 9 360 16 149 760

3 0,65 0,25 8,00 2 400 9 360 24 224 640

3 0,65 0,25 8,00 2 400 9 360 32 299 520

4 0,45 0,45 4,35 2 400 3 801,60 0 0

4 0,45 0,45 4,35 2 400 3 801,60 8 30 412,80

4 0,45 0,45 4,35 2 400 3 801,60 16 60 825,60

4 0,45 0,45 4,35 2 400 3 801,60 24 91 238,40

4 0,45 0,45 4,35 2 400 3 801,60 32 121 651,20

3 0,15 8,00 8,00 2 400 69 120 4 276 480

3 0,15 8,00 8,00 2 400 69 120 12 829 440

3 0,15 8,00 8,00 2 400 69 120 20 1 382 400

3 0,15 8,00 8,00 2 400 69 120 28 1 935 360

Ʃ = 342 288 Ʃ = 5 476 608

LOSA 4-5

COLUMNA 3

COLUMNA 4

COLUMNA 5

LOSA 1-2

LOSA 2-3

LOSA 3-4

VIGA 2

VIGA 3

VIGA 4

VIGA 5

COLUMNA 1

COLUMNA 2

ELEMENTO

CMy

VIGA 1
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de 1,5 veces la excentricidad real, más un diez por ciento de la dimensión 

perpendicular. 

 

o Excentricidad real: 

 

ereal =  |CR − CM|  ≤ 10 % B Paralela 

 

e real x = │12 – 12 │≤ (0,10)*(24) 

e real x = 0 ≤ 2,40 m 

 

e real y = │16 – 16 │≤ (0,10)*(32) 

e real y = 0 ≤ 3,20 m 

 

o Excentricidad de diseño: 

 

 

 

e diseño x = 1,50 * (0) + (0,10)*(32) 

e diseño x = 3,20 m 

 

e diseño y = 1,50 * (0) + (0,10)*(24) 

e diseño y = 2,40 m 

 

• Distribución por marcos 

 

La distribución se realizará tomando una combinación de 100 % y 30 % del 

valor del torque ejercido por el corte basal en la estructura y la excentricidad de 

diseño, esta combinación se debe realizar en ambos sentidos y, a partir de los 

valores obtenidos, se tomará el resultado con la combinación más crítica. 

 

ediseño = 1,5 ∗ ereal + 10 % * B Perpendicular 
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T = 100 % ∗ V ∗ ex + 30 % ∗ V ∗ ey 

 

  V = 186 Ton ≈ 409,94 Kips 

e diseño x = 3,20 m ≈ 10,50 pies 

e diseño y = 2,40 m ≈ 7,87 pies 

 

T1 = 100 % * (409,94) * (10,50) + 30 % * (409,94) * (7,87) 

T1 = 5 270,90 Kips-pie 

 

T2 = 100 % * (409,94) * (7,87) + 30 % * (409,94) * (10,50) 

T2 = 4 517,91 Kips-pie 

 

Según los resultados obtenidos se procederá a trabajar con T1, al ser el 

valor más crítico, por consiguiente la combinación a trabajar será marcos 

numerales 100 % y marcos literales 30 %. 

 

• Momento polar equivalente: 

 

𝐽 = Ʃ(𝐾𝑖𝑦 ∗ 𝑥2 + 𝐾𝑖𝑥 ∗ 𝑦2) 

 

CRx = 12 m ≈ 39,36 pies 

CRy = 16 m ≈ 52,48 pies 

 

J2 = (0,0760) * (26,24 – 52,48)2 = 52,3374 Kips-plg 

JB = (0,0950) * (26,24 – 39,36)2 = 16,3554 Kips-plg 
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Tabla XI. Momentos polares equivalentes 

 

 Posición [m] [Pies] Rigidez    

Marco 1 = 0,00 0,00 0,0760 J1 = 209,35  

Marco 2 = 8,00 26,24 0,0760 J2 = 52,34  

Marco 3 = 16,00 52,48 0,0760 J3 = 0,00  

Marco 4 = 24,00 78,72 0,0760 J4 = 52,34  

Marco 5 = 32,00 104,96 0,0760 J5 = 209,35  

       

Marco A = 0,00 0,00 0,0950 JA = 147,20  

Marco B = 8,00 26,24 0,0950 JB = 16,35  

Marco C = 16,00 52,48 0,0950 JC = 16,35  

Marco D = 24,00 78,72 0,0950 JD = 147,20  

       

    Ʃ J = 122 469,61 Kips-plg 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Microsoft Excel 365. 

 

Luego de obtener el momento polar equivalente total, se procede a calcular 

el valor total respectivo del corte basal a cada uno de los marcos. 

 

∆V =  
T ∗ di ∗ Klateral

J
 

 

El resultado del corte por marco a obtener varía dependiendo de los valores 

respectivos por cada marco. Por motivos ilustrativos se continuará trabajando con 

el marco 4, al ser uno de los marcos críticos de la estructura. 

 

∆V = (5 270,90 * (78,72 – 52,48) * 0,0760) / 122 469,61 = 12,361 Kips. 

Sismo = 100 % 

%K = 20 % 

V = 409,944 Kips 
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 %V = (100 % * 20 % * 409,944) = 81,988 Kips 

VTotal = 12,361 + 81,988 = 94,350 Kips ≈ 42,81 Ton 

 

Con el valor del corte total respectivo al marco 4, se procede a trabajar la 

distribución por nivel. 

 

Tabla XII. Distribución por nivel (marco 4) 

 

Nivel W [Kips] h [m] h [Pies] W*h  % Carga [Kips] Carga [Ton] 

Techo 1 219 592,70 18,00 59,04 72 004 750,46 39,38 % 37,155 16,86 

3 1 248 263,60 13,50 44,28 55 273 112,70 30,23 % 28,521 12,94 

2 1 248 263,60 9,00 29,52 36 848 741,80 20,15 % 19,014 8,63 

1 1 268 193,50 4,50 14,76 18 718 536,08 10,24 % 9,659 4,38 

   Ʃ = 182 845 141 100,00 %  42,81 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Microsoft Excel 365. 

 

2.1.5.4. Análisis de marcos dúctiles con método de 

Kani  

 

El análisis de los marcos dúctiles se realizó por medio del método propuesto 

por el Dr. G. Kani, el cual lleva por nombre Calculo de pórticos de varios pisos, 

este método está basado en la aproximación de resultados por medio de 

iteraciones en ciclos, para obtener los resultados con la mayor aproximación.  

 

Para el presente análisis se realizó una serie de 4 ciclos para la carga 

muerta y carga viva, y 6 ciclos para la carga sísmica. A continuación se presentan 

los resultados obtenidos en el análisis por medio del método de Kani para carga 

muerta, carga viva y carga de sismo, para el marco 4, del módulo A1. 
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Figura 8. Análisis de carga muerta para vigas y columnas 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Microsoft Excel 365. 
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Figura 9. Análisis de carga viva para vigas y columnas 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Microsoft Excel 365. 
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Figura 10. Análisis de carga de sismo para vigas y columnas 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Microsoft Excel 365. 
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2.1.5.5. Resultados de análisis en ETABS 

 

El software ETABS fue utilizado para hacer la comparación de los 

resultados obtenidos por medio del método de Kani. El programa trabaja por 

medio de un método de elementos finitos. 

 

En el análisis realizado a través del programa ETABS se lograron los 

siguientes resultados. 

 

Figura 11. Momentos por CM en vigas y columnas (Ton-m) 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando ETABS 2018. 
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Figura 12. Momentos por CV en vigas y columnas (Ton-m) 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando ETABS 2018. 

 

Figura 13. Momentos por CS en vigas y columnas (Ton-m) 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando ETABS 2018. 
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2.1.5.6. Comparación de resultados 

 

Para la comparación de resultados se tomarán los valores de las figuras 8, 

9 y 10 del análisis, por medio del método de Kani y de las figuras 11, 12 y 13, por 

medio del software ETABS, para el marco 4. 

 

Tabla XIII. Tabla comparativa KANI – ETABS (CM) 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Microsoft Excel 365. 

 

 

 

 

 

 

 

KANI ETABS % KANI ETABS % KANI ETABS %

-7,014 -7,431 5,61 -12,414 -12,246 1,35 -13,584 -13,011 4,22

13,584 13,011 4,22 12,414 12,246 1,35 7,014 7,431 5,61

KANI ETABS % KANI ETABS % KANI ETABS %

-9,577 -10,230 6,39 -12,017 -11,921 0,80 -13,027 -12,306 5,53

13,027 12,306 5,53 12,017 11,921 0,80 9,577 10,230 6,39

KANI ETABS % KANI ETABS % KANI ETABS %

-9,227 -9,737 5,24 -12,107 -12,026 0,67 -13,067 -12,509 4,27

13,067 12,509 4,27 12,107 12,026 0,67 9,227 9,737 5,24

KANI ETABS % KANI ETABS % KANI ETABS %

-8,757 -9,306 5,90 -12,157 -12,115 0,34 -13,227 -12,897 2,49

13,227 12,897 2,49 12,157 12,115 0,34 8,757 9,306 5,90

PROMEDIO = 3,57 %

M-N N-O O-P

A-B B-C C-D

E-F F-G G-H

I-J J-K K-L
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Tabla XIV. Tabla comparativa KANI – ETABS (CV) 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Microsoft Excel 365. 

 

Tabla XV. Tabla comparativa KANI – ETABS (CS) 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Microsoft Excel 365. 

KANI ETABS % KANI ETABS % KANI ETABS %

-1,863 -2,172 14,21 -2,123 -2,020 4,87 -2,283 -1,935 15,26

2,283 1,935 15,26 2,123 2,020 4,87 1,863 2,172 14,21

KANI ETABS % KANI ETABS % KANI ETABS %

-7,837 -8,266 5,19 -10,857 -10,797 0,55 -11,797 -11,316 4,07

11,797 11,316 4,07 10,857 10,797 0,55 7,837 8,266 5,19

KANI ETABS % KANI ETABS % KANI ETABS %

-8,357 -8,662 3,52 -10,777 -10,723 0,50 -11,657 -11,293 3,12

11,657 11,293 3,12 10,777 10,723 0,50 8,357 8,662 3,52

KANI ETABS % KANI ETABS % KANI ETABS %

-7,797 -7,998 2,52 -10,857 -10,831 0,24 -11,817 -11,571 2,08

11,817 11,571 2,08 10,857 10,831 0,24 7,797 7,998 2,52

PROMEDIO = 4,68 %

M-N N-O O-P

A-B B-C C-D

E-F F-G G-H

I-J J-K K-L

KANI ETABS % KANI ETABS % KANI ETABS % KANI ETABS %

-6,840 -6,820 0,29 -10,190 -10,350 1,55 -10,200 -10,300 0,97 -6,820 -6,750 1,03

-4,870 -4,780 1,82 -10,560 -10,630 0,67 -10,520 -10,570 0,48 -4,920 -4,700 4,45

KANI ETABS % KANI ETABS % KANI ETABS % KANI ETABS %

-10,750 -10,770 0,19 -15,920 -16,020 0,62 -15,880 -15,980 0,63 -10,800 -10,720 0,74

-11,150 -11,020 1,12 -19,560 -19,670 0,58 -19,570 -19,610 0,23 -11,130 -10,940 1,66

KANI ETABS % KANI ETABS % KANI ETABS % KANI ETABS %

-12,210 -12,160 0,41 -19,360 -19,410 0,26 -19,380 -19,370 0,05 -12,180 -12,100 0,66

-15,670 -15,680 0,06 -26,750 -26,840 0,33 -26,730 -26,790 0,22 -15,680 -15,620 0,39

KANI ETABS % KANI ETABS % KANI ETABS % KANI ETABS %

-8,980 -8,790 2,12 -15,220 -15,130 0,59 -15,190 -15,080 0,72 -9,020 -8,710 3,44

-27,120 -27,410 1,07 -31,100 -31,300 0,65 -31,080 -31,210 0,43 -27,140 -27,180 0,16

PROMEDIO = 0,89 %

I-M J-N K-O L-P

M-Q N-R O-S P-T

A-E B-F C-G D-H

E-I F-J G-K H-L
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Por medio de la comparación de resultados se puede observar que el 

porcentaje de variación entre ambos análisis puede ser considerado adecuado al 

encontrarse con un valor menor al 5,00 % de desfase. 

 

2.1.5.7. Envolvente de momentos mayorados 

 

La envolvente de momentos es la combinación resultante máxima entre la 

carga muerta, carga viva y carga sísmica, mediante la utilización de los resultados 

obtenidos por el método de Kani y el software ETABS. 

 

Las combinaciones establecidas se encuentran en la tabla 5.3.1 del código 

ACI 318-19: 

 

• C1 = 1,4 MCM  

• C2 = 1,2 MCM + 1,6 MCV + 0,5 MCV 

• C3 = 1,2 MCM + 1,6 MCV + 1,0 MCV 

• C4 = 1,2 MCM + 1,0 MCV + 0,5 MCV 

• C5 = 1,2 MCM + 1,0 MS + 1,0 MCV 

• C6 = 0,9 MCM  

• C7 = 0,9 MCM + 1,0 MS 

 

En las siguientes tablas se calculan las envolventes de momentos para las 

vigas y columnas de los marcos del módulo a diseñar, ya que este muestra una 

relativa similitud entre los marcos en sentido X y en sentido Y. Se utilizarán los 

valores obtenidos para el marco crítico como resultantes para ambos sentidos. 
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Tabla XVI. Envolvente de momento de vigas 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Microsoft Excel 365. 

 

 

 

Viga Momento CM CV CS 1 2 3 4 5 6 7

M Izq -7,431 -2,172 8,782 -10,403 -13,478 -14,564 -12,175 -2,307 -6,688 2,094 -14,564

M Cen 7,541 1,130 0,738 10,557 11,422 11,987 10,744 10,917 6,787 7,525 11,987

M Der -13,011 -1,935 -7,305 -18,215 -19,677 -20,644 -18,516 -24,853 -11,710 -19,015 -24,853

M Izq -12,246 -2,020 6,588 -17,144 -18,937 -19,947 -17,725 -10,127 -11,021 -4,433 -19,947

M Cen 5,516 1,163 0,003 7,722 9,062 9,643 8,364 7,785 4,964 4,967 9,643

M Der -12,246 -2,020 -6,581 -17,144 -18,937 -19,947 -17,725 -23,296 -11,021 -17,602 -23,296

M Izq -13,011 -1,935 7,248 -18,215 -19,677 -20,644 -18,516 -10,300 -11,710 -4,462 -20,644

M Cen 7,541 1,130 -0,717 10,557 11,422 11,987 10,744 9,462 6,787 6,070 11,987

M Der -7,431 -2,172 -8,682 -10,403 -13,478 -14,564 -12,175 -19,771 -6,688 -15,370 -19,771

M Izq -10,230 -8,266 19,232 -14,322 -29,635 -33,768 -24,675 -1,310 -9,207 10,025 -33,768

M Cen 6,558 6,125 1,087 9,181 20,732 23,795 17,057 15,082 5,902 6,989 23,795

M Der -12,306 -11,316 -17,057 -17,228 -38,531 -44,189 -31,741 -43,140 -11,075 -28,132 -44,189

M Izq -11,921 -10,797 15,618 -16,689 -36,979 -42,377 -30,501 -9,484 -10,729 4,889 -42,377

M Cen 5,905 5,118 0,008 8,267 17,834 20,393 14,763 12,212 5,315 5,323 20,393

M Der -11,921 -10,797 -15,603 -16,689 -36,979 -42,377 -30,501 -40,705 -10,729 -26,332 -42,377

M Izq -12,306 -11,316 16,961 -17,228 -38,531 -44,189 -31,741 -9,122 -11,075 5,886 -44,189

M Cen 6,558 6,125 -1,057 9,181 20,732 23,795 17,057 12,938 5,902 4,845 23,795

M Der -10,230 -8,266 -19,076 -14,322 -29,635 -33,768 -24,675 -39,618 -9,207 -28,283 -39,618

M Izq -9,737 -8,662 27,874 -13,632 -29,875 -34,206 -24,677 7,528 -8,763 19,111 -34,206

M Cen 6,703 5,938 1,586 9,384 20,513 23,482 16,951 15,568 6,033 7,619 23,482

M Der -12,509 -11,293 -24,702 -17,513 -38,726 -44,373 -31,950 -51,006 -11,258 -35,960 -51,006

M Izq -12,026 -10,723 22,182 -16,836 -36,950 -42,311 -30,516 -2,972 -10,823 11,359 -42,311

M Cen 5,799 5,192 0,008 8,119 17,862 20,458 14,747 12,159 5,219 5,227 20,458

M Der -12,026 -10,723 -22,166 -16,836 -36,950 -42,311 -30,516 -47,320 -10,823 -32,989 -47,320

M Izq -12,509 -11,293 24,605 -17,513 -38,726 -44,373 -31,950 -1,699 -11,258 13,347 -44,373

M Cen 6,703 5,938 -1,557 9,384 20,513 23,482 16,951 12,425 6,033 4,476 23,482

M Der -9,737 -8,662 -27,719 -13,632 -29,875 -34,206 -24,677 -48,065 -8,763 -36,482 -48,065

M Izq -9,036 -7,998 30,579 -12,650 -27,639 -31,638 -22,840 11,738 -8,132 22,447 -31,638

M Cen 6,859 6,131 1,966 9,603 21,106 24,171 17,427 16,328 6,173 8,139 24,171

M Der -12,897 -11,571 -26,647 -18,056 -39,776 -45,561 -32,833 -53,694 -11,607 -38,254 -53,694

M Izq -12,115 -10,831 23,165 -16,961 -37,283 -42,699 -30,785 -2,204 -10,904 12,262 -42,699

M Cen 5,711 5,085 0,008 7,995 17,532 20,074 14,481 11,946 5,140 5,148 20,074

M Der -12,115 -10,831 -23,149 -16,961 -37,283 -42,699 -30,785 -48,518 -10,904 -34,053 -48,518

M Izq -12,897 -11,571 26,533 -18,056 -39,776 -45,561 -32,833 -0,514 -11,607 14,926 -45,561

M Cen 6,859 6,131 -1,929 9,603 21,106 24,171 17,427 12,433 6,173 4,244 24,171

M Der -9,036 -7,998 -30,392 -12,650 -27,639 -31,638 -22,840 -49,233 -8,132 -38,524 -49,233

J-K

K-L

M-N

N-O

O-P

E-F

F-G

G-H

I-J

Datos Combinación MU            

[Ton-m]

A-B

B-C

C-D
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Tabla XVII. Envolvente de momento de columnas 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Microsoft Excel 365. 

 

2.1.5.8. Diagrama final de cortantes 

 

Los cortes se deben calcular de manera independiente para las vigas y 

columnas, en los marcos se calculan utilizando las siguientes fórmulas: 

Columna Momento CM CV CS 1 2 3 4 5 6 7

M Sup 5,54 1,34 -6,82 7,756 9,462 10,132 8,658 1,168 4,986 -1,834 10,132

M Inf -5,69 -3,60 4,78 -7,966 -14,388 -16,188 -12,228 -5,648 -5,121 -0,341 -16,188

M Sup 3,20 3,36 -10,77 4,480 10,896 12,576 8,880 -3,570 2,880 -7,890 12,576

M Inf -4,74 -4,35 11,02 -6,636 -14,823 -16,998 -12,213 0,982 -4,266 6,754 -16,998

M Sup 3,52 3,03 -12,16 4,928 10,587 12,102 8,769 -4,906 3,168 -8,992 12,102

M Inf -5,24 -4,61 15,68 -7,336 -15,969 -18,274 -13,203 4,782 -4,716 10,964 -18,274

M Sup 2,98 2,65 -8,79 4,172 9,141 10,466 7,551 -2,564 2,682 -6,108 10,466

M Inf -1,89 -1,69 27,41 -2,646 -5,817 -6,662 -4,803 23,452 -1,701 25,709 25,709

M Sup -0,60 0,10 -10,35 -0,840 -0,510 -0,460 -0,570 -10,970 -0,540 -10,890 -10,970

M Inf 0,37 0,17 10,63 0,518 0,801 0,886 0,699 11,244 0,333 10,963 11,244

M Sup 0,00 -0,26 -16,02 0,000 -0,546 -0,676 -0,390 -16,280 0,000 -16,020 -16,280

M Inf 0,12 0,27 19,67 0,168 0,711 0,846 0,549 20,084 0,108 19,778 20,084

M Sup -0,24 -0,20 -19,41 -0,336 -0,708 -0,808 -0,588 -19,898 -0,216 -19,626 -19,898

M Inf 0,45 0,42 26,84 0,630 1,422 1,632 1,170 27,800 0,405 27,245 27,800

M Sup -0,26 -0,25 -15,13 -0,364 -0,837 -0,962 -0,687 -15,692 -0,234 -15,364 -15,692

M Inf 0,15 0,15 31,30 0,210 0,495 0,570 0,405 31,630 0,135 31,435 31,630

M Sup 0,60 -0,10 -10,30 0,840 0,510 0,460 0,570 -9,680 0,540 -9,760 -9,760

M Inf -0,37 -0,17 10,57 -0,518 -0,801 -0,886 -0,699 9,956 -0,333 10,237 10,237

M Sup 0,00 0,26 -15,98 0,000 0,546 0,676 0,390 -15,720 0,000 -15,980 -15,980

M Inf -0,12 -0,27 19,61 -0,168 -0,711 -0,846 -0,549 19,196 -0,108 19,502 19,502

M Sup 0,24 0,20 -19,37 0,336 0,708 0,808 0,588 -18,882 0,216 -19,154 -19,154

M Inf -0,45 -0,42 26,79 -0,630 -1,422 -1,632 -1,170 25,830 -0,405 26,385 26,385

M Sup 0,26 0,25 -15,08 0,364 0,837 0,962 0,687 -14,518 0,234 -14,846 -14,846

M Inf -0,15 -0,15 31,21 -0,210 -0,495 -0,570 -0,405 30,880 -0,135 31,075 31,075

M Sup -5,54 -1,34 -6,75 -7,756 -9,462 -10,132 -8,658 -14,738 -4,986 -11,736 -14,738

M Inf 5,69 3,60 4,70 7,966 14,388 16,188 12,228 15,128 5,121 9,821 16,188

M Sup -3,20 -3,36 -10,72 -4,480 -10,896 -12,576 -8,880 -17,920 -2,880 -13,600 -17,920

M Inf 4,74 4,35 10,94 6,636 14,823 16,998 12,213 20,978 4,266 15,206 20,978

M Sup -3,52 -3,03 -12,10 -4,928 -10,587 -12,102 -8,769 -19,354 -3,168 -15,268 -19,354

M Inf 5,24 4,61 15,62 7,336 15,969 18,274 13,203 26,518 4,716 20,336 26,518

M Sup -2,98 -2,65 -8,71 -4,172 -9,141 -10,466 -7,551 -14,936 -2,682 -11,392 -14,936

M Inf 1,89 1,69 27,18 2,646 5,817 6,662 4,803 31,138 1,701 28,881 31,138

D-H

H-L

L-P

P-T

C-G

G-K

K-O

O-S

MU            

[Ton-m]

A-E

E-I

I-M

M-Q

Datos Combinación

B-F

F-J

J-N

N-R
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• Cortante en vigas: 

 

VV = 0,75 ∗ [
1,40(WCM ∗ L)

2,00
+

1,70(WCV ∗ L)

2,00
+

1.87∑MS

L
] 

 

• Cortante en columnas: 

 

VCol =  
ΣMCol

L
 

 

o Cálculo del corte para la viga A-B: 

 

VV = 0,75 ∗ [
1,40(2 232,00 ∗ 8,00)

2,00
+

1,70(400,00 ∗ 8,00)

2,00
+

1,87(8 782,00 + 7 305,00)

8,00
] 

 

VV = 14 234,65 Kg 

 

o Cálculo del corte para la columna A-E: 

 

VCol =  
(10 132,00 + 16 188,00)

4,50
 

 

VCol = 5 848,89 Kg 

 

De la misma forma se realizó el cálculo para los demás elementos y sus 

resultados se muestran en las siguientes tablas: 
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Tabla XVIII. Cortante de vigas (Kg) 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Microsoft Excel 365. 

 

Tabla XIX. Cortante de columnas (Kg) 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Microsoft Excel 365. 

Viga WCM WCV ƩMS L 1.4(WCM *L)/2 1.7(WCV*L)/2 1.87(ƩMS)/L Vv [Kg]

A-B 2 232,00 400,00 16 087,00 8,00 12 499,20 2 720,00 3 760,34 14 234,65

B-C 2 232,00 400,00 13 169,00 8,00 12 499,20 2 720,00 3 078,25 13 723,09

C-D 2 232,00 400,00 15 930,00 8,00 12 499,20 2 720,00 3 723,64 14 207,13

E-F 2 240,00 2 000,00 36 289,00 8,00 12 544,00 13 600,00 8 482,55 25 969,92

F-G 2 240,00 2 000,00 31 221,00 8,00 12 544,00 13 600,00 7 297,91 25 081,43

G-H 2 240,00 2 000,00 36 037,00 8,00 12 544,00 13 600,00 8 423,65 25 925,74

I-J 2 240,00 2 000,00 52 576,00 8,00 12 544,00 13 600,00 12 289,64 28 825,23

J-K 2 240,00 2 000,00 44 348,00 8,00 12 544,00 13 600,00 10 366,35 27 382,76

K-L 2 240,00 2 000,00 52 324,00 8,00 12 544,00 13 600,00 12 230,74 28 781,05

M-N 2 240,00 2 000,00 57 226,00 8,00 12 544,00 13 600,00 13 376,58 29 640,43

N-O 2 240,00 2 000,00 46 314,00 8,00 12 544,00 13 600,00 10 825,90 27 727,42

O-P 2 240,00 2 000,00 56 925,00 8,00 12 544,00 13 600,00 13 306,22 29 587,66

Columna ƩMF L Vc [Kg]

A-E 26 320,00 4,50 5 848,89

E-I 29 574,00 4,50 6 572,00

I-M 30 376,00 4,50 6 750,22

M-Q 36 175,00 4,50 8 038,89

B-F 22 214,00 4,50 4 936,44

F-J 36 364,00 4,50 8 080,89

J-N 47 698,00 4,50 10 599,56

N-R 47 322,00 4,50 10 516,00

C-G 19 997,00 4,50 4 443,78

G-K 35 482,00 4,50 7 884,89

K-O 45 539,00 4,50 10 119,78

O-S 45 921,00 4,50 10 204,67

D-H 30 926,00 4,50 6 872,44

H-L 38 898,00 4,50 8 644,00

L-P 45 872,00 4,50 10 193,78

P-T 46 074,00 4,50 10 238,67
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2.1.6. Diseño estructural 

 

El diseño estructural consiste en definir cada una de las características 

finales de los elementos estructurales, como sus dimensiones y armados que 

poseerán los elementos de los edificios, como las losas, vigas, columnas y 

cimientos. 

 

La finalidad del diseño estructural es dimensionar cada elemento para que 

de esa manera la resistencia, que es la característica particular más relevante, 

sea adecuada para soportar las fuerzas que se presentarán en los elementos. 

 

Durante el proceso de diseño se determinó que las dimensiones obtenidas 

a partir del predimensionamiento no eran capaces de soportar los requisitos de 

las cargas que se presentaban, por lo que se determinaron nuevas dimensiones 

y se realizó nuevamente el análisis de ellas con sus respectivas envolventes. A 

continuación se presenta el diseño de cada elemento con sus dimensiones y 

cargas finales respectivas.  

 

2.1.6.1. Diseño de losas 

 

Son elementos estructurales con un espesor menor en comparación a sus 

otras dimensiones, estos son utilizados como diafragmas horizontales que no 

solamente transmiten las cargas hacia las vigas, sino que también son utilizados 

para mantener la estabilidad de la estructura. Para el diseño de las losas se utilizó 

el método 3 del ACI de 1963, que determina los momentos máximos actuantes. 

 

• Determinación de cargas: 

o Techo 

CV = 100 Kg/m2 
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CM = (0,15 * 2 400 Kg/m3) = 360 Kg/m2 

 

o Entrepiso  

CV = 500 Kg/m2 

CM = (0,15 * 2 400 Kg/m3) = 360 Kg/m2 

 

• Determinación de cargas últimas: 

o Techo 

CVu = (1,7 * 100) = 170 Kg/m2 

CMu = (1,4 * 360) = 504 Kg/m2 

Carga última = 674 Kg/m2 

 

o Entrepiso  

CVu = (1,7 * 500) = 850 Kg/m2 

CMu = (1,4 * 360) = 504 Kg/m2 

Carga última = 1 354 Kg/m2 

 

• Cálculo de momentos (ver apéndice): 

o Momentos negativos  

Ma(-) = C * Cu * a2 

Mb(-) = C * Cu * b2 

o Momentos positivos 

Ma(+) = (C * CMu * a2) + (C * CVu * a2) 

Mb(+) = (C * CMu * b2) + (C * CVu * b2) 

 

Donde: 

C = coeficiente para momentos 

a = lado corto de la losa 

b = lado largo de la losa 
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Se presentan los cálculos correspondientes a la losa de entrepiso, a manera 

de ejemplo: 

 

Cu = 1 354 Kg/m2 = 227,38 lb/pie2 

CVu = 850 Kg/m2 = 174,13 lb/pie2 

CMu = 504 Kg/m2 = 103,25 lb/pie2 

 

a = 8,00 m = 26,24 pie 

b = 8,00 m = 26,24 pie 

 

Tabla XX. Factores C 

 

Lado 
Factor 

Negativo Positivo CM Positivo CV 

a 0,045 0,018 0,027 

b 0,045 0,018 0,027 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

o Momentos negativos 

Ma(-) = C * Cu * a2 

Ma(-) = 0,045 * 227,38 * (26,24)2 = 8 594,54 lb-pie 

 

Mb(-) = C * Cu * b2 

Mb(-) = 0,045 * 227,38 * (26,24)2 = 8 594,54 lb-pie 

 

o Momentos positivos 

Ma(+) = (C * CMu * a2) + (C * CVu * a2) 

Ma(+) = [0,018 * 103,25 * (26,24)2] + [0,027 * 174,13 * (26,24)2] 

Ma(+) = 4 516,90 lb-pie 
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Mb(+) = (C * CMu * b2) + (C * CVu * b2) 

Mb(+) = [0,018 * 103,25 * (26,24)2] + [0,027 * 174,13 * (26,24)2] 

Mb(+) = 4 516,90 lb-pie 

 

Figura 14. Momentos en losa (lb-pie) 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Microsoft Excel 365. 

 

Como se observa en la figura anterior, los momentos en los extremos son 

de la misma magnitud, ya que la losa es cuadrada, por consiguiente no será 

necesario realizar el balance de momentos por el método de rigidez, sino por 

medio del balanceo ponderado. 

 

Balanceo ponderado: 

 

MMenor ≥ 0,8 * MMayor 

M1 = 8 594,54 lb-pie 

M2 = 8 594,54 lb-pie 

8 594,54 ≥ (0,8 * 8 594,54) 

8 594,54 ≥ 6 875,63 

MB = (8 594,54 + 8 594,54) / 2 = 8 594,54 lb-pie 

 

4 516,90

8 594,54

8 594,54 8 594,54

4 516,90

8 594,54
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2.1.6.1.1. Armado de losa 

 

El cálculo de acero para una losa se realiza a partir de una franja unitaria 

de 1 metro, que sirve como inicio para calcular el acero necesario resistente a 

momento: 

 

fy = 4 200 Kg/cm2 

f’c = 280 Kg/cm2 

t = 15 cm 

bW = 100 cm 

Rec = 3 cm 

Фvar = 3/8 plg 

 

• Cálculo de peralte 

 

d = t − Rec −
Фvar

2
 

 

d = 15 – 3 – [(3/8 plg) * 2,54] / 2 

d = 11,52 cm 

 

• Cálculo de área de acero mínimo 

 

Según el código ACI 318-19, sección 9.6.1.2, se establece que hay 2 

parámetros para medir el área de acero mínimo: 

 

Asmin =
0,80√f′c

fy
∗ bw ∗ d  

Asmin =
14

fy
∗ bw ∗ d 
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 Asmin1 = {[(0,80 * √280) / 4 200] * 100 * 11,52}  

Asmin1 = 3,673 cm2 

 

Asmin2 = (14 / 4 200) * 100 * 11,52 

 Asmin2 = 3,841 cm2 

 

El acero mínimo representa la menor cantidad de acero embebido en el 

concreto para una sección en particular, según la fórmula se tomará el mayor de 

ambos, por lo cual el diseño se realizará con Asmin2.  

 

• Cálculo de espaciamiento S 

 

El espaciamiento máximo para las varillas en las losas se encuentra 

determinado en el código ACI 318-19, sección 7.7.2.3, donde se establece que 

el espaciamiento S debe ser menor a 3 t o 450 mm. 

 

Smax1 = 3t = 3 * (15 cm) = 45 cm 

Smax2 = 450mm = 45cm 

 

Por lo tanto, se procederá a calcular el espaciamiento dependiendo el 

número de varilla a utilizar: 

 

Asmin = 3,841 cm2 

Avar no.3 = 0,713 cm2 

3,841    100 

0,713    S 

 

Aplicando una regla de tres: S = (0,713 * 100) / 3,841 = 18,55 cm  
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Al ser el valor de S obtenido menor que el espaciamiento máximo se 

procede a trabajar con un S = 18 cm. 

 

• Área de acero requerida para el espaciamiento 

 

AsDiseño   100 

0,713    18 

 

AsDiseño =
(0,713 ∗ 100)

18
= 3,96 cm2 

 

• Cálculo del momento resistente  

 

Una vez ya obtenida el área de acero de diseño para un espaciamiento de 

18 cm, se procederá a calcular el momento resistente de dicha área de acero, la 

cual posteriormente será comparada con los momentos de las losas, para 

verificar si el área encontrada es suficiente para soportar los momentos o si será 

necesario agregar un refuerzo extra. 

 

Según el código ACI 318-19, sección 21.2, tabla 21.2.1, el factor de 

reducción puede ser desde 0,65 hasta 0,90 para elementos a flexión, entonces 

para el cálculo de momento se procederá a utilizar 0,90.  

 

MAs = Ѳ [As ∗ fy ∗ (d −
As ∗ fy

1,7 ∗ f ′c ∗ b
)] 

MAsdiseño = 0,90 [3,96 ∗ 4 200 ∗ (11,52 −
3,96 ∗ 4 200

1,7 ∗ 280 ∗ 100
)] /100 

 

MAsdiseño = 1 672,12 Kg − m 
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MAct = 8 594,54 lb − pie = 1 188,88  Kg − m  
 

Por lo tanto, se puede estimar que las condiciones son ideales, ya que el 

momento actuante es menor que el momento de diseño, y se puede declarar que 

el armado es correcto y resiste los momentos actuantes. 

 

Tabla XXI. Armado de losa  

 

Localización Sentido Momento [Kg-m] Armado 

Borde discontinuo Ambos 1 188,88 Var No. 3  @ 0,18 m 

Centro Ambos 624,82 Var No. 3  @ 0,18 m 

Borde continuo Ambos 1 188,88 Var No. 3  @ 0,18 m 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Microsoft Excel 365. 

 

• Revisión por corte 

 

Corte máximo actuante: 

 

Vact =
Cu∗L

2
=

1 354
𝐾𝑔

𝑚
∗8 𝑚

2
= 5 416 Kg  

 

Corte máximo resistente por concreto: 

 

VC = ф ∗ 0,53 ∗ (√f ′c) ∗ bw ∗ d 

Según el código ACI 318-19, sección 21.2, tabla 21.2.1, el factor de 

reducción para cortantes debe ser 0,75. 

 

VC = 0,75 ∗ 0,53 ∗ (√280) ∗ 100 ∗ 11,52 = 7 662,47 Kg  
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Como el VC > Vact se considera que el espesor de losa es el adecuado. 

 

Figura 15. Detalle de armado de losa de entrepiso 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD 2014. 

 

2.1.6.2. Diseño de vigas 

 

Las vigas son elementos estructurales que se encuentran sometidos a 

esfuerzos de tensión, compresión y corte. Para diseñar estos elementos es 

necesario contar con los momentos y cortes últimos actuantes, que se toman 

para su análisis y posterior diseño. 

 

Debido a la simetría en los edificios, estos mantendrán una misma longitud 

y dimensiones en ambos sentidos, con base en el ejemplo se realizará el diseño 

de la viga K - L del marco 4, Módulo A1, segundo nivel, considerada como la viga 

crítica, de la cual únicamente varia la base de la viga de su predimensionamiento, 
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como se explica en la página 54, únicamente se muestra el diseño realizado con 

los valores que cumplen para el diseño final. 

 

Datos: 

 

M(-) = 54 584 Kg-m 

M(+) = 34 098 Kg-m 

M(-) = 64 646 Kg-m 

Vu = 32 056 Kg 

 

h = 65 cm 

b = 45 cm 

fy = 4 200 Kg/cm2 

f’c = 280 Kg/cm2 

Es = 2,1 * 106 Kg/cm2 

Rec = 4 cm 

Ѳbar = 1 plg 

Ѳest = 3/8 plg 

d = 65 – 4 – 0,953 – (2,54 / 2) = 58,80 cm 

 

• Acero mínimo 

 

Según el código ACI 318-19, sección 9.6.1.2, toda sección de un elemento 

sometido a flexión no debe tener un área de acero menor al obtenido por medio 

de: 

Asmin =
0,80√f′c

fy
∗ bw ∗ d  

 

Asmin =
14

fy
∗ bw ∗ d 
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 Asmin1 = {[(0,80 * √280) / 4 200] * 45 * 58,80}  

Asmin1 = 8,43 cm2 

 

Asmin2 = (14 / 4 200) * 40 * 58,80 

 Asmin2 = 8,82 cm2 

 

Por lo tanto, el acero mínimo es Asmin2 = 8,82 cm2. 

 

• Acero máximo 

 

Según el código ACI 318-19, sección 18.6.3.1, la cuantía de refuerzo ρ no 

debe ser mayor a 0,025. 

 

Asmax = ρb ∗ bw ∗ d 

Asmax = 0,025 ∗ 45 ∗ 58,80 = 66,15 cm2 

 

• Refuerzo longitudinal 

 

Con los momentos actuantes en la viga se procede a calcular el área de 

acero longitudinal requerida: 

 

Asreq =
0,85 ∗ f ′c

fy
∗ [(b ∗ d) − √(b ∗ d)2 −

MU ∗ b

0,00382 ∗ f ′c
] 

 

o M(-) = 54 584 Kg-m 

 

Asreq =
0,85 ∗ 280

4 200
∗ [(45 ∗ 58,80) − √(45 ∗ 58,80)2 −

54 584 ∗ 45

0,00382 ∗ 280
] = 27,03cm2 
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o M(+) = 34 098 Kg-m 

 

Asreq =
0,85 ∗ 280

4 200
∗ [(45 ∗ 58,80) − √(45 ∗ 58,80)2 −

34 098 ∗ 45

0,00382 ∗ 280
] = 16,24cm2 

 

o M(-) = 64 646 Kg-m 

 

Asreq =
0,85 ∗ 280

4 200
∗ [(45 ∗ 58,80) − √(45 ∗ 58.80)2 −

64 646 ∗ 45

0,00382 ∗ 280
] = 32,69cm2 

 

Con base en las áreas de acero obtenidas se puede observar que ninguna 

de estas sobrepasa al área de acero máxima, por lo que se puede constatar que 

son funcionales. En el caso de que las áreas de acero sobrepasaran al área de 

acero máxima, se deberá proponer sección mayor para la viga. 

 

Según el ACI 318-19, sección 18.6.3.1 y 18.6.3.2, que se centra en 

requisitos sísmicos, el armado de viga se debe diseñar con los siguientes 

parámetros: 

 

• Cama superior:  

 

Para el diseño de la cama superior se deben colocar como mínimo dos 

barras de acero en forma continua o tomar el mayor de los valores siguientes: 

 

o Asmin = 8,82 cm2. 

o 33  % As M(-)mayor = 0,33 * 32,69 = 10,79 cm2 

Se propone 2 barras No. 8 + 1 barras No. 4 grado 60 (AsL = 11,47 cm2), 

para cubrir el área de acero necesaria y para completar el área de acero adicional 

se utilizarán bastones. 
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• Cama inferior:  

 

Para el diseño de la cama inferior se deben colocar como mínimo dos barras 

de acero en forma continua o tomar el mayor de los valores siguientes: 

 

o Asmin = 8,82 cm2 

o 50 % As M(-)mayor = 0,50 * 32,69 = 16,35 cm2 

o 50 % As M(+) = 0,50 * 16,24 = 8,12 cm2 

 

Para el tramo inferior se colocarán 2 barras No. 8 + 3 barras No. 6 grado 60 

(AsL = 18,75 cm2), para cubrir el área de acero necesaria y para completar el área 

de acero adicional se utilizarán tensores. 

 

• Acero adicional: 

 

Para el cálculo del área de acero adicional, tanto para la cama superior 

como para la inferior, se utilizó el siguiente procedimiento: 

 

Asadic =  Asreq −  AsL 

 

o  M(-) = 54 584 Kg-m 

 

Asadic =  27,03 −  11,41 = 15,62 cm2 

 

Para cubrir el Asadic se utilizarán 2 barras No. 8 + 2 barras No. 6 grado 60 

(AsL = 15,88 cm2). 

o M(+) = 34 098 Kg-m 

 

Asadic =  16,24 −  18,75 = −2,51 cm2 
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Ya que el resultado da un valor negativo, significa que con las varillas 

longitudinales se cubre por completo el acero requerido, por lo cual no se 

utilizarán tensores en esa sección. 

 

o M(-) = 64 606 Kg-m 

 

Asadic =  32,69 −  11,41 = 21,28 cm2 

 

Para cubrir el Asadic se utilizarán 3 barras No. 8 + 4 barras No. 5 grado 60 

(AsL = 23,17 cm2). 

 

• Revisión por corte 

 

El refuerzo transversal tiene la función de mantener en su posición el 

refuerzo longitudinal y contrarrestar los esfuerzos de corte, solamente en el caso 

de que la sección de concreto no fuera suficiente para poder contrarrestarlo. 

 

o Si Vc > Vu, la viga utilizará estribos a Smax = d / 2 < 30 cm 

o Si Vc < Vu, los estribos se diseñan por corte 

 

Según el código ACI 318-19, sección 22.5.6.2, el corte resistente del 

concreto VC no puede ser menor que: 

 

VC = 0,53 ∗ λ ∗ (√f ′c) ∗ bw ∗ d 

 

λ = √
2

1 + 0,04 ∗ 𝑑
≤ 1,0 
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λ = √
2

1 + 0,04 ∗ 58,8
= 0,77 ≤ 1,0 

 

VC = 0,53 ∗ 0,77 ∗ (√280) ∗ 45 ∗ 58,80 = 18 069,06 Kg 
 

VU = 32 056 Kg 
 

Como el Vc < Vu, los estribos se diseñarán por corte. 

 

• Longitud de confinamiento 

 

Según el ACI 318-19, sección 18.4.2.4, para ambos extremos del elemento 

se debe disponer de estribos cerrados de confinamiento en al menos una longitud 

igual a 2 veces la altura del elemento, medida desde la cara del apoyo del 

elemento hacia el centro de la luz. 

 

Lconf = 2 * h = 2 * 0,65 m = 1,30 m 

 

• Separación de estribos en confinamiento 

 

Según el código ACI 318-19, sección 18.4.2.4, el primer estribo cerrado de 

confinamiento no debe estar a más de 5 cm desde la cara del elemento de apoyo, 

y el espaciamiento máximo de los estribos en la zona de confinamiento no debe 

exceder al menor de los siguientes criterios: 

 

o d / 4 = 58,80 / 4 = 14,70 cm 

o 8 veces el Ѳbar longitudinal = 8 * 1,27 = 10,16 cm 

o 24 veces el Ѳbar transversal = 24 * 0,95 = 22,80 cm 

o 300 mm = 30 cm 
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Según el ACI 318-19, sección 18.4.2.5, cuando no se requiere de estribos 

cerrados de confinamiento, deben colocarse los estribos a no más de d/2 en toda 

la longitud del elemento. 

 

S = d / 2 = 58,80 / 2 = 29,40 cm 

 

Con base en este criterio, los estribos fuera de la longitud de confinamiento 

se colocarán a cada 24 cm. 

 

• Resistencia nominal al corte 

 

Para obtener el Vs se utilizará barras de acero No. 3 grado 60 y un S = 8 

cm. 

 

VS =
ф ∗ 2 ∗ AV ∗ (fy ∗ d)

S
 

 

VS =
0,85 ∗ 2 ∗ 0,71 ∗ (4 200 ∗ 58,80)

8
= 37 260 Kg 

 

VS > VU 

 

Tabla XXII. Armado final de viga  

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Microsoft Excel 365. 

M(-)

M(+)

M(-)

Armado Longitudinal
Armado Transversal Con 

Confinamiento

Armado Transversal Sin 

Confinamiento

Cama superior

Estribos No. 3 @ 0,08 m Estribos No. 3 @ 0,24 m
2 Var No. 8 + 1 Var No. 4

Cama inferior

2 Var No. 8 + 3 Var No. 6

Bastones o Tensores

3 Var No. 8 + 4 Var No. 5

3 Var No. 8 + 4 Var No. 5
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Figura 16. Detalle de armado de viga 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD 2014.  

 

2.1.6.3. Diseño de columnas 

 

Las columnas son elementos estructurales que se encuentran sometidas a 

carga axial y momentos flexores, respecto de los ejes de la sección transversal. 

La carga axial es el valor de la sumatoria de todas las cargas últimas verticales, 

donde la columna crítica es aquella que las soporta, por lo general es aquella que 

posee la mayor área tributaria. 
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Para el diseño de la columna se tomó la más crítica del primer nivel con los 

siguientes datos, únicamente haciendo mención a lo estipulado en la página 54, 

donde el diseño a mostrar será con los valores que cumplen para el diseño final.  

 

Sección de columna = 0,60 X 0,60 m 

Longitud = 4,50 m 

Área tributaria = 64,00 m2 

Sección de viga = 0,65 X 0,45 m 

Espesor de losa = 0,15 m 

Mu = 45 054 Kg-m 

Vu = 13 663 Kg 

 

• Carga última de nivel 

 

CU4 = 1,4 ((0,15 * 2 400) + 98) + 1,7 (100) = 811,20 Kg/m2 

CU3 = 1,4 ((0,15 * 2 400) + 100) + 1,7 (500) = 1 494,00 Kg/m2 

CU2 = 1,4 ((0,15 * 2 400) + 100) + 1,7 (500) = 1 494,00 Kg/m2 

CU1 = 1,4 ((0,15 * 2 400) + 100) + 1,7 (500) = 1 494,00 Kg/m2 

 

• Factor de carga última 

 

FCU =
CU

CM + CV
 

 

FCU4
=

811,20

458 + 100
= 1,45 

 

FCU3
=

1 494

460 + 500
= 1,56 
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FCU2
=

1 494

460 + 500
= 1,56 

 

FCU1
=

1 494

460 + 500
= 1,56 

 

• Carga axial 

 

PUn = (ATrib ∗ CUn) + (Wviga1 ∗ Lviga1 + Wviga2 ∗ Lviga2) ∗ FCUn + PUn+1  

+  (Wcoln+1
∗ Lcol ∗ FCUn) 

 

PU4 = (64 ∗ 811,20) + [(0,50 ∗ 0,45 ∗ 2 400 ∗ 8) + (0,50 ∗ 0,45 ∗ 2 400 ∗ 8)] ∗ 1,45

= 64 477,32 Kg 

PU3 = (64 ∗ 1 494) + [(0,50 ∗ 0,45 ∗ 2 400 ∗ 8) + (0,50 ∗ 0,45 ∗ 2 400 ∗ 8)] ∗ 1,56 

+ (0,60 ∗ 0,60 ∗ 2 400 ∗ 4,50) ∗ 1,56 +  64 477,32 = 179 590,02 Kg 

PU2 = (64 ∗ 1 494) + [(0,50 ∗ 0,45 ∗ 2 400 ∗ 8) + (0,50 ∗ 0,45 ∗ 2 400 ∗ 8)] ∗ 1,56 

+ (0,60 ∗ 0,60 ∗ 2 400 ∗ 4,50) ∗ 1,56 + 179 590,02 = 294 702,72 Kg 

PU1 = (64 ∗ 1 494) + [(0,50 ∗ 0,45 ∗ 2 400 ∗ 8) + (0,50 ∗ 0,45 ∗ 2 400 ∗ 8)] ∗ 1,56

+ (0,60 ∗ 0,60 ∗ 2 400 ∗ 4,50) ∗ 1,56 + 294 702,72  = 409 815,42 Kg 

 

• Esbeltez (E) 

 

La esbeltez de una columna es la relación que existe entre la sección 

transversal de la columna y su altura, este factor hace que las columnas se 

puedan clasificar de la siguiente manera: 

 

o Columna corta:  E < 22 

o Columna intermedia: 22 < E < 100 

o Columna larga:  E > 100 
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El cálculo del coeficiente que mide el grado de empotramiento a la rotación 

de las columnas (Ψ) es la relación de rigidez de los elementos a compresión, 

respecto a la rigidez de los elementos a flexión en un plano de un extremo de la 

columna. 

 

Ψ =  
ƩKcolumna

ƩKviga
 

 

Icol = (0,60 * (0,60)3) / 12 = 0,0108 cm4 

Ivig = (0,45 * (0,50)3) / 12 = 0,0047 cm4 

Kcol = (0,0108 / 4,50) = 0,0024 

Kvig = (0,0047 / 8,00) = 0,0006 

 

Ψa = (0,0024 + 0,0024) / (0,0006 + 0,0006) = 4,096 

Ψb = 0, considerando empotramiento en el extremo inferior. 

 

Ψp = (4,096 + 0) / 2 = 2,048 

 

 

• Cálculo del coeficiente K (longitud efectiva) 

 

o Si Ψp < 2,  

 

o Si Ψp ≥ 2,  

 

K = 0,90 ∗ √1 + 2,048 = 1,57 

 

E =
K ∗ L

σ
 , donde σ = 0,30 ∗ lado menor  

 

K =
20 − Ψp

20
∗ √1 + Ψp 

K = 0.90 ∗ √1 + Ψp 
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σ = 0,30 * (0,60) = 0,18 

 

E = (1,57 * 4,50) / 0,18 = 39,25 

 

Al poseer una simetría en el sentido X y Y, la esbeltez es la misma para 

ambos sentidos. Por encontrarse entre el rango de 22 < E < 100, la columna se 

clasifica como columna intermedia y se debe hacer una magnificación de 

momentos. 

 

• Magnificación de momentos 

 

o Factor de flujo plástico 

 

βd =
CMu

Cu
 

 

CMunivel 1 = 1,4 * (460) = 644 Kg/m2 

Cunivel 1 = 1 494 Kg/m2 

 

𝛽d = (644 / 1 494) = 0,431 

 

o Rigidez efectiva a flexión de la columna 

 

Según el código ACI 318-19, sección 6.6.4.4.4, se establecen 3 ecuaciones 

para determinar la rigidez efectiva a flexión, pero para procesos de diseño se 

tomará la ecuación C, que es determinada como la que maneja la mayor 

precisión. 
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EI =  
15 000 ∗ √f ′c ∗ Ig

(1 + βd)
=

15 000 ∗ √280 ∗
1
12

(60)4

(1 + 0,431)
 

 

EI =  2,2731X1012Kg − cm2 = 227 309,81 Ton −m2 

 

o Carga crítica de pandeo de Euler 

 

Pcr =
π2 ∗ EI

(K ∗ L)2
=

π2 ∗ 227 309,81

(1,57 ∗ 4,50)2
= 44 946,47 Ton 

 

o Magnificador de momentos 

 

Según el código ACI 318-19, sección 6.6.4.5.2, los momentos de primer 

orden deben ser amplificados por efectos de curvatura: 

 

δ =  
1

1 − (
PU
∅Pcr

)
 

 

Donde δ ≥ 1 y ∅ =0,75. 

 

δ =  
1

1 − (
409,82

0,75 ∗ 44 946,47
)
= 1,01 

 

Mdx = δ * Mux = (1,01) * (45 054) = 45 608,47 Kg-m 

Mdy = δ * Muy = (1,01) * (45 054) = 45 608,47 Kg-m 
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• Cálculo de acero longitudinal (método de Bresler) 

 

Las columnas, al encontrarse sometidas a carga axial y un momento biaxial, 

se les puede aplicar el método de Bresler, cuya idea fundamental es hacer una 

aproximación del valor 1/P’u. Este valor es aproximado en un punto del plano por 

medio de tres valores: 

 

o Carga axial pura (P’o) 

o Carga de falla para una excentricidad ex (P’ux) 

o Carga de falla para una excentricidad ey (P’uy) 

o Límites de acero 

 

Según ACI 318-19, sección 18.7.4.1 el área de acero para una columna se 

debe encontrar dentro de los límites del 1 % Ag < As < 6 % Ag. 

 

Ag = 60 cm * 60 cm = 3 600 cm2 

Asmin = 0,01 * (3 600) = 36,00 cm2 

Asmax = 0,06 * (3 600) = 216,00 cm2 

 

Propuesta de armado: 12 No. 8 = 40,56 cm2 

 

Para trabajar este método se utilizan los diagramas de interacción para 

diseño de columnas. Los valores a utilizar en los diagramas son: 

 

o Valor de la gráfica 

 

ɣ =
B − 2 ∗ Rec

h
=  

50 − 2 ∗ 4

60
= 0,87 
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ρ =
As

Ag
=  

40,80

3 600
= 0,011 

 

o Valores de la curva 

 

ρtu =
As ∗ fy

∅ ∗ f ′c ∗ Ag
=

40,80 ∗ 4 200

0,85 ∗ 280 ∗ 3 600
= 0,198 

 

o Excentricidades y diagonales 

 

ex =
Mx

PU
=

45 608,47

409 815,42
= 0,111 

 

ey =
My

PU
=

45 608,47

409 815,42
= 0,111 

 

Diagonal x =
ex

b
=

0,111

0,60
= 0,185 

 

Diagonal y =
ey

b
=

0,111

0,60
= 0,185 

 

 

o Coeficientes del diagrama de interacción 

 

Los coeficientes se obtienen a partir de los valores de las curvas de 

interacción carga-momento. Al no haber una curva directa, se procedió a realizar 

una interpolación para obtener el valor necesario, del que se obtuvieron los 

siguientes valores: 

 

K’x = 0,557, K’y = 0,557 
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o Cargas 

 

▪ Carga de falla para una excentricidad ex 

 

P′Ux = K′X ∗ f ′c ∗ B ∗ h = 0,557 ∗ 280 ∗ 60 ∗ 60 = 561 456 Kg 

 

▪ Carga de falla para una excentricidad ey 

 

P′Uy = K′Y ∗ f ′c ∗ B ∗ h = 0,557 ∗ 280 ∗ 60 ∗ 60 = 561 456 Kg 
 

▪ Carga axial pura 

 

P′O = ∅[0,85 ∗ f ′c ∗ (Ag − As) + (As ∗ fy)] 
 

P′O = 0,70 ∗ [0,85 ∗ 280 ∗ (3 600 − 40,56) + (3 600 ∗ 4 200)]

= 763 354,70 Kg 

 

o Carga resistente de la columna 

 

P′U =
1

1
P′Ux

+
1

P′Uy
−

1
P′O

 

P′U =
1

1
561 456

+
1

561 456
−

1
763 354,70

= 444 018,20 Kg 

P′
U = 444 018,20 Kg > PU = 409 815,42 Kg 

 

Según el resultado obtenido, se puede determinar que el armado propuesto 

es correcto, ya que resiste las cargas aplicadas, de no ser así se deberá hacer 

un aumento en el área de acero propuesta. 
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• Refuerzo transversal 

 

En zonas sísmicas se debe proveer la suficiente ductilidad a los elementos 

estructurales, lo cual se logra por medio del confinamiento del refuerzo 

transversal en los extremos de los mismos. 

 

o Chequeo por corte 

 

▪ Si VC > VU, los estribos se colocan a S = d/2 

▪ Si VC < VU, se diseñan los estribos por corte 

 

VC = 0,53 ∗ (1 +
𝑁𝑢

140 ∗ 𝐴𝑔
) ∗ 𝜆 ∗ (√f ′c) ∗ b ∗ d 

 

Donde: 

λ =  √
2

1 + 0,04d
≤ 1,0 

λ =  √
2

1 + 0,04 ∗ 53,00
= 0,80 ≤ 1,0 

VC = 0,53 ∗ (1 +
409 815,42

140 ∗ 3 600
) ∗ 0,80 ∗ (√280) ∗ 60 ∗ 60 

VC = 40 939,98 Kg >  VX = 13 663 Kg 

VC = 40 939,98 Kg >  VY = 13 633 Kg 

 

El cortante que resiste el concreto es suficiente para resistir el corte 

actuante en ambos sentidos de la columna. Por esta razón los estribos se pueden 

colocar a su espaciamiento máximo de d/2. Sin embargo, hay que tener otras 

consideraciones porque, según el código ACI 318-19, sección 18.7.5.5, se debe 
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tomar el menor entre 150 mm o 6 veces el diámetro de la varilla longitudinal de 

menor diámetro. 

 

▪  Smax = 150 mm = 15 cm 

▪ Smax = 6 * ØVar No. 8 = 6 * 2,54 = 15,24 

 

o Longitud de confinamiento 

 

El ACI 318-19, sección 18.7.5.1, hace la recomendación de que, en ambos 

extremos de la columna, medido desde la cara del nudo hacia el centro, debe 

haber una longitud de confinamiento L0 donde se debe seleccionar la mayor de 

las siguientes: 

 

▪ La mayor dimensión de la sección transversal (L0 = 60 cm) 

▪ Sexta parte de la luz libre (L0 = 450 / 6 = 75 cm) 

▪ 450 mm = 45 cm 

 

o Espaciamiento de estribos en confinamiento 

 

Según el código ACI 318-19, sección 18.7.5.3, el espaciamiento de estribos 

no debe ser mayor que la menor de las siguientes condiciones: 

 

▪ Cuarta parte de la menor dimensión: S = (1/4) * (60) = 15 cm. 

▪ S = 6 * ØVar No. 8 = 6 * 2,54 = 15,24. 

▪ S = 10 + [(35 – h) / 3] = 10 + [(35 – 35) / 3] = 10 cm. 
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o Cálculo de refuerzo transversal 

 

Según el código ACI 318-19, sección 18.7.5.4, se establecen los parámetros 

para el cálculo de la cantidad mínima de refuerzo transversal que debe ser 

utilizada. Cuando: 

 

Pu ≤ 0,3 ∗ Ag ∗ fc
′   y   fc

′ ≤ 700
Kg

cm2⁄  

 

Entonces se utilizará la mayor de las siguientes expresiones: 

 

Ash

Sbc
= 0,3 (

Ag

Ach
− 1) ∗

fc
′

fy
 

 

Ash

Sbc
= 0,09 ∗

fc
′

fy
 

 

Sin embargo, cuando: 

 

Pu > 0,3 ∗ Ag ∗ fc
′   ó   fc

′ > 700
Kg

cm2⁄  

 

Entonces se utilizará la mayor de las siguientes expresiones: 

 

Ash

Sbc
= 0,3 (

Ag

Ach
− 1) ∗

fc
′

fy
 

Ash

Sbc
= 0,09 ∗

fc
′

fy
 

Ash

Sbc
= 0,2 ∗ 𝐾𝑓 ∗ 𝐾𝑛 ∗

𝑃𝑢
𝑓𝑦 ∗ 𝐴𝑐ℎ
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Por lo tanto, evaluando las condiciones se determina que se utilizarán las 

segundas condiciones: 

 

Pu > 0,3 ∗ Ag ∗ fc
′ 

409 815,42 > 0,3 ∗ 3 600 ∗ 280 

409 815,42 > 302 400 

 

Entonces: 

 

Ash

Sbc
= 0,3 (

Ag

Ach
− 1) ∗

fc
′

fy
 

Ash

Sbc
= 0,3 (

3 600

2 704
− 1) ∗

280

4 200
= 0,0066 

 

Ash

Sbc
= 0,09 ∗

fc
′

fy
 

Ash

Sbc
= 0,09 ∗

280

4 200
= 0,0060 

 

Ash

Sbc
= 0,2 ∗ Kf ∗ Kn ∗

Pu
fy ∗ Ach

 

𝐴𝑠ℎ

𝑆𝑏𝑐
= 0,2 ∗ 2,2 ∗ 1,33 ∗

409 815,42

4 200 ∗ 2 704
= 0,0211 

 

Con lo cual se toma la mayor de las tres opciones, que da por resultado: 

 

Ash

Sbc
= 0,0211 
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Despejando la ecuación es posible obtener: 

 

Ash = 0,0211 ∗ S ∗ bc 

Ash = 0,0211 ∗ 10 ∗ (60 − 4 − 4) = 10,97 𝑐𝑚2  

 

Por criterio se redujo el espaciamiento S, para utilizar un tipo de varilla de 

menor diámetro, por lo cual se utilizarán varillas No. 5 a un espaciamiento S = 5 

cm. 

 

o Cálculo de No. de ramas en estribos 

 

𝑁𝑜. 𝑑𝑒 𝑟𝑎𝑚𝑎𝑠 =  
𝐴𝑠ℎ

𝐴𝑣𝑎𝑟 𝑁𝑜.6
=

5,49

1,99
= 2,75 ≈ 3 

 

Tabla XXIII. Armado de columna 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Microsoft Excel 365. 

 

 

 

 

 

 

 

Nivel Armado longitudinal 
Armado transversal 
sin confinamiento 

Armado transversal 
con confinamiento 

Longitud de 
confinamiento 

1 12 Var No. 8 Var No. 5 @ 0,15 m Var No. 5 @ 0,10 m 0,75 m 

2 12 Var No. 8 Var No. 5 @ 0,15 m Var No. 5 @ 0,10 m 0,75 m 

3 12 Var No. 8 Var No. 5 @ 0,15 m Var No. 5 @ 0,10 m 0,75 m 

4 12 Var No. 8 Var No. 5 @ 0,15 m Var No. 5 @ 0,10 m 0,75 m 
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Figura 17. Detalle de armado de columna 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD 2014. 

 

2.1.6.4. Diseño de nudo sísmico 

 

Los nudos son todas aquellas uniones entre las vigas con las columnas, 

deben ser diseñados para soportar todos los momentos, cortes, flexiones y 

torsiones provenientes de las vigas y las columnas. 

 

Para que un nudo pueda ser calificado como funcional, y pueda mantener 

un comportamiento adecuado, es necesario que exista un confinamiento lateral 

de los elementos que le llegan al nudo, por lo mismo esto aumenta la resistencia 

del núcleo del concreto, mejorando la capacidad de deformación y evita el pandeo 

de las barras verticales en las columnas. 
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Para calcular un nudo sísmico se aplicará el concepto de columna fuerte – 

viga débil, se analizará un nudo exterior, ya que esto permite que se puedan 

chequear los momentos no balanceados que llegan a este. 

 

• Chequeo de momentos 

 

Según el código ACI 318-19, sección 18.7.3.2, las resistencias a flexión 

deben cumplir con: 

 

∑Mcol ≥
6

5
(∑Mviga) 

 

Donde ∑Mcol es la suma de los momentos de flexión de las columnas que 

llegan al nudo y ∑Mviga es la suma de los momentos resistentes a flexión de las 

vigas que llegan al nudo. 

 

Por lo tanto, se calcularán los momentos máximos probables provenientes 

de las columnas del nivel 1 y nivel 2. 

 

Datos: 

Pu2 = 294 702,72 Kg 

Pu1 = 409 815,42 Kg 

f’c = 280 Kg/cm2 

fy = 4 200 Kg/cm2 

Rec = 4,00 cm 

Sección de columna = 60 cm * 60 cm 

As = 40,56 cm2 
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Para obtener el momento máximo probable, será necesario utilizar las 

curvas de carga-momento para columnas, con las cuales se podrán determinar 

los factores K y R: 

 

K = 
Pu

Fr ∗ B ∗ H ∗ fc′
 

 

K1 = 
409 815,42

0,65 ∗ 60 ∗ 60 ∗ 280
= 0,63 

 

K2 = 
294 702,72

0,65 ∗ 60 ∗ 60 ∗ 280
= 0,45 

 

q =  
As

Ag
∗

fy

0,85 ∗ 0,80 ∗ fc′
=

40,56

3 600
∗

4 200

0,85 ∗ 0,80 ∗ 280
= 0,25 

 

Ya habiendo obtenido los valores de K y la cuantía de acero, se procederá 

a utilizar las curvas para obtener los factores R: 

 

Si q = 0,25 y K1 = 0,63; entonces R1 = 0,175 

Si q = 0,25 y K2 = 0,45; entonces R2 = 0,195 

 

Entonces, ya habiendo conseguido los factores R para ambas columnas, se 

procede a calcular el momento máximo probable, despejando la ecuación 

proporcionada por las curvas de carga momento. 

 

Donde: 

 

R =  
MMP

∅ ∗ B ∗ H2 ∗ fc′
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Entonces: 

MMP = R ∗ ∅ ∗ B ∗ H2 ∗ fc
′ 

 

MMP1 = 0,175 ∗ 0,75 ∗ 60 ∗ (60)2 ∗ 280 = 7 938 000 Kg − cm = 79 380,00 Kg − m 

MMP2 = 0,195 ∗ 0,75 ∗ 60 ∗ (60)2 ∗ 280 = 8 845 200 Kg − cm = 88 452,00 Kg − m 

 

∑Mcol = 79 380,00 + 88 452,00 = 167 832,00 Kg − m 

 

Ya habiendo obtenido los momentos provenientes de las columnas, se 

procede a calcular los momentos máximos probables de las vigas. 

 

Datos: 

dviga = 58,80 cm 

Bviga = 45,00 cm 

f’c = 280 Kg/cm2 

fy = 4 200 Kg/cm2 

Asreq = 32,69 cm2 

 

Utilizando la siguiente ecuación se procederá a obtener el momento máximo 

probable: 

 

MMP viga =  ∅ ∗ As ∗ fy ∗ (dviga −
a

2
) 

 

a =
Asreq ∗ fy

0,85 ∗ f ′c ∗ B
=

32,69 ∗ 4 200

0,85 ∗ 280 ∗ 60
= 9,61 cm 

 

MMP viga =  0,90 ∗ 32,69 ∗ 4 200 ∗ (58,80 −
9,61

2
) = 6 672 064,96 Kg − cm 

MMP viga =  66 720,65 Kg − m 
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∑Mvig = 66 720,65 + 66 720,65 = 133 441,30 Kg − m 

 

∑Mcol ≥
6

5
(∑Mvig) 

167 832,00 ≥
6

5
(133 441,30) 

167 832,00 ≥ 160 129,56 

Si cumple 

 

• Chequeo por corte 

 

Una de las acciones críticas que puede afectar un nudo es el corte, por lo 

mismo se recomienda hacer la verificación con los valores de una viga crítica que 

no tenga continuidad: 

 

∅Vn > Vu 

 

Para este caso se está tomando un nudo de esquina para su verificación, 

por lo cual, según el código ACI 318-19, tabla 18.8.4.3, cuando se quiera 

encontrar cuánto es el Vn se debe usar la siguiente ecuación: 

 

Vn = 5,3 ∗ λ ∗ √f ′c ∗ Aj 

 

Donde: 

λ= 0,75 para concretos livianos y 1,0 para otros concretos 

Aj = área efectiva de nudo 

 

Aj = bj ∗ hj 
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Donde: 

bj = base efectiva del nudo 

hj = profundidad efectiva del nudo 

 

bj ≤ {

Bviga + Bcol

2
⁄

Bviga

Bcol

} = {

0,45 + 0,60
2⁄ = 0,525

0,45
0,60

} 

 

Entonces, según lo obtenido, bj tomará el resultado de menor valor (0,45 m) 

y hj toma como valor el de la base de la columna (0,60 m): 

 

Aj = bj ∗ hj = 45 ∗ 60 = 2 700 cm2 

 

Vn = 5,3 ∗ λ ∗ √f ′c ∗ Aj 

Vn = 5,3 ∗ 1,0 ∗ √280 ∗ 2 700 = 239 452,10 Kg 

 

o Corte actuante: 

 

Vu = Tu − Vcol 

 

Donde: 

 

Vcol = 
MPRviga

Hcol1

2 +
Hcol2

2

=
66 720,65

4,50
2 +

4,50
2

= 14 826,81 Kg 

 

Tu = Asreq ∗ 1,25 ∗ fy = (32,69) ∗ 1,25 ∗ 4 200 = 171 622,50 Kg 

 

Vu = Tu − Vcol = 171 622,50 − 14 826,81 = 156 795,69 Kg 
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Entonces, una vez ya se tienen tanto el corte actuante como el cortante al 

nudo, según el código ACI 318-19, sección 21.2.1, se debe utilizar un factor de 

reducción que para este caso es Ø = 0,75. 

 

∅Vn > Vu 

0,75 ∗ 239 452,1 > 156 795,69 

179 589,08 > 156 795,69 

Si cumple 

 

• Chequeo de dimensiones 

 

Según el código ACI 318-19, sección 18.8.2.3, se muestran las condiciones 

necesarias de chequeo por las dimensiones de los elementos que llegan al nudo: 

 

Bcol > 20 ∗ ∅var 

60 cm > 20 ∗ 2,54 

60 cm > 50,80 cm 

 

Hcol >
Hviga

2
 

60 cm >
65

2
 cm 

60 cm > 32,50 cm 

 

Según los resultados obtenidos, se puede constatar que las dimensiones sí 

cumplen con los requerimientos mínimos de dimensionamiento para que el nudo 

sea funcional. 
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2.1.6.5. Diseño de cimientos 

 

Los cimientos son elementos estructurales destinados a soportar todas las 

cargas de servicio y las cargas externas que afectan a la estructura, 

transmitiéndolas al suelo. El tipo de cimentación que se puede utilizar varía 

dependiendo de ciertos factores, como el tipo de estructura, su suelo y el costo. 

En este caso fue necesario trabajar con distintos tipos de cimentaciones por las 

condiciones que presentan. 

 

2.1.6.5.1. Cimentación combinada 

excéntrica 

 

El cimiento que se presenta posee problemas de colindancia entre los 

módulos de los edificios, además de las características del suelo que no permitían 

utilizar tipos de cimentaciones tradicionales. 

 

Datos: 

M1 = -45 054 Kg-m 

M2 = 45 054 Kg-m 

Pu = 409 815,42 Kg 

Peso específico (ɣs) = 1,88 Ton/m3 

Desplante (Df) = 1,50 m 

FCU = 1,56 

ɣconcreto = 2,40 Ton/m3 

f’c = 280 Kg/cm2 

fy = 4 200 Kg/cm2 

qdis = 17,75 Ton/m2 
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• Cálculo de cargas de trabajo 

 

P’t1 = Pu / FCU = ((409 815,42) / 1,56) /1000) = 263,34 Ton 

P’t2 = P’t1 = 263,34 Ton 

 

M’t1 = M1 / FCU = ((-45 054) / 1,56) / 1000) = -28,95 Ton-m 

M’t2 = M2 / FCU = ((45 054) / 1,56) / 1000) = 28,95 Ton-m 

 

• Predimensionamiento de área de cimiento 

 

Para calcular el área del cimiento es necesario conocer sus dimensiones de 

longitud y de su base. La longitud será determinada por la distancia entre 

columnas medidas desde su rostro exterior y la base se determinará conforme a 

las cargas de diseño y los factores de soporte del suelo. 

 

Figura 18. Dimensiones de cimiento combinado 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD 2014. 

 



94 

Lviga = 8,00 m 

n = 4,00 m 

m = 0,30 m 

L = Lviga + n + m = 8,60 m 

 

AZ = B ∗ L 
 

B =
∑P′

L ∗ VS
=

R

qdis ∗ L
 

 

R = P’1 + P’2 = (263,34 + 263.34) = 526,67 Ton 

B = (526,67) / (17,75 * 8,60) = 3,45 m 

 

AZ = (3,45 * 8,60) = 29,67 m2 

 

Según el resultado, las dimensiones obtenidas no cumplen con el 

requerimiento mínimo, por lo cual se decide aumentar el ancho de cimiento para 

que sí cumpla. Se determinó utilizar un B = 5,20 m y un t = 0,65. 

 

• Chequeo de área de cimiento 

 

o Peso de columna: 

 

Pcol = sección ∗ altura ∗ ɣC = (0,60 ∗ 0,60) ∗ 4,50 ∗ 2,40 = 3,89 Ton 

 

o Peso de suelo y cimiento: 

 

PS = AZ ∗ desplante ∗ ɣS = 43,00 ∗ 1,50 ∗ 1,88 = 121,26 Ton 

Pcim = AZ ∗ espezor ∗ ɣC = 43,00 ∗ 0,65 ∗ 2,40 = 67,08 Ton 
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PS+cim = PS + Pcim = 121,26 + 67,08 = 188,34 Ton 
 

De los valores anteriores se obtiene el siguiente diagrama de cuerpo libre: 

 

Figura 19. Diagrama de cuerpo libre 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Microsoft Excel 365. 

 

Donde las cargas equivalentes en el centro geométrico serán: 

 

PCG = P′1 + P′2 + 2 ∗ Pcol + Ps+cim 

PCG = 263,34 + 263,34 + 2 ∗ (3,89) + 188,34 = 722,79 Ton 
 

∑MCG = 0 
 

∑MCG = −28,95 + 28,45 + (4,00 ∗ (3,89 + 263,34)) − (4,00 ∗ (3,89 + 263,34)) 

∑MCG = 0,00 Ton − m 

 

El resultado de la sumatoria de momentos al centro geométrico termina 

dando un valor igual a 0, corroborando que no habrá variación de magnitud entre 

los momentos de las columnas. 

 

3,89 [Ton] 3,89 [Ton]

188,34 [Ton]

P'1 = 263,34 P'2 = 263,34

M'x1 = -28,95 M'x2 = 28,95

M'y1 = 0,00 M'y2 = 0
CG

0,30 4,00 4,00 0,30

[m] [m] [m] [m]
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o Presiones sobre el terreno: 

 

q =
PCG
AZ

±
MCG

S
 ;   S =

1

6
∗ b ∗ h2 

 

Ya que la sumatoria de momentos al centro geométrico es igual a 0, la 

presión sobre el suelo será: 

 

q = (722,79) / (43,00) = 16,81 Ton/m2  <  qdis = 17,75 Ton/m2 

 

Como la presión sobre el terreno no excede el valor soporte del suelo, se 

puede decir que las dimensiones actuales del cimiento cumplen con los 

requerimientos y no es necesario aumentarlas. De no haber sido de esta manera, 

ya que la longitud del cimiento es denominado como un valor fijo, solamente se 

debería aumentar el ancho del cimiento. 

 

• Presiones sobre el cimiento 

 

o Presión del suelo: 

qS = Df ∗ ɣS = 1,50 ∗ 1,88 = 2,82 Ton/m2 

 

o Presión del cimiento: 

 

qcim = t ∗ ɣC = 0,65 ∗ 2,40 = 1,56 Ton/m2 

 

qS+cim = qS + qcim = 2,82 + 1,56 = 4,38 Ton/m2  

 

De esta forma las presiones sobre el cimiento quedan conformadas de la 

siguiente manera: 
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Figura 20. Presiones sobre el cimiento 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Microsoft Excel 365. 

 

• Presiones últimas de diseño 

 

o Presión última: 

 

qDisU = FCU ∗ q =  1,56 ∗ 12,43 = 19,34 Ton/m2 

 

o Presión última por metro lineal: 

 

W = B ∗ qDisU = 5,00 ∗ 19,34 = 96,71 Ton/m 

 

Figura 21. Diagrama de cargas últimas 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Microsoft Excel 365. 

[Ton/m2] [Ton/m2] [Ton/m2] [Ton/m2]

16,81 16,81 12,43 12,43

[Ton/m2]

4,38

409,82 [Ton] 409,82 [Ton]

Mx1 = -45.05 Mx2 = 45,05

My1 = 0,00 My2 = 0,00

W = 96,71 [Ton/m]

B C D

[Ton-m]

CG

0,30 4,00 4,00 0,30

[m] [m] [m] [m]

[Ton-m]

A
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• Cortes y momentos actuantes 

 

o Cortes 

 

Utilizando el diagrama anterior se procederá a encontrar los valores de los 

cortes sobre la cimentación. Ya que este tipo de cimentación trabaja como una 

viga conectora, se estimarán los cortes de la misma manera, por lo cual, 

utilizando el código ACI 318-19, sección 6.5.4, se estipulan los tipos de cortes a 

utilizar: 

 

VAB =
W ∗ L

2
=

96,71 ∗ 0,30

2
= 14,51 Ton 

 

VB = VAB − P1 = 14,51 − 409,82 = −395,31 Ton 

 

Vcritico =
W ∗ (

B
2 + d)

2
 

 

El corte crítico se aplica desde el centroide de la columna más una distancia 

d, presentando una propuesta de armado, utilizando varillas No. 8 y el valor d 

queda de la siguiente manera: 

 

d = 65 - 7,50 – (2,54/2) = 56,23 cm 

 

Entonces:  

 

Vcritico =
W ∗ (

B
2 + d)

2
=

96,71 ∗ (
0,60
2 + 0,5623)

2
= 28,10 Ton 
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o Momentos: 

 

Según el código ACI 318-19, sección 6.5.2, se presentan los diferentes tipos 

de momentos que pueden ser aplicados dependiendo de las condiciones en las 

que se presentan: 

 

MAB =
W ∗ L2

12
=

96,71 ∗ (4,00 + 4,00)2

12
= 515,80 Ton − m 

 

MMax =
W ∗ L2

8
=

96,71 ∗ (4,00 + 4,00)2

8
= 773,70 Ton − m 

 

MCritico =
W ∗ L2

12
=

96,71 ∗ (0,60)2

12
= 2,90 Ton − m 

 

El momento crítico se aplica desde el extremo del cimiento hasta una 

distancia a rostro de columna. 

 

Figura 22. Diagrama de corte (Ton) 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Microsoft Excel 365. 

 

28,10 [cm]

d

-395,31

[Ton]

14,51

[Ton] 395,31

[Ton]

-14,51

[Ton]



100 

Figura 23. Diagrama de momentos (Ton-m) 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Microsoft Excel 365. 

 

• Chequeo por corte simple 

 

t = 65 cm 

d = t – Rec – Ѳ/2 

d = 65 – 7,50 – (2,54/2)  Asumiendo barra No. 8 

d = 56,23 cm 

 

o Corte resistente: 

 

Según el código ACI 318-19, sección 21.2, tabla 21.2.1, el factor de 

reducción para cortantes debe ser 0,75. 

 

VR = ф ∗ 0,53 ∗ (√f ′c) ∗ b ∗ d 

 

VR = (0,75 ∗ 0,53 ∗ √280 ∗ 500 ∗ 56,23)/1000 = 187,01 Ton 

 

515,80

[Ton-m]

515,80

[Ton-m]

2,90

[Ton-m]

773,70

[Ton-m]
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VR > Vcritico 

 

• Chequeo por corte punzonante 

 

o Corte resistente: 

 

VR = ф ∗ 0,53 ∗ (√f ′c) ∗ b0 ∗ d 

 

Donde: 

bo = 4 ∗ (d + L) 

bo = 4 ∗ (56,23 + 60,00) = 464,92 cm 

 

VR = (0,75 ∗ 0,53 ∗ √280 ∗ 464,92 ∗ 56,23)/1000 = 394,14 Ton 

 

o Corte punzonante actuante: 

 

VP = P − (q ∗ AP
2) 

 

Donde: 

 

q = es la presión última por unidad de área 

Ap = área de presión (d + L)2 

 

VP = 409,82 − 17,75 ∗ (0,60 + 0,5623)2 = 385,84 Ton 
 

VR > Vp 

 

Como la resistencia del concreto al corte punzonante es mayor, significa 

que sí cumple y que no se ejerce ningún punzonamiento crítico de la columna 

sobre la cimentación, que puede llevar a que falle. 
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• Cálculo de acero longitudinal 

 

o Área de acero mínimo 

 

Según el código ACI 318-19, sección 9.6.1.2, se establece que toda sección 

de un elemento sometido a flexión no debe tener un área de acero menor al 

obtenido por medio de: 

 

Asmin =
0,80√f′c

fy
∗ bw ∗ d =  

0,80√280

4 200
∗ 100 ∗ 56,23 = 17,92 cm2 

 

Asmin =
14

fy
∗ bw ∗ d =

14

4 200
∗ 100 ∗ 56,23 = 18,90 cm2 

 

o Área de acero máximo 

 

Según el código ACI 318-19, sección 18.6.3.1, la cuantía de refuerzo ρ no 

debe ser mayor a 0,025. 

 

Asmax = ρb ∗ bw ∗ d 

Asmax = 0,025 ∗ 100 ∗ 56,23 = 140,55 cm2 

 

o Área de acero requerida 

 

Asreq =
0,85∗f′c

fy
∗ [(b ∗ d) − √(b ∗ d)2 −

MU∗b

0,00382∗f′c
]  

 

Asreq =
0,85∗280

4 200
∗ [(100 ∗ 56,23) − √(100 ∗ 56,23)2 −

(2 901,39)∗100

0,00382∗280
]  
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Asreq = 1,37 cm2 

 

Como el área de acero requerida es menor que el área de acero mínimo se 

procede a trabajar con el área de acero mínimo. 

 

As = 17,92 cm2   100 cm 

Av = 5,07 cm2    S 

 

S = 28,29 cm  

 

• Cálculo del acero transversal 

 

Para cumplir con el acero transversal se debe calcular únicamente el acero 

por temperatura requerido. 

 

AsTemp = 0,002 ∗ b ∗ t 

AsTemp = 0,002 ∗ 100 ∗ 65 = 13,00 cm2 

 

AsTemp = 13,00 cm2    100 cm 

Av = 5,10 cm2     S 

 

S = 39,00 cm  

 

De los cálculos obtenidos y la restricción de colindancia, se obtienen las 

dimensiones de trabajo, donde L = 8,60 m y B = 5,00 m, entre las cuales las 

dimensiones reales son la longitud de 8,00 m en ambos sentidos, un espesor de 

65 cm y un recubrimiento de 7,50 cm.  
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Como criterio, el refuerzo en ambas camas será de una varilla No. 8 @ 0,25 

m, para respetar el espaciamiento máximo y mantener una misma distancia a lo 

largo de la cimentación. 

 

Tabla XXIV. Armado de cimiento combinado 

 

Cama Sentido Armado 

Superior Ambos Var No. 8 @ 0,25 m 

Inferior Ambos Var No. 8 @ 0,25 m 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Microsoft Excel 365. 

 

Figura 24. Perfil de armado de cimiento combinado 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD 2014. 
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Figura 25. Planta de armado de cimiento combinado 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD 2014. 

 

2.1.6.6. Diseño de gradas 

 

Los módulos de gradas se diseñaron como una estructura independiente a 

los edificios, de esta manera se mantendrá un período de vibración independiente 

y, a la hora de un sismo, esto proporcionará una fácil evacuación del inmueble. 

 

Las escaleras deben poseer ciertas características para que sean cómodas, 

la más importante es la relación de los peldaños con base en sus dimensiones 

de su huella “C” y su contrahuella “H”, y es necesario que cumplan con los 

siguientes criterios: 

 

H > C 

C < 0,20 m 

0,61 m ≤ 2C + H ≤ 0,64 m 

0,45 m ≤ C + H ≤ 0,48 m 
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450 cm2 ≤ C * H ≤ 500 cm2 

 

Con base en los datos de los escalones, sus dimensiones típicas tienden a 

ser de H = 30,00 cm y C = 17,50 cm.  

 

Para el diseño se proponen los siguientes valores: 

 

Altura disponible = 2,25 m 

C = 0,173 m 

H = 0,300 m 

 

• Chequeo de criterios: 

 

H > C  

0,300 > 0,173     Sí cumple 

 

C < 0,20 m 

0,173 < 0,20 m    Sí cumple 

 

0,61 m ≤ 2C + H ≤ 0,64 m 

0,61 m ≤ 2(0,173) + (0,300) ≤ 0,64 m 

0,61 m ≤ 0,646 ≤ 0,64 m   No cumple 

 

0,45 m ≤ C + H ≤ 0,48 m 

0,45 m ≤ 0,173 + 0,300 ≤ 0,48 m 

0,45 m ≤ 0,473 ≤ 0,48 m   Sí cumple 
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450 cm2 ≤ C * H ≤ 500 cm2 

450 cm2 ≤ 17,30 * 30,00 ≤ 500 cm2 

450 cm2 ≤ 519,30 ≤ 500 cm2  No cumple 

 

De los resultados obtenidos, hay algunos que no cumplen con los 

requerimientos. Sin embargo, estos al ser muy cercanos a los límites se les puede 

denominar como aceptables. 

 

 Con los datos de huella y contrahuella se procede a calcular el ángulo que 

poseerán las gradas, por medio de arcotangente Ѳ = contrahuella / huella, donde 

Ѳ = 29° 58’’ 14,22’. 

 

• Análisis estructural 

 

Para fines del análisis estructural el módulo de gradas se analizó de manera 

independiente entre sus tramos, tomando como el primer tramo desde el primer 

escalón hasta el descanso, el segundo tramo el par de losas del descanso y el 

tercer tramo del descanso hasta el último escalón. 

 

Por la simetría que se presenta entre el primer y tercer tramo, tanto en 

dimensiones como en cargas aplicadas, estos serán diseñados como si fueran 

un mismo tramo. 
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Figura 26. Separación de tramos 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD 2014. 

 

Según el código ACI 318-19, tabla 7.3.1.1, el espesor mínimo para una losa 

reforzada en una dirección que se encuentre simplemente apoyada debe ser 

calculado por L / 20. 

 

Tomando la información del primer tramo con base en su altura y la 

distancia cubierta por la sumatoria de las huellas, se puede calcular la longitud 

que poseerá el primer tramo de escaleras: 

 

Altura = 2,25 m 

Ʃ H = 3,60 m 

L = 4,16 m 
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t =  
L

20
=

4,16

20
= 0,21 m 

 

Para fines de la integración de cargas es necesario tomar un espesor de 

trabajo, el cual es calculado por: 

 

t′ = 
t

cos Ѳ
=

0,21

cos(29° 58′′14,22′)
= 0,24 m 

 

• Diseño de primer y tercer tramo 

 

o Integración de cargas 

 

CM = 0,24 * 2 400 = 576 Kg/m2 

CV = 500 Kg/m2 

Cu = 1,4(576) + 1,7(500) = 1 656,40 Kg/m2 

 

o Cálculo de momentos 

 

Las gradas del primer y tercer tramo se consideran como una losa 

unidireccional soportada sobre dos apoyos. Según el código ACI 318-19, sección 

6.5.2, se presentan los diferentes tipos de momentos que pueden ser aplicados 

dependiendo de las condiciones en las que se presentan: 

 

M(−) =
W ∗ L2

9
=

1 656,40 ∗ (4,16)2

9
= 3 185,00 Kg − m 

 

M(+) =
W ∗ L2

14
=

1 656,40 ∗ (4,16)2

14
= 2 047,50 Kg − m 
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o Área de acero mínimo 

 

Se calculará el área de acero necesaria para una franja unitaria de un metro 

con varillas de acero No. 4 grado 60. 

 

Datos: 

 

fy = 4 200 Kg/cm2 

f’c = 280 Kg/cm2 

t = 21 cm 

bw = 100 cm 

Rec = 2 cm 

∅bar = ½ plg 

 

d = t − Rec −
Фbar

2
= 24 − 2 −

(1 2⁄ ∗ 2,54)

2
= 18,37 cm 

 

Según el código ACI 318-19, sección 9.6.1.2, se establece que hay 2 

parámetros para medir el área de acero mínimo: 

 

Asmin =
0,80√f′c

fy
∗ bw ∗ d  

 

Asmin =
14

fy
∗ bw ∗ d 

 

 Asmin1 = {[(0,80 * √280) / 4 200] * 100 * 18,37}  

Asmin1 = 5,853 cm2 
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Asmin2 = (14 / 4 200) * 100 * 18,37 

 Asmin2 = 6,122 cm2 

 

El acero mínimo representa la menor cantidad de acero embebido en el 

concreto para una sección en particular, según la fórmula se tomará la mayor de 

ambas, por lo cual el diseño se realizará con Asmin2.  

 

o Área de acero por momentos actuantes: 

 

Asreq =
0,85 ∗ f ′c

fy
[b ∗ d − √(b ∗ d)2 −

Mu ∗ b

0,003825 ∗ f ′c
] 

 

AsM− =
0,85∗280

4 200
[100 ∗ 18,37 − √(100 ∗ 18,37)2 −

3 185∗100

0,003825∗280
] = 4,70 cm2  

AsM+ =
0,85∗280

4 200
[100 ∗ 18,37 − √(100 ∗ 18,37)2 −

2 047,50∗100

0,003825∗280
] = 3,00 cm2  

 

Como el área de acero requerida por los momentos actuantes es menor que 

el área de acero mínimo, se procede a calcular el espaciamiento referente al área 

de acero mínimo para la varilla a utilizar para el armado: 

 

As = 6,165 cm2   100 cm 

Av = 1,267 cm2   S 

 

S = 20,55 cm  

 

El espaciamiento máximo para las varillas en las losas se encuentra 

determinado en el código ACI 318-19, sección 7.7.2.3, donde se establece que 

el espaciamiento S debe ser menor a 3 t o 450 mm. 
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Smax1 = 3t = 3 * (21 cm) = 63 cm 

Smax2 = 450mm = 45cm 

 

El armado final para los momentos longitudinales quedará cubierto con 

varillas No. 4 a cada 0,20 m. 

 

o Armado transversal 

 

AsTemp = 0,002 ∗ b ∗ d 

AsTemp = 0,002 ∗ 100 ∗ 18,37 = 3,673 cm2 

 

As = 3,673 cm2   100 cm 

Av = 1,267 cm2   S 

 

S = 34,49 cm  

 

El armado final para la sección transversal quedará cubierto con varillas No. 

4 a cada 0,30 m. 

 

• Diseño de segundo tramo 

 

Como el segundo tramo se encuentra integrado por dos losas rectangulares 

apoyadas en vigas sobre todos sus extremos, se procederá a utilizar el mismo 

método 3 del ACI para su diseño, con varillas de acero No. 4. 

 

t = 0,10 m 

Ma(-) = 210,88 Kg-m 

Ma(+) = 114,58 Kg-m 

Mb(-) = 260,34 Kg-m 
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Mb(+) = 141,45 Kg-m 

 

o Área de acero mínimo 

 

Asmin =
0,80√f′c

fy
∗ bw ∗ d  

 

Asmin =
14

fy
∗ bw ∗ d 

 

d = t − Rec −
Фbar

2
= 10 − 2 −

(1 2⁄ ∗ 2,54)

2
= 7,37 cm 

 

Asmin1 = {[(0,80 * √280) / 4 200] * 100 * 7,37}  

Asmin1 = 2,349 cm2 

 

Asmin2 = (14 / 4 200) * 100 * 7,37 

Asmin2 = 2,456 cm2 

 

Por lo tanto, el acero mínimo es Asmin2 = 2,456 cm2. 

 

o Área de acero por momentos actuantes 

 

AsMa− =
0,85∗280

4 200
[100 ∗ 7,37 − √(100 ∗ 7,37)2 −

210,88∗100

0,003825∗280
] = 0,77 cm2  

AsMa+ =
0,85∗280

4 200
[100 ∗ 7,37 − √(100 ∗ 7,37)2 −

114,58∗100

0,003825∗280
] = 0,41 cm2  

AsMb− =
0,85∗280

4 200
[100 ∗ 7,37 − √(100 ∗ 7,37)2 −

260,34∗100

0,003825∗280
] = 0,95 cm2  
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AsMb+ =
0,85∗280

4 200
[100 ∗ 7,37 − √(100 ∗ 7,37)2 −

141,45∗100

0,003825∗280
] = 0,51 cm2  

 

Como el área de acero requerida por los momentos actuantes es menor que 

el área de acero mínimo, se procede a colocar el área de acero mínimo para 

cubrir ambas secciones. 

 

As = 2,473 cm2   100 cm 

Av = 1,267 cm2   S 

 

S = 51,23 cm 

 

Smax1 = 3t = 3 * (10 cm) = 30 cm   

Smax2 = 450mm = 45cm 

 

El armado final para los momentos en ambos sentidos quedará cubierto con 

varillas No. 4 a cada 0,30 m. 

 

Tabla XXV. Armado final en losas de gradas 

 

Tramo 1 y 3 

Sentido Momento [Kg-m] Armado 

Longitudinal M(-) 3 185,00 Var No. 4 @ 0,20 m 

Longitudinal M(+) 2 047,50 Var No. 4 @ 0,20 m 

Transversal 2 504,79 Var No. 4 @ 0,30 m 

Tramo 2 

Losa Sentido Momento [Kg-m] Armado 

Borde discontinuo Ambos 260,34 Var No. 4 @ 0,30 m 

Centro Ambos 141,45 Var No. 4 @ 0,30 m 

Borde continuo Ambos 210,88 Var No. 4 @ 0,30 m 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Microsoft Excel 365. 
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Figura 27. Elevación del módulo de gradas 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD 2014. 
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Figura 28. Planta del módulo de gradas 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD 2014. 

 

2.1.7. Diseño de instalaciones 

 

En la construcción de edificios es necesario que estos posean ciertas 

instalaciones para su correcto funcionamiento, tomando en consideración los 

siguientes criterios: 

 

• Calidad y seguridad de operación 

• Facilidad de mantenimiento y reparación 

• Protección contra agentes nocivos, principalmente ambientales 

• Capacidad adecuada para atender la demanda de servicio 
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2.1.7.1. Instalaciones hidráulicas 

 

El sistema de agua potable está diseñado para cubrir la demanda requerida 

por los edificios, por medio de un circuito cerrado, para mantener la presión en 

cada área del sistema y que así no haya pérdidas del fluido en cada artefacto 

sanitario. 

 

El diseño de las instalaciones hidráulicas fue desarrollado por medio del 

método de Hunter, el cual permite, a base de unidades de gasto por artefacto 

sanitario, encontrar la demanda y los diámetros de tubería requeridos por el 

sistema. 

 

Tabla XXVI.   Equivalencia de los muebles en unidades de gasto 

 

Aparato sanitario Tipo Total Agua fría 

Inodoro Con tanque - Descarga reducida 2,5 2,5 

Inodoro Con tanque   5 5 

Inodoro C/ Válvula semiautomática y automática 8 8 

Inodoro C/ Válvula semiaut. y autom.  descarga reducida 4 4 

Lavatorio Corriente 2 1,5 

Lavadero Hotel restaurante 4 3 

Lavadero - 3 2 

Ducha - 4 3 

Tina - 6 3 

Urinario Con Tanque 3 3 

Urinario C/ Válvula semiautomática y automática 5 5 

Urinario C/ Válvula semiaut. y autom.  descarga reducida 2,5 2,5 

Urinario Múltiple 3 3 

Bebedero Simple 1 1 

 

Fuente: RODRÍGUEZ SOZA, Luis Carlos. Guía para las instalaciones sanitarias en edificios.  

p. 48. 
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• Determinación de las unidades de gasto 

 

Utilizando la tabla anterior se obtiene la demanda para todos los diferentes 

artefactos dentro del edificio: 

 

34 inodoros 5 U.H. = 170 U.H. 

52 lavamanos 3 U.H. = 156 U.H. 

22 urinarios 3 U.H. = 66 U.H. 

Total    = 392 U.H. 

 

Tabla XXVII. Gastos probables con método de Hunter (lts/s) 

 

No. de unidades 

Gasto probable 

Tanque Válvula 

380 3,67 4,46 

390 3,83 4,60 

400 3,97 4,72 

420 4,12 4,84 

440 4,27 4,96 

460 4,42 5,08 

480 4,57 5,20 

500 4,71 5,31 

 

Fuente: RODRÍGUEZ SOZA, Luis Carlos. Guía para las instalaciones sanitarias en edificios.  

p. 50. 

 

Por medio de la tabla anterior se determina la cantidad de gasto que tendrá 

el edificio en litros por segundo, sin embargo, al no encontrarse un valor de acción 

directa, se procede a realizar una iteración con lo que el gasto probable tiende a 

ser de 3,86 lts/s. 

 



119 

Los valores propuestos por Hunter son factibles para Norteamérica, pero 

para América Latina resultan altos, por lo que es necesario aplicar un factor de 

corrección de 0,60.  

 

Q = 3,86 * (0,60) = 2,32 lts/s 

 

• Diámetro de la tubería de distribución 

 

La velocidad dentro de una tubería varía entre 0,60 y 2,50 m/s, para efectos 

de cálculo se tomará una velocidad de 2,00 m/s. 

 

Ѳ = √
4Q

π ∗ Vel
= √

4 ∗ 2,32x10−3 m/s

π ∗ 2,00 m/s
≈ 0,0384 m = 38,40 mm 

 

Tabla XXVIII. Diámetros de tubería PVC 

 

Diámetro 

[mm] [plg] 

15  1/2 

20  1/4 

25 1 

32 1 1/4 

40 1 1/2 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Microsoft Excel 365. 

 

Con el diámetro de tubería obtenido, y con la ayuda de la tabla anterior, se 

determina que el diámetro a utilizar en la red de distribución será de 1 ½”. 
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• Diámetro de tubería para artefactos 

 

Tabla XXIX. Diámetro de la tubería para artefactos sanitarios 

 

 

 

Fuente: RODRÍGUEZ SOZA, Luis Carlos. Guía para las instalaciones sanitarias en edificios.  

p. 54. 

 

Cada subramal sirve a un artefacto sanitario y es dimensionado siguiendo 

los valores de la tabla XXXII, por consiguiente, se determina que cada subramal 

utilizará una tubería de ½”. 

 

2.1.7.2. Instalaciones sanitarias 

 

Para el diseño de las instalaciones sanitarias se procede a hacer un conteo 

del número de aparatos sanitarios y un diámetro de tubería a cada aparato. El 

sistema está conectado de manera que las aguas negras puedan ser evacuadas 
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por un mismo circuito y mantienen una pendiente que hace funcionar al sistema 

por gravedad. 

 

Para la evacuación de las aguas pluviales se procede con un sistema 

independiente al de las aguas negras, pero utilizando el mismo principio de 

función por gravedad. 

 

• Drenaje sanitario 

 

Para el diseño de las instalaciones de drenaje sanitario es necesario utilizar 

las unidades de descarga que proceden de los artefactos sanitarios. Esta unidad 

de descarga se estima a través de todos los artefactos sanitarios conectados al 

sistema. 

 

Según el uso que posea la edificación, así será la clasificación para las 

instalaciones sanitarias. 

 

o Primera clase: uso privado, vivienda, cuartos de baño en hoteles y 

en casas familiares. 

o Segunda clase: uso semipúblico, oficinas, fábricas, entre otros, 

donde solo el personal de la edificación lo utilizará. 

o Tercera clase: uso público, donde no hay limitante al número de 

personas que utilicen el sistema. 
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Tabla XXX. Unidades de descarga y diámetro mínimo en derivaciones 

 

 

 

Fuente: RODRÍGUEZ SOZA, Luis Carlos. Guía para las instalaciones sanitarias en edificios.  

p .71. 

 

El edificio, al ser de índole estudiantil, se consideró de segunda clase, 

debido a que la mayor parte de sus servicios sanitarios serán utilizados por los 

estudiantes. 
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34 inodoros 5 U.H. = 170 U.H. 

52 lavamanos 2 U.H. = 104 U.H. 

22 urinarios 2 U.H. = 44 U.H. 

Total    = 318 U.H. 

 

Para determinar el diámetro de la tubería a utilizar, se compara con los 

valores recomendados por la cantidad de descarga y pendiente de la tubería. 

 

Tabla XXXI. Gastos probables con método de Hunter (lts/s) 

 

 

 

Fuente: RODRÍGUEZ SOZA, Luis Carlos. Guía para las instalaciones sanitarias en edificios.  

p .72. 

 

Con los valores obtenidos se propone la utilización de una tubería de 6”, 

con una pendiente del 2 %. 
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• Drenaje pluvial 

 

El sistema de drenaje pluvial consta de todas las bajadas localizadas en las 

losas superiores del edificio, con la utilización de los pañuelos se redirige el agua 

pluvial hacia los colectores verticales. Los monogramas realizados por la 

empresa fabricante de las tuberías de PVC establecen que para una intensidad 

de lluvia de 150 mm/hora se utilizaría una tubería de 6”, ya que puede drenar 

hasta un máximo de área de 560 m2, por lo mismo se dividió la losa superior en 

dos secciones, las cuales poseen una bajada de agua cada una, utilizando la 

tubería de 6”. 

 

2.1.8. Evaluación de impacto ambiental 

 

Esta evaluación consiste en el análisis de la alteración que el proyecto 

puede llegar a causar en el ambiente. Es por ello que siempre se busca minimizar 

el impacto que este puede llegar a tener en el ambiente. 

 

El impacto ambiental puede ser producido por: 

 

• Movimientos de tierra, que pueden llegar a producir polvo y partículas en 

suspensión en áreas aledañas. 

• Generación de humo por vehículos utilizados. 

• Generación de ruido por las actividades. 

• Generación de desechos por el personal. 

 

Para mitigar el impacto se puede proceder a realizar diferentes tareas: 

 

• Riego en las zonas donde ocurrirá movimiento de tierras. 



125 

• Mantener un horario de trabajo adecuado para generar el menor ruido y 

contaminación por humo posible.  

• Mantener un área de trabajo limpia. 

 

Generalmente, el MARN proporciona una boleta de evaluación para los 

riesgos del proyecto hacia el ambiente. 

 

Tabla XXXII. Cuadro de impactos ambientales (MARN) 
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Continuación de la tabla XXXV.  

 

 

 

 

Fuente: Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales. Formulario de impacto ambiental. s/p. 

 

2.1.9. Presupuesto 

 

La determinación del costo del proyecto se basa en la sumatoria de la mano 

de obra, materiales y gastos administrativos por parte de la institución 

constructora. 
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Tabla XXXIII.      Presupuesto del módulo A1 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Microsoft Excel 365. 

 

No. RENGLÓN CANTIDAD UNIDAD P.U. TOTAL

1 TRABAJOS PRELIMINARES

1,1 Limpieza y chapeo 884,00 m2 5,95Q               5 263,92Q             

1,2 Topografía 1,00 Global 1 788,75Q        1 788,75Q             

1,3 Bodega y guardianía 1,00 Global 13 770,00Q     13 770,00Q           

1,4 Estudio de suelos 1,00 Global 4 355,10Q        4 355,10Q             

2 CIMIENTOS

2,1 Excavación Estructural 688,00 m3 123,39Q           84 892,59Q           

2,2 Cimiento combinado CC - 1 248,00 ml 8 719,86Q        2 162 525,80Q      

2,3 Relleno Estructural 517,00 m3 254,29Q           131 469,57Q         

3 COLUMNAS

3,1 Columna Col - A 410,00 ml 3 725,25Q        1 527 353,08Q      

4 VIGAS

4,1 Viga A1X - Techo 120,00 ml 1 562,35Q        187 482,45Q         

4,2 Viga A1X - 4 120,00 ml 1 748,88Q        209 865,95Q         

4,3 Viga A1X - 3 120,00 ml 1 774,21Q        212 904,72Q         

4,4 Viga A1X - 2 120,00 ml 1 774,21Q        212 904,72Q         

4,5 Viga A1Y - Techo 128,00 ml 1 550,93Q        198 518,76Q         

4,6 Viga A1Y - 4 128,00 ml 1 700,61Q        217 678,63Q         

4,7 Viga A1Y - 3 128,00 ml 1 712,02Q        219 138,79Q         

4,8 Viga A1Y - 2 128,00 ml 1 700,61Q        217 678,63Q         

4,9 Viga SEC A1X 384,00 ml 1 187,33Q        455 932,80Q         

4,10 Viga SEC A1Y 384,00 ml 1 228,80Q        471 859,22Q         

5 LOSAS

5,1 Losa Plataforma 768,00 m2 560,17Q           430 210,77Q         

5,2 Losa L - 1 3072,00 m2 731,53Q           2 247 248,45Q      

6 MUROS

6,1 Muro de Block 2719,00 m2 472,15Q           1 283 765,64Q      

7 ACABADOS

7,1 Acabados en Elementos Estructurales 7248,00 m2 98,44Q             713 508,48Q         

7,2 Acabados en Muros de Block 5437,50 m2 97,87Q             532 170,30Q         

7,3 Acabados en Pisos 3072,00 m2 178,93Q           549 659,52Q         

7,4 Puertas y Ventanas 100,00 Global 1 456,56Q        145 655,89Q         

8 INSTALACIONES

8,1 Circuitos Hidráulicos 1,00 Global 148 238,59Q   148 238,59Q         

8,2 Circuitos Aguas Negras + Pluviales 1,00 Global 126 497,70Q   126 497,70Q         

8,3 Cajas de Registro 8,00 Global 116,37Q           930,95Q                 

12 713 269,76Q   TOTAL PROYECTO

COMPLEJO EDUCACIONAL Y ADMINISTRATIVO PARA EL CENTRO UNIVERSITARIO DE 

SAN MARCOS
EDIFICIO A1
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2.1.10. Cronograma 

 

El tiempo de ejecución de una obra está basado en los rendimientos de 

trabajo de mano de obra. 

 

Tabla XXXIV. Cronograma de ejecución del módulo A1 

 

 

Tiempo en meses

Tiempo en semanas 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

1 TRABAJOS PRELIMINARES

1,1 Limpieza y chapeo

1,2 Topografía

1,3 Bodega y guardianía

1,4 Estudio de suelos

2 CIMIENTOS

2,1 Excavación Estructural

2,2 Cimiento combinado CC - 1

2,3 Relleno Estructural

3 COLUMNAS

3,1 Columna Col - A

4 VIGAS

4,1 Viga A1X - Techo

4,2 Viga A1X - 4

4,3 Viga A1X - 3

4,4 Viga A1X - 2

4,5 Viga A1Y - Techo

4,6 Viga A1Y - 4

4,7 Viga A1Y - 3

4,8 Viga A1Y - 2

4,9 Viga SEC A1X 

4,10 Viga SEC A1Y

5 LOSAS

5,1 Losa Plataforma

5,2 Losa L - 1

6 MUROS

6,1 Muro de Block

7 ACABADOS

7,1 Acabados en Elementos Estructurales

7,2 Acabados en Muros de Block

7,3 Acabados en Pisos

7,4 Puertas y Ventanas

8 INSTALACIONES

8,1 Circuitos Hidráulicos

8,2 Circuitos Aguas Negras + Pluviales

8,2 Cajas de Registro

Mes 3

DISEÑO DE MODULO A1, CUSAM SAN MARCOS
Mes 4 Mes 5 Mes 6

No.
Mes 1 Mes 2
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Continuación de la tabla XXXVII. 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Microsoft Excel 365. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tiempo en meses

Tiempo en semanas 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

1 TRABAJOS PRELIMINARES

1,1 Limpieza y chapeo 5 263,92Q                  0,04%

1,2 Topografía 1 788,75Q                  0,01%

1,3 Bodega y guardianía 13 770,00Q               0,11%

1,4 Estudio de suelos 4 355,10Q                  0,03%

2 CIMIENTOS

2,1 Excavación Estructural 84 892,59Q               0,67%

2,2 Cimiento combinado CC - 1 2 162 525,80Q          17,01%

2,3 Relleno Estructural 131 469,57Q             1,03%

3 COLUMNAS

3,1 Columna Col - A 1 527 353,08Q          12,01%

4 VIGAS

4,1 Viga A1X - Techo 187 482,45Q             1,47%

4,2 Viga A1X - 4 209 865,95Q             1,65%

4,3 Viga A1X - 3 212 904,72Q             1,67%

4,4 Viga A1X - 2 212 904,72Q             1,67%

4,5 Viga A1Y - Techo 198 518,76Q             1,56%

4,6 Viga A1Y - 4 217 678,63Q             1,71%

4,7 Viga A1Y - 3 219 138,79Q             1,72%

4,8 Viga A1Y - 2 217 678,63Q             1,71%

4,9 Viga SEC A1X 455 932,80Q             3,59%

4,10 Viga SEC A1Y 471 859,22Q             3,71%

5 LOSAS

5,1 Losa Plataforma 430 210,77Q             3,38%

5,2 Losa L - 1 2 247 248,45Q          17,68%

6 MUROS

6,1 Muro de Block 1 283 765,64Q          10,10%

7 ACABADOS

7,1 Acabados en Elementos Estructurales 713 508,48Q             5,61%

7,2 Acabados en Muros de Block 532 170,30Q             4,19%

7,3 Acabados en Pisos 549 659,52Q             4,32%

7,4 Puertas y Ventanas 145 655,89Q             1,15%

8 INSTALACIONES

8,1 Circuitos Hidráulicos 148 238,59Q             1,17%

8,2 Circuitos Aguas Negras + Pluviales 126 497,70Q             1,00%

8,2 Cajas de Registro 930,95Q                     0,01%

12 713 269,76Q        100,00%COSTO TOTAL

Costo de Renglon
% del 

Renglon

Mes 9 Mes 10 Mes 11 Mes 12Mes 7 Mes 8
No.
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CONCLUSIONES 

 

 

 

1. La elaboración de los nuevos edificios para el Centro Universitario de San 

Marcos beneficiará tanto al estudiantado como al personal administrativo. 

El proyecto tendrá un costo de Q. 76 899 444,21, tomando en 

consideración la construcción de los edificios y la mano de obra que lo 

realizará. 

 

2. Por la buena coordinación con las autoridades del Centro Universitario de 

San Marcos se llegó a cubrir las necesidades que se presentaban como 

una problemática por el aumento en el número del estudiantado, 

reflejándose en el diseño de los módulos. 

 

3. Toda construcción de obra civil conlleva un impacto directo hacia el 

ambiente, por lo cual, mediante la utilización de los cuadros de impactos 

ambientales del MARN, se procede a mostrar la manera de mitigación de 

los daños al ambiente por la realización del proyecto. 

 

4. Para garantizar que las edificaciones puedan ser viables para su 

elaboración se respetó en todo momento el costo que este puede llegar a 

tener, cubriendo sus requisitos arquitectónicos y estructurales mediante el 

uso de códigos de construcción tales como el ACI y el AGIES, los cuales 

fueron evaluados mediante el software de diseño ETABS, con el cual se 

llegó a determinar un variabilidad no mayor del 2,5 %. 
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RECOMENDACIONES 

 

 

 

1. Realizar las edificaciones respetando cada una de las especificaciones 

marcadas en los planos constructivos, para garantizar la calidad y su 

resistencia estructural. 

 

2. Utilizar mano de obra adecuada y calificada, concientizando a los 

trabajadores sobre la correcta utilización del equipo y materiales. 

 

3. Hacer una supervisión técnica del proceso constructivo, y que sea 

efectuada por un ingeniero civil. 

 

4. Realizar un mantenimiento periódico a las edificaciones, esperando que 

la propuesta mejore la vida útil de cada uno de los edificios. 
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APÉNDICE 

 

 

 

Apéndice 1. Juego de planos del edificio 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD 2014. 
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ANEXOS 

 

 

 

Anexo 1.  Ensayo de compresión triaxial, muestra 1 

 

 

 

Fuente: FIUSAC. Centro de Investigación de Ingeniería. s/p. 
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Anexo 2.  Ensayo de compresión triaxial, muestra 2 

 

 

 

Fuente: FIUSAC. Centro de Investigación de Ingeniería. s/p. 
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Anexo 3.  Ensayo de compresión triaxial, muestra 3 

 

 

 

Fuente: FIUSAC. Centro de Investigación de Ingeniería. s/p. 



142 

Anexo 4.  Coeficientes para momentos negativos 

 

 

 

Fuente: NILSON, Arthur. Diseño de estructuras de concreto. p. 378. 
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Anexo 5.  Coeficientes para momentos positivos, carga muerta 

 

 

 

Fuente: NILSON, Arthur. Diseño de estructuras de concreto. p. 379. 
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Anexo 6.  Coeficientes para momentos positivos, carga viva 

 

 

 

Fuente: NILSON, Arthur. Diseño de estructuras de concreto. p. 380. 
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