
 
 

Universidad de San Carlos de Guatemala 

Facultad de Ingeniería  

Escuela de Ingeniería Civil 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

DISEÑO DE SISTEMA DE RIEGO POR GRAVEDAD-ASPERSIÓN PARA  

LA ALDEA LOS TRIGALES, CUNÉN, QUICHÉ Y EDIFICIO ADMINISTRATIVO  

PARA LA ALDEA ZACULEU, TECPÁN, CHIMALTENANGO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cristhian Gabriel Calderón Muller 

Asesorado por la Inga. Mayra Rebeca García Soria de Sierra 

 

 

  

Guatemala, febrero de 2016 



 
 

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA 

 

FACULTAD DE INGENIERÍA 

 

DISEÑO DE SISTEMA DE RIEGO POR GRAVEDAD-ASPERSIÓN PARA  

LA ALDEA LOS TRIGALES, CUNÉN, QUICHÉ Y EDIFICIO ADMINISTRATIVO  

PARA LA ALDEA ZACULEU, TECPÁN, CHIMALTENANGO 

 

TRABAJO DE GRADUACIÓN 

 

PRESENTADO A LA JUNTA DIRECTIVA DE LA 

FACULTAD DE INGENIERÍA 

POR 

 

 

CRISTHIAN GABRIEL CALDERÓN MULLER 

ASESORADO POR LA INGA. MAYRA REBECA GARCÍA SORIA DE SIERRA 

 

AL CONFERÍRSELE EL TÍTULO DE 

 

INGENIERO CIVIL 

 

 

GUATEMALA FEBRERO DE 2016 



 
 

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA 

FACULTAD DE INGENIERÍA 

 

 

 

 

NÓMINA DE JUNTA DIRECTIVA 

 

DECANO Ing. Pedro Antonio Aguilar Polanco 

VOCAL I  Ing. Angel Roberto Sic García 

VOCAL II  Ing. Pablo Christian de León Rodríguez 

VOCAL III  Inga. Elvia Miriam Ruballos Samayoa 

VOCAL IV  Br. Raúl Eduardo Ticún Córdova 

VOCAL V  Br. Henry Fernando Duarte García 

SECRETARIA Inga. Lesbia Magalí Herrera López 

 

 

TRIBUNAL QUE PRACTICÓ EL EXAMEN GENERAL PRIVADO 

 

DECANO  Ing. Pedro Antonio Aguilar Polanco 

EXAMINADOR Ing. Hugo Leonel Montenegro Franco 

EXAMINADOR Ing. Silvio José Rodríguez Serrano  

EXAMINADORA Inga. Mayra Rebeca García Soria de Sierra 

SECRETARIA  Inga. Lesbia Magalí Herrera López 

















 
 

ACTO QUE DEDICO A: 

 

 

 

Dios Por darme la vida y ser de quien emana toda 

la sabiduría. 

 

Mis padres Hugo Paiz y Margarita Calderón, por su amor 

y sacrificios; por ustedes he logrado llegar 

hasta aquí. Infinitas gracias. 

 

Mis hermanos Carolina Calderón y Kevin Paiz, quienes 

fueron un gran apoyo en todo momento; este 

logro es nuestro. 

 

Mi hijo Dylan Gabriel Calderón, mi motivación para 

no rendirme y llegar a ser un ejemplo para él. 

 

Mi abuela María Luz Muller, por su sabiduría, la cual 

influyó para los logros alcanzados. 

 

Mis tías Karin y Nancy Calderón, por creer en mí, 

darme su apoyo y aliento para continuar, 

cuando parecía que me iba a rendir. 

 

Mis primos y sobrino Pablo Gerardo Schaart, María Alejandra 

Schaart, José Antonio Ávila y Max Emilio 

Calderón, por ser la representación de la 

alegría. 



 
 

AGRADECIMIENTOS A: 

 

 

 

Universidad de San 

Carlos de Guatemala 

Tricentenaria alma máter, fuente de 

conocimiento, por brindarme el pan del saber.  

 

Facultad de Ingeniería Por darme los conocimientos necesarios en 

mis años de estudio. 

 

PDER / Mineco Por permitirme realizar mí práctica e 

introducirme en el campo profesional de la 

ingeniería civil y además, trabajar al lado de 

grandes profesionales. 

 

Inga. Mayra R. García 

de Sierra 

Por su tiempo, espera y sacrificio para que 

este informe saliera adelante. 

 

Ing. Gerardo Schaart Por el apoyo siempre mostrado, y por abrirme 

las puertas en el ámbito profesional. 

 

Mis compañeros Por todos los momentos de triunfos, derrotas, 

alegrías, tristezas, penas, glorias, desvelos y 

horas de diversión compartidas. Se les 

aprecia como grandes amigos. 

 

Catedráticos de la 

Facultad de Ingeniería 

Por compartir su sabiduría, conocimientos y 

experiencias. 

 



 

I 

ÍNDICE GENERAL 

 

 

 

ÍNDICE DE ILUSTRACIONES .......................................................................... VII 

LISTA DE SÍMBOLOS ....................................................................................... XI 

GLOSARIO ....................................................................................................... XV 

JUSTIFICACIÓN .............................................................................................. XIX 

RESUMEN ....................................................................................................... XXI 

OBJETIVOS ................................................................................................... XXIII 

INTRODUCCIÓN ........................................................................................... XXV 

 

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

1.1.         Monografía de la aldea Los Trigales ......................................... 1 

1.1.1.        Origen de la aldea .................................................... 1 

1.1.2.        Descripción morfológica de la aldea ......................... 1 

1.1.3.        Extensión territorial ................................................... 2 

1.1.4.        Límites y colindancias ............................................... 2 

1.1.5.        Ubicación y localización ............................................ 2 

1.1.6.        Servicios públicos ..................................................... 4 

1.1.6.1.       Educación .............................................. 4 

1.1.6.2.       Salud ...................................................... 4 

1.1.6.3.       Agua potable .......................................... 4 

1.1.6.4.       Drenajes ................................................ 5 

1.1.6.5.       Energía eléctrica .................................... 5 

1.1.6.6.       Clima ...................................................... 5 

1.1.7.        Población e idioma dominante .................................. 6 

1.2.         Monografía de la aldea Zaculeu ................................................ 6 

1.2.1.        Origen de la aldea .................................................... 6 



II 

1.2.2.        Descripción morfológica de la aldea .......................... 7 

1.2.3. Extensión territorial .................................................... 7 

1.2.4. Límites y colindancias ............................................... 7 

1.2.5. Ubicación y localización ............................................ 7 

1.2.6.        Servicios públicos ...................................................... 9 

1.2.6.1.       Educación ............................................... 9 

1.2.6.2.       Salud ...................................................... 9 

1.2.6.3        Agua potable .......................................... 9 

1.2.6.4.       Drenajes ............................................... 10 

1.2.6.5.       Energía eléctrica ................................... 10 

1.2.6.6.       Clima .................................................... 10 

1.2.7.        Población e idioma dominante ................................ 11 

1.3.         Investigación y diagnóstico sobre necesidades de servicios 

básicos e infraestructura de la aldea Los Trigales ................... 11 

1.3.1.        Descripción de las necesidades .............................. 11 

1.3.2.        Evaluación y priorización de necesidades ............... 12 

1.4.         Investigación y diagnóstico sobre necesidades de servicios 

básicos e infraestructura de la aldea Zaculeu .......................... 13 

1.4.1.        Descripción de las necesidades .............................. 13 

1.4.2.        Evaluación y priorización de necesidades ............... 13 

 

2.        FASE DE SERVICIO TÉCNICO PROFESIONAL ................................... 15 

2.1.         Diseño del sistema de riego por gravedad aspersión de la  

aldea Los Trigales, Cunén, Quiché .......................................... 15 

2.1.1.        Descripción del proyecto ......................................... 15 

2.1.2.        Aforo, dotación y tipo de fuente ............................... 16 

2.1.3.        Período de diseño ................................................... 17 

2.1.2.        Factores de consumo .............................................. 17 

2.1.2.1.       Caudal promedio diario ........................ 17 



 

III 

2.1.2.2.       Caudal máximo horario ........................ 18 

2.1.2.3.       Caudal máximo día .............................. 19 

2.1.2.4.       Cálculo de la demanda de agua de       

los cultivos previstos ............................ 20 

2.1.2.5.       Cálculo  de  la lámina de  riego, del 

intervalo de riego, de la   intensidad      

de riego ................................................ 21 

2.1.3.        Calidad de agua y sus normas ............................... 21 

2.1.3.1.       Examen bacteriológico ......................... 22 

2.1.3.2.       Examen fisicoquímico .......................... 22 

2.1.4.        Ecuaciones, coeficientes y diámetros de tuberías      

a utilizar .................................................................. 23 

2.1.5.        Presiones y velocidades ......................................... 25 

2.1.6.        Levantamiento topográfico ..................................... 26 

2.1.6.1.       Planimetría ........................................... 26 

2.1.6.2.       Altimetría .............................................. 26 

2.1.7.        Diseño agronómico ................................................. 27 

2.1.7.1.       Evapotranspiración crítica del cultivo ... 27 

2.1.7.2.       Lámina neta de riego ........................... 28 

2.1.7.3.       Lámina bruta de reposición .................. 29 

2.1.7.4.       Frecuencia de riego o intervalo   de   

riego crítico .......................................... 30 

2.1.8.        Diseño hidráulico del sistema. ................................ 32 

2.1.8.1.       Detalle de distribución parcelaria ......... 32 

2.1.8.2.       Tanques de captación y    

almacenamiento .................................. 33 

2.1.8.2.1         Volumen        de         

almacenamiento ........... 34 



IV 

2.1.8.2.2 Diseño estructural del 

tanque ........................... 35 

2.1.8.3.       Red de conducción   y distribución ....... 41 

2.1.8.3.1.        Red de conducción ........ 41 

2.1.8.3.2.        Red de distribución ........ 43 

2.1.8.3.3.        Caja rompepresión ........ 46 

2.1.8.3.4.        Paso aéreo .................... 47 

2.1.8.4.       Tuberías ............................................... 48 

2.1.8.4.1.        Accesorios para       

tubería ........................... 48 

2.1.8.5.       Tomas domiciliares ............................... 50 

2.1.8.5.1.        Hidrantes ....................... 50 

2.1.8.5.2.        Tipo de conexiones a 

aspersores .................... 50 

2.1.8.5.3.        Selección de      

aspersores .................... 51 

2.1.8.5.4.        Tipo de manguera para 

riego .............................. 53 

2.1.8.6.       Obras de arte........................................ 53 

2.1.9.        Planos ..................................................................... 54 

2.1.10.      Programa de operación y mantenimiento ................ 54 

2.1.11.      Presupuesto ............................................................ 55 

2.1.12.      Evaluación socioeconómica .................................... 56 

2.1.12.1.     Valor presente neto (VPN) ................... 58 

2.1.12.2.     Tasa interna de retorno (TIR) ............... 59 

2.1.13.      Evaluación de impacto ambiental ............................ 60 

2.2.         Diseño del edificio administrativo de la aldea Zaculeu,     

Tecpán, Chimaltenango ........................................................... 61 

2.2.1.        Descripción general del proyecto ............................ 61 



 

V 

2.2.2.        Descripción del área disponible .............................. 62 

2.2.3.        Estudio de suelos ................................................... 62 

2.2.3.1.       Determinación del valor soporte del   

suelo .................................................... 63 

2.2.4.        Normas para el diseño de edificios ......................... 65 

2.2.4.1.       Criterios generales ............................... 65 

2.2.4.2.       Criterios de conjunto ............................ 65 

2.2.4.3.       Criterios de iluminación ........................ 65 

2.2.4.4.       Otros criterios ...................................... 66 

2.2.5.        Diseño arquitectónico ............................................. 66 

2.2.5.1.       Ubicación del edificio en el terreno ...... 66 

2.2.5.2.       Distribución de ambientes .................... 66 

2.2.5.3.       Alturas de edificio ................................. 67 

2.2.6.        Selección del sistema estructural a usar ................ 67 

2.2.6.1.       Predimensionamiento de elementos 

estructurales ........................................ 67 

2.2.6.2.       Cargas de diseño ................................. 76 

2.2.6.2.1.        Cargas verticales en 

marcos dúctiles con  

nudos rígidos ................ 76 

2.2.6.2.2.        Cargas horizontales en 

marcos dúctiles con  

nudos rígidos ................ 80 

2.2.6.3.       Fuerzas sísmicas ................................. 80 

2.2.6.4.       Modelos matemáticos para marcos 

dúctiles con nudos rígidos ................... 96 

2.2.6.5.    Análisis de marcos dúctiles por medio   

de software y comprobación por    

análisis estructural numérico ............... 98 



VI 

2.2.6.6.       Análisis estructural ............................... 98 

2.2.6.6.1.        Envolvente de     

momentos ..................... 99 

2.2.6.6.2.        Diagrama de corte ....... 105 

2.2.6.6.3.        Diseño de losas ........... 110 

2.2.6.6.4.        Diseño de vigas ........... 127 

2.2.6.6.5.        Diseño de columnas .... 136 

2.2.6.6.6.        Diseño de nudos    

sísmicos ...................... 147 

2.2.6.6.7.        Diseño de gradas ........ 155 

2.2.6.6.8.        Diseño de cimientos .... 158 

2.2.7.        Instalaciones ......................................................... 196 

2.2.7.1.       Agua potable ...................................... 196 

2.2.7.2.       Drenajes ............................................. 198 

2.2.7.3.       Electricidad ......................................... 201 

2.2.8.        Planos ................................................................... 203 

2.2.9.        Presupuesto .......................................................... 204 

2.2.10.      Evaluación socioeconómica .................................. 209 

2.1.12.1.     Valor presente neto (VPN) ................. 211 

2.1.12.2.     Tasa interna de retorno (TIR) ............. 212 

2.2.11.      Evaluación de impacto ambiental .......................... 213 

 

CONCLUSIONES ............................................................................................ 215 

RECOMENDACIONES ................................................................................... 217 

BIBLIOGRAFÍA ................................................................................................ 219 

APÉNDICES .................................................................................................... 221 

ANEXOS.......................................................................................................... 241 



 

VII 

 ÍNDICE DE ILUSTRACIONES 

 

 

 

FIGURAS 

 

1.      Ubicación sistema de riego (hoja topográfica) .......................................... 3 

2.      Ubicación edificio administrativo (hoja topográfica) .................................. 8 

3.      Sentidos en losas primer nivel ................................................................ 68 

4.      Sentidos en losas segundo nivel ............................................................ 69 

5.      Sección de viga propuesta ..................................................................... 72 

6.      Área de influencia de columna crítica ..................................................... 73 

7.      Sección de columna propuesta .............................................................. 75 

8.      Área tributaria de losas hacia las vigas .................................................. 77 

9.      Ubicación del centro de rigidez y centro de masa .................................. 92 

10.      Fuerzas horizontales el primer nivel ....................................................... 95 

11.      Fuerza horizontales el segundo nivel ..................................................... 96 

12.      Modelo matemático marco X .................................................................. 97 

13.      Modelo matemático marco Y .................................................................. 97 

14.      Envolvente de momentos para vigas en el marco X ............................ 103 

15.      Envolvente de momentos para vigas en el marco Y ............................ 103 

16.      Envolvente de momentos para columnas en el marco X ..................... 104 

17.      Envolvente de momentos para columnas en el marco Y ..................... 104 

18.      Corte en vigas, marco X ....................................................................... 108 

19.      Corte en vigas, marco Y ....................................................................... 108 

20.      Corte en columnas, marco X ................................................................ 109 

21.      Corte en columnas, marco Y ................................................................ 109 

22.      Momentos en losas de primer nivel ...................................................... 115 

23.      Momentos en losas de segundo nivel .................................................. 116 



VIII 

24.      Balance de momentos .......................................................................... 117 

25.      Momentos balanceados en losas de primer nivel ................................. 121 

26.      Momentos balanceados en losas de segundo nivel .............................. 122 

27.      Envolvente de momentos, viga primer nivel marco X (kg-m) ................ 127 

28.      Corte último, viga primer nivel marco X (kg-m) ..................................... 127 

29.      Corte resistente y corte actuante .......................................................... 133 

30.      Armado de viga en marco X del primer nivel ........................................ 136 

31.      Armado de columna .............................................................................. 146 

32.      Principales tipos de nudos .................................................................... 148 

33.      Área de estudio de tipos de nudos ........................................................ 148 

34.      Isométrico del área de estudio de nudos .............................................. 149 

35.      Armado de gradas hasta el descanso ................................................... 157 

36.      Armado de gradas después del descanso ............................................ 158 

37.      Sección crítica por corte simple (zapata aislada) .................................. 161 

38.      Sección crítica para corte punzonante (zapata aislada) ....................... 162 

39.      Armado de zapata aislada .................................................................... 165 

40.      Cargas actuantes sobre la zapata excéntrica ....................................... 167 

41.      Diagrama de cargas por metro cuadrado (zapata excéntrica) .............. 169 

42.      Diagrama de cargas por metro lineal (zapata excéntrica) ..................... 169 

43.      Corte punzonante (zapata excéntrica) .................................................. 172 

44.      Flexión sentido X (zapata excéntrica) ................................................... 174 

45.      Flexión sentido Y (zapata excéntrica) ................................................... 176 

46.      Armado de zapata excéntrica ............................................................... 178 

47.      Cargas de trabajo sobre zapata combinada ......................................... 180 

48.      Presiones sobre el terreno (zapata combinada) ................................... 185 

49.      Diagrama de cuerpo libre (zapata combinada) ..................................... 186 

50.      Diagrama de corte (zapata combinada) ................................................ 187 

51.      Diagrama de momento (zapata combinada) ......................................... 187 



 

IX 

52.      Sección crítica por corte simple en viga transversal (zapata                  

 combinada) ........................................................................................... 191 

53.      Flexión en viga transversal (zapata combinada) .................................. 192 

54.      Armado de zapata combinada .............................................................. 193 

 

TABLAS 

       

    I.      Aforo volumétrico ................................................................................... 16 

   II.      Límites de velocidades ........................................................................... 25 

    III.      Evapotranspiración crítica diaria (mm/día) ............................................. 27 

  IV.      Láminas netas de riego (mm) ................................................................. 29 

   V.      Frecuencia o intervalo de riego .............................................................. 31 

  VI.      Tiempos de riego estimados .................................................................. 32 

 VII.      Características de aspersor seleccionado .............................................. 51 

VIII.      Opciones de aspersores recomendados ................................................ 52 

  IX.      Presupuesto del sistema de riego por gravedad-aspersión.................... 55 

   X.     Ingresos y egresos anuales .................................................................... 58 

  XI.      Valor presente neto del sistema de riego ............................................... 59 

 XII.      Clasificación de cargas verticales .......................................................... 77 

XIII.      Cargas verticales en edificio administrativo ............................................ 79 

XIV.      Cálculo de fuerzas por nivel ................................................................... 89 

 XV.      Fuerzas horizontales por nivel ................................................................ 89 

XVI.      Centro de rigidez .................................................................................... 90 

 XVII.      Centro de masa ...................................................................................... 91 

XVIII.      Excentricidad .......................................................................................... 93 

XIX.      Fuerza por marco en sentido X .............................................................. 94 

 XX.      Fuerza por marco en sentido Y .............................................................. 94 

  XXI.      Fuerza por marcos ................................................................................. 95 

 XXII.      Envolvente de momentos para vigas marco X ..................................... 100 



X 

  XXIII.      Envolvente de momentos para vigas marco Y ...................................... 101 

  XXIV.      Envolvente de momentos para columnas marco X ............................... 102 

   XXV.      Envolvente de momentos para columnas marco Y ............................... 102 

  XXVI.      Cortes en columnas en el sentido X ..................................................... 106 

 XXVII.      Cortes en columnas en el sentido Y ..................................................... 106 

XXVIII.      Cortes en columnas en el sentido X ..................................................... 107 

  XXIX.      Cortes en columnas en el sentido Y ..................................................... 107 

   XXX.      Cálculo de momentos en losas ............................................................. 114 

  XXXI.      Momentos balanceados en el primer nivel ............................................ 120 

 XXXII.      Momentos balanceados en el segundo nivel ........................................ 120 

XXXIII.      Momentos balanceados en losas del primer nivel ................................ 123 

  XXXIV.      Momentos balanceados en losas del segundo nivel ............................. 124 

   XXXV.      Diseño de vigas a flexión, sentido X ..................................................... 131 

XXXVI.      Diseño de vigas a flexión, sentido Y ..................................................... 132 

 XXXVII.      Armado de confinamiento de vigas eje X .............................................. 135 

XXXVIII.     Armado de confinamiento de vigas eje Y .............................................. 135 

  XXXIX.      Armado de columnas y vigas para análisis de nudos ........................... 149 

      XL.      Diámetro mínimo, caudal base y unidades para aparatos sanitarios .... 199 

     XLI.      Diámetro de bajada pluvial .................................................................... 201 

    XLII.      Presupuesto edificio administrativo de Zaculeu .................................... 204 

   XLIII.      Ingresos y egresos anuales .................................................................. 211 

   XLIV.      Valor presente neto del edificio administrativo ...................................... 213 

 

 

 

 

 



 

XI 

LISTA DE SÍMBOLOS 

 

 

 

Símbolo  

 

Significado 

 

As  Área de acero 

Ag  Área gruesa de columna 

P  Carga axial 

CM  Carga muerta 

CMU Carga muerta última 

CU  Carga última 

CV  Carga viva 

CVU  Carga viva última 

Q  Caudal 

QD  Caudal de distribución 

Qmd Caudal máximo diario 

Qmh Caudal máximo horario 

Qm  Caudal medio diario 

cm  Centímetros 

cm2  Centímetros cuadrados 

PVC Cloruro de polivinilo 

Cb Coeficiente ACI, del lado mayor 

Ca  Coeficiente ACI, del lado menor 

Vb Corte basal 

CP  Cota piezométrica 

Ø  Diámetro 

FS  Factor de seguridad 

kg/cm2  Kilogramo sobre centímetro cuadrado 



XII 

kg/m2  Kilogramo sobre metro cuadrado 

kg/m3  Kilogramo sobre metro cúbico 

kg-m  Kilogramo-metro 

kg  Kilogramos 

lb  Libras 

psi  Libras sobre pulgada cuadrada 

fy Límite de fluencia del acero 

l/hab/día  Litros por habitante día 

l/s  Litros por segundo 

m  Metro 

m2  Metro cuadrado 

m3  Metro cúbico 

mca Metros columna de agua 

m3/s  Metros cúbicos por segundo 

m/s  Metros sobre segundo 

mm  Milímetro 

Mb  Momento del lado mayor 

Ma Momento del lado menor 

Mmáx Momento máximo 

MAsmín Momento resistido por el acero mínimo 

d  Peralte efectivo 

t  Peralte total de un elemento 

Hf  Pérdida de carga en tubería 

PD  Presión dinámica 

PE  Presión estática 

plg Pulgada 

f’c Resistencia del concreto a los 28 días 

s  Segundos 

@ Separación entre varillas 



 

XIII 

ton  Tonelada 

ton-m  Tonelada por metro 

ton/m  Tonelada sobre metro 

ton/m2  Tonelada sobre metro cuadrado 

Vs  Valor soporte del suelo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



XIV 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

XV 

GLOSARIO 

 

 

 

ACI  Instituto Americano del Concreto. 

 

Agua potable Agua sanitariamente segura, agradable a los 

sentidos, insípida y libre de organismos patógenos. 

 

Análisis estructural Proceso para determinar la respuesta de la 

estructura ante las acciones exteriores que puedan 

afectarla. 

 

Ángulo  Es la parte del plano comprendida entre dos 

semirrectas que tienen el mismo punto de origen o 

vértice. Su mayor o menor abertura se mide en 

grados. 

 

Área de acero mínima Cantidad de acero, determinada por la sección y 

límite de fluencia. 

 

Azimut  Ángulo horizontal que se mide desde un norte 

magnético arbitrario a favor de las manecillas del 

reloj referido a su rango, va desde 0 a 360 grados 

sexagesimales. 

 

Bacteria Organismo microscópico sin clorofila, de varias 

especies y algunas patógenas. 

 



XVI 

Captación  Estructura que permite recolectar el agua de la 

fuente abastecedora. 

 

Caudal  Volumen de agua por unidad de tiempo. 

 

Cocode  Comité Comunitario de Desarrollo. 

 

Columna  Elemento estructural que soporta carga axial. 

 

Comunidad  Conjunto de personas que viven bajo ciertas reglas y 

que tienen algo en común. 

 

Concreto Mezcla proporcionada de cemento, agregado grueso 

(piedrín o grava), agregado fino (arena) y agua. 

 

Concreto reforzado  Concreto con refuerzo de acero. 

 

Dimensionamiento  Medidas utilizadas en los elementos que componen 

una estructura. 

 

Dotación  Volumen de agua consumida por una persona en un 

día. 

 

Estribo Elemento del refuerzo de una estructura que resiste 

el cortante. 

 

Excentricidad  Divergencia entre el centro de masa y el centro de 

rigidez. 

 



 

XVII 

FAO Organización de las Naciones Unidas para la 

Agricultura y la Alimentación. 

 

FDM  Factor de día máximo. 

 

FHM  Factor de hora máxima. 

 

Predimensionar Estimar las medidas de los elementos que 

componen una estructura que soportarán las cargas 

aplicadas. 

 

Unepar  Unidad Ejecutora del Programa de Acueductos 

Rurales. 

 

Zapata  Elemento estructural que tiene por objeto transmitir 

la carga al subsuelo, a una presión adecuada a las 

propiedades del suelo. 
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XIX 

JUSTIFICACIÓN 

 

 

 

El proyecto de riego beneficiará a todos los agricultores de bajo ingreso 

de las comunidades de la aldea Los Trigales; esto implica que al resto de la 

agrupación familiar también se verá favorecida, y con la implementación del 

mismo, sus ingresos tenderán a mejorar, así como su dieta alimenticia y 

obviamente, su calidad de vida. 

 

Lo anterior se justifica en el sentido de que con el sistema de riego en 

operación que tendrá una longitud de 8 kilómetros, tomando en cuenta las 

tomas parcelarias, el agricultor mejorará la producción de sus cosechas y 

diversificará la producción agrícola de exportación y de consumo local, 

creándose la no dependencia de un solo cultivo, planificará sus cultivos de 

acuerdo con la demanda nacional o exterior y optimizará el uso de la tierra 

dentro de su parcela. 

 

Con la construcción del edificio administrativo la población de la aldea 

Zaculeu se fortalecerá la capacidad productiva, empresarial y se ampliarían los 

conocimientos de los pobladores; como consecuencia se elevará su calidad de 

vida; al ejecutarse el proyecto formulado se estaría realizando una inversión 

adecuada para solucionar de manera completa posible el problema existente de 

instalaciones administrativas; permitirá establecer un encadenamiento de arveja 

en grano, china y brócoli, para la exportación, bajo condiciones de buenas 

prácticas agrícolas y de manufactura, cumpliendo las exigencias del mercado 

internacional. 
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XXI 

RESUMEN 

 

 

 

El presente trabajo de graduación atiende a las necesidades primarias en 

la aldea Los Trigales, Cunén, Quiché, así como de la aldea Zaculeu, Tecpán, 

Chimaltenango, durante el periodo de realización del Ejercicio Profesional 

Supervisado (EPS). 

 

La presente investigación contiene características generales de ambas 

aldeas, para lo cual se presenta una investigación monográfica en la que se 

detallarán los antecedentes históricos, población, descripción geográfica,   

organización comunitaria, así como también el resumen de la propuesta del 

proyecto priorizado y consensuado. 

 

Cada uno de los proyectos cuenta con una fase Técnico Profesional, en 

la cual mediante especificaciones de distintos códigos de diseño y construcción, 

se desarrollaron los proyectos del sistema de riego por gravedad-aspersión 

para la aldea Los Trigales, Cunén, Quiché y del edificio administrativo para la 

aldea Zaculeu, Tecpán, Chimaltenango. 

 

Para ambos casos se presenta una evaluación de impacto ambiental, 

conclusiones, recomendaciones y juego de planos. 
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XXIII 

OBJETIVOS 

 

 

 

General 

 

Contribuir mediante el apoyo técnico profesional, para el desarrollo y 

progreso de la aldea Los Trigales, Cunén, Quiché, así como de la aldea 

Zaculeu, Tecpán, Chimaltenango, por medio de los diseños de infraestructura 

de primera necesidad. 

 

Específicos 

 

1. Desarrollar una investigación de carácter monográfico y un diagnóstico 

de servicios básicos e infraestructura de la aldea Los Trigales, Cunén, 

Quiché y de la aldea Zaculeu, Tecpán, Chimaltenango. 

 

2. Diseñar el sistema de riego por gravedad-aspersión para la aldea Los 

Trigales, Cunén, Quiché y el edificio administrativo para la aldea Zaculeu, 

Tecpán, Chimaltenango. 

 

3. Capacitar a miembros de las asociaciones de la aldea Los Trigales y de 

la aldea Zaculeu, sobre aspectos de mantenimiento y operación del 

sistema de riego por gravedad-aspersión y del edificio administrativo. 
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XXV 

INTRODUCCIÓN 

 

 

 

El departamento de Quiché, debido a su geografía cuenta con una 

diversidad de climas y recursos naturales, siendo necesario el aprovechamiento 

de los mismos para mejorar la economía de sus aldeas y caseríos y es aquí 

donde se sitúa la aldea Los Trigales. Después de realizar un análisis de la 

situación actual de la aldea, se identificó que los productores cuentan con 

experiencia y capacidades formadas durante los años de trabajo, pero la 

producción no es óptima; por lo cual el proyecto del sistema de riego por 

gravedad-aspersión para los agricultores de la aldea Los Trigales hará que 

todos los beneficiarios que son agricultores podrán diversificar sus plantaciones 

y aumentar sus rendimientos de producción. 

 

La aldea Zaculeu actualmente tiene una fuerte deficiencia en la 

infraestructura para la manufactura de sus productos agrícolas, no se cuenta 

con oficinas administrativas para mantener un control adecuado de sus 

operaciones; carecen de un ambiente para la realización de reuniones 

estratégicas para el mejoramiento e incremento de sus actividades; de igual 

forma no cuentan con servicios sanitarios adecuados, que tengan los elementos 

necesarios como lavamanos, inodoros, duchas y vestidores; también se carece 

de bodegas para el almacenamiento de agroquímicos y fertilizantes, tan 

importantes para las actividades agrícolas, por lo cual la construcción de un 

edificio administrativo podrá ayudar a mejorar las deficiencias encontradas. 
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1.     FASE DE INVESTIGACIÓN 

 

 

 

1.1.       Monografía de la aldea Los Trigales 

 

Para tener una visión general y enfatizada a la contribución del desarrollo 

de la aldea, es muy importante conocer aspectos como el origen, situación 

socioeconómica, clima, tipo de vivienda, entre otros; con el fin de comprender 

de una mejor manera la problemática que viven los pobladores. 

 

1.1.1.        Origen de la aldea 

 

El origen de la aldea los Trigales se remota más allá de la época colonial, 

que ya antes de la venida de los españoles, existía el pueblo, como existían 

otros grupos de origen kiche; pues según testimonio elocuente de los Cocodes 

del área, no hay más fuentes históricas que desentrañen su origen cierto y 

cronológico. Respecto de su nombre provino que en estas tierras se cultivaba el 

trigo y fue de donde surgió su nombre “Los Trigales”. 

 

1.1.2.        Descripción morfológica de la aldea 

 

La aldea Los Trigales está ubicada en el kilómetro 224, a un kilómetro y 

medio al  noroeste del municipio de Cunén, y a una distancia de 69 kilómetros 

de la cabecera municipal. 

 

Su altura es de 1 936 metros sobre el nivel del mar y su clima es 

predominantemente frío la mayor parte del año. 
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1.1.3.        Extensión territorial 

 

La aldea Los Trigales cuenta con un territorio de 9 kilómetros cuadrados, 

de los cuales el 80 % de esta tierra está reservada directamente para 

actividades agrícolas. 

 

1.1.4.        Límites y colindancias 

 

El municipio colinda físicamente con los siguientes municipios: 

 

Al norte:  San Juan Cotzal 

Al este:  Uspantán 

Al sur:  Sacapulas y San Andrés Sajcabajá 

Al oeste:  Nebaj 

 

1.1.5.        Ubicación y localización 

 

El proyecto se ubica en las áreas agrícolas de aldea Los Trigales, del 

municipio de Cunén, del departamento de Quiché (ver figura 1). La zona de 

riego se ubica en las coordenadas geográficas 15° 20’ 53” de latitud norte y 91° 

01’ 56“ de longitud oeste ubicado a una altitud de 1 936 msnm.    

 

Para llegar a la zona del proyecto desde la ciudad capital, se ingresa por 

la carretera al occidente, (ruta CA-1), al llegar a Los Encuentros (km 128) se 

desvía a la cabecera departamental del Quiché; se continúa por la carretera que 

conduce a Sacapulas, hasta llegar a la cabecera municipal de Cunén y luego 

por un camino de terracería se conduce a la aldea Los Trigales; en total se 

tienen que recorrer 224 km desde la ciudad capital al área del proyecto.  
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Dista de la cabecera departamental 48 kilómetros. La accesibilidad a la 

zona del proyecto y al sitio de captación, es de buena calidad y transitable todo 

el año. 

 

Figura 1.     Ubicación sistema de riego (hoja topográfica) 

 

 

 
Fuente: IGN. Mapa a escala 1:25000. 
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El proyecto comprende la irrigación de dos sectores independientes, 

localizados en los alrededores de la aldea.  De esa cuenta, no se puede 

especificar una coordenada geográfica, ya que son parcelas diversas. 

 

1.1.6.       Servicios públicos 

 

La aldea Los Trigales cuenta con los servicios públicos necesarios tales 

como educación, salud y agua potable; la necesidad se encuentra en la forma 

de abastecer de agua a sus cultivos durante los periodos secos. 

 

1.1.6.1.       Educación 

 

En la aldea se encuentra la escuela rural aldea Los Trigales que cuenta 

con educación de nivel preprimario y primario, esta fue construida por ayuda 

internacional y apoyo de la comunidad. 

 

1.1.6.2.       Salud 

 

Actualmente la aldea Los Trigales no cuenta con un centro de atención, 

pero dado que la aldea se encuentra a 1 kilómetro y medio de Cunén y en un 

camino accesible todo el año, el centro de salud se encuentra en el casco 

urbano y cuenta con el equipo necesario. 

 

1.1.6.3.       Agua potable 

 

La aldea Los Trigales cuenta con su sistema de distribución de agua 

potable, el cual fue construido por la propia comunidad y lo único que aportan 

es una cuota fija, la cual sirve para dar mantenimiento al mismo. 
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1.1.6.4.       Drenajes 

 

En su gran parte la aldea no cuenta con servicios de drenaje, solamente 

el centro de la misma, el cual fue proporcionado por la municipalidad de Cunén. 

 

1.1.6.5.       Energía eléctrica 

 

La aldea cuenta con energía eléctrica proporcionada por Deocsa, 

empresa que también les facilita el alumbrado público. 

 

1.1.6.6.       Clima 

 

En la región, la estación con registros confiables y cercana a la zona del 

proyecto es la estación meteorológica Chuitinamit, ubicada en el municipio de 

Sacapulas, Quiché; de esa cuenta existen registros de 1990 al 2011 y muestra 

los siguientes datos: 

 

 Temperatura media: 22,45 °C 

 Temperatura máxima promedio: 30,90 °C 

 Temperatura mínima promedio: 14,10 °C 

 Humedad relativa media: 73,50 % 

 Humedad relativa máxima: 86,00 % 

 Humedad relativa mínima: 37,00 % 

 Lluvia: 887,94 mm 

 Días de lluvia al año: 81 días 

 Nubosidad: 4 octas 

 Viento: 6,54 km/h 

 Dirección del viento: este 

 Precipitación media anual: 750 mm 
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1.1.7.        Población e idioma dominante 

 

La población actual de la aldea Los Trigales es de 1 320 habitantes, con 

un total de 252 viviendas; el 90 % de la población es mestiza-indígena.  El 

idioma que predomina es el kiche, aunque un gran porcentaje también habla el 

castellano, sobre todo en el centro de la aldea; estos datos fueron 

proporcionados por el Cocode del área. 

 

1.2.       Monografía de la aldea Zaculeu 

 

Es muy importante conocer aspectos como el origen, situación 

socioeconómica, clima, tipo de vivienda, entre otros. Para tener una visión 

general y enfatizada a la contribución del desarrollo de la aldea, y se pueda 

comprender de una mejor manera la problemática que viven los pobladores. 

 

1.2.1.        Origen de la aldea 

 

El nombre Chimaltenango se puede descomponer de la siguiente forma: 

chimal = escudo, broquel o rodela, y tenango = lugar amurallado, lo que daría la 

muralla de escudos. Este nombre le fue dado por haber sido plaza militar 

fortificada. 

 

En 1462 el grupo cakchiquel se separó del dominio kiche y fundó su 

capital en una nueva región del lugar llamado Iximché, donde además los 

españoles fundaron la primera capital de Santiago de los Caballeros de 

Guatemala, el 25 de julio de 1524, y a partir de esta fecha se introdujo el idioma 

castellano o español que se dio a conocer como la lengua de los colonizadores. 
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1.2.2.        Descripción morfológica de la aldea 

 

Chimaltenango está situado sobre la Sierra Madre que conforma el 

altiplano central, la cual pasa hacia el norte del departamento, cuyos ramales 

forman elevadas montañas y cerros prominentes, lo que le da una conformación 

orográfica muy especial con profundos barrancos, hermosos valles y grandes 

llanuras fértiles. 

 

1.2.3. Extensión territorial 

 

La aldea Zaculeu cuenta con un territorio de 21 kilómetros cuadrados, de 

los cuales el 80 % de esta tierra está destinada directamente para actividades 

agrícolas. 

 

1.2.4. Límites y colindancias 

 

Colinda al norte de Joyabaj (Quiché), al este con Santa Apolonia y 

Comalapa (Chimaltenango), al sur con Santa Cruz Balanyá y Patzún 

(Chimaltenango), al oeste con Chichicastenango (Quiché), San Andrés 

Semetabaj y San Antonio Palopó (Sololá). 

 

1.2.5. Ubicación y localización 

 

Su principal vía de comunicación es la carretera Interamericana CA-1 

que entra por El Tejar y cruza su territorio, para luego salir hacia el occidente 

por Tecpán. El proyecto está localizado en aldea Zaculeu, Tecpán Guatemala,  

Chimaltenango, entrada en el km 101 CA-01 a occidente. En el sector donde se 

ejecutará el proyecto no se encuentran fallas geográficas ni pendientes 

pronunciadas. 
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El predio donde se ejecutará el proyecto se localiza en las coordenadas: 

norte: 14° 50' 30.09", oeste: 91° 01' 44.34",  a una altura de 2 445 metros sobre 

el nivel del mar. 

 

Figura 2.     Ubicación edificio administrativo (hoja topográfica) 

 

 

 

Fuente: IGN. Mapa a escala 1:25000. 



 

 9 

1.2.6.        Servicios públicos 

 

La aldea cuenta con servicios públicos; tales como educación, salud, 

agua potable, entre otros; es por ello que el proyecto se centra en la 

construcción de un edificio administrativo para que la población de la aldea 

pueda dar un valor agregado a sus productos. 

 

1.2.6.1.       Educación 

 

Los niveles de escolaridad en la aldea Zaculeu son los siguientes: 

preprimaria y primaria. Estos son impartidos en la escuela nacional de la 

localidad. Los estudiantes que desean estudiar niveles más altos tienen que 

acudir a los centros educativos, principalmente de Tecpán Guatemala, cabecera 

municipal de Chimaltenango. 

 

1.2.6.2.       Salud 

 

En la aldea hay un puesto de salud que cubre la demanda para toda la 

población, sin embargo para casos de emergencia y graves, la gente acude a 

los servicios hospitalarios de Tecpán Guatemala, cabecera municipal de 

Chimaltenango. 

 

1.2.6.3        Agua potable 

 

El servicio de agua potable es bueno y provisto por la propia comunidad, 

contando con una cobertura estimada del 85 %. Consiste en una captación de 

un nacimiento hacia un tanque de distribución para una red de distribución con 

tubería PVC y HG de diferentes diámetros. 

 



10 

1.2.6.4.       Drenajes 

 

La aldea Zaculeu no posee un sistema adecuado de drenaje sanitario, 

sin embargo se cuenta con letrinas y pozos ciegos. 

 

1.2.6.5.       Energía eléctrica 

 

La energía eléctrica en la aldea Zaculeu es provista por Deocsa, 

contando con una cobertura del 95 %. 

 

1.2.6.6.       Clima 

 

En la región, las estaciones meteorológicas con registros confiables y 

cercanos a la zona del proyecto son; San Martín Jilotepeque y Santa Cruz 

Balanyá, ambas del departamento de Chimaltenango, interpolando el muestreo 

de estas dos estaciones figuran los siguientes datos: 

 

 Temperatura media: 16,55 °C 

 Temperatura máxima promedio: 23 °C 

 Temperatura mínima promedio: 9,6 °C 

 Humedad relativa media: 87 % 

 Humedad relativa máxima: 96 % 

 Humedad relativa mínima: 54 % 

 Lluvia: 1 153 mm 

 Días de lluvia al año: 112 días 

 Nubosidad: 6 octas 

 Viento: 3,65 km/h 

 Dirección del viento: noreste 

 Precipitación media anual: 870 mm 



 

 11 

1.2.7.        Población e idioma dominante 

 

El XI Censo Nacional de Población y VI Censo Nacional de Habitación 

del 2002 clasifica a la aldea Zaculeu como rural. Según el mismo censo, cuenta 

con una población total de 1 092 habitantes. La tasa de crecimiento es 2,99 % 

anual; la etnia que predomina en el sector es la indígena, con un de 100 % de 

su población. El idioma maya predominante en la aldea Zaculeu es el kaqchikel, 

pero gran parte de sus pobladores hablan el español. 

 

1.3.       Investigación y diagnóstico sobre necesidades de servicios 

básicos e infraestructura de la aldea Los Trigales 

 

De acuerdo con la investigación realizada en la aldea, de la información 

proporcionada por los pobladores y Cocodes del área, se observa que la 

comunidad carece de pocos servicios básicos y de infraestructura. 

 

1.3.1.        Descripción de las necesidades 

 

La falta de agua para la producción agrícola en época seca se define y 

traduce la magnitud del problema en necesidades insatisfechas, altos nivel de 

pobreza y extrema pobreza del área rural, bajo incentivo de organización 

comunal, efectos migratorios de los agricultores a zonas agrícolas de cultivos 

tradicionales extensivos (cosecha de café, caña de azúcar y otros).  De esta 

manera bajo el concepto de sostenibilidad ambiental, se manifiesta la 

importancia de aprovechar al máximo los recursos hídricos existentes en las 

partes altas o montañosas (ríos, nacimientos, riachuelos y fuentes de agua 

subterráneas) para establecer proyectos de riego que permitan cultivar en 

época seca. 
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1.3.2.        Evaluación y priorización de necesidades 

 

El proyecto de riego de la aldea Los Trigales se justifica en el sentido que 

todos los beneficiarios del sistema de riego son agricultores de bajo ingreso 

anual, esto implica también que el resto de la agrupación familiar también lo es 

(5 a 7 miembros), y con la implementación del mismo, sus ingresos tienden a 

mejorar, mejora su dieta alimenticia y obviamente, su calidad de vida. 

 

Lo anterior se justifica en el sentido de que con el sistema de riego en 

operación, el agricultor mejorará la producción de sus cosechas, diversificará la 

producción agrícola de exportación y de consumo local, creándose la no 

dependencia de un solo cultivo, planificará sus cultivos de acuerdo con la 

demanda nacional o exterior, optimizará el uso de la tierra dentro de su parcela, 

obteniendo así de 2 a 3 cosechas anuales en la misma, hará buen uso de los 

recursos hídricos existentes en la región del altiplano noroccidental y por 

supuesto, incorporación de medidas de adaptación al cambio climático. 

 

La población actual de la aldea Los Trigales es de 1 320 habitantes, con 

un total de 252 viviendas, los beneficiarios directos del proyecto de riego son 

188 agricultores (42 % son mujeres), dentro de este ámbito también están los 

beneficiarios finales compuesto por los integrantes de las familias.  En este 

sentido se toma como promedio 6 individuos por familia, para lo cual resulta un 

total de beneficiarios finales de 1 128 habitantes, de modo que el sistema de 

riego tendrá una longitud de 7,9 kilómetros. 
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1.4.       Investigación y diagnóstico sobre necesidades de servicios 

básicos e infraestructura de la aldea Zaculeu 

 

De acuerdo con la investigación realizada en la aldea y Cocodes, de la 

información proporcionada por los pobladores, se observa que tiene los 

servicios básicos necesarios, por lo cual precisan de una infraestructura en la 

cual puedan realizar reuniones y guardar sus productos. 

 

1.4.1.        Descripción de las necesidades 

 

La aldea Zaculeu actualmente tiene una fuerte deficiencia en la 

infraestructura para la manufactura de sus productos agrícolas, no cuentan con 

oficinas administrativas para mantener un control adecuado de sus 

operaciones, carecen de un ambiente para la realización de reuniones 

estratégicas para el mejoramiento e incremento de sus actividades; tampoco 

cuentan con un ambiente en el que las personas puedan tomar sus alimentos 

de forma cómoda, de igual forma no cuentan con servicios sanitarios 

adecuados, que tengan los elementos necesarios como lavamanos, inodoros, 

duchas y vestidores; finalmente, se carece de bodegas para el almacenamiento 

de agroquímicos y fertilizantes, tan importantes para las actividades agrícolas. 

 

1.4.2.        Evaluación y priorización de necesidades 

 

La construcción de instalaciones administrativas para la aldea, permitirá 

establecer un encadenamiento de arveja en grano, china y brócoli, para la 

exportación, bajo condiciones de buenas prácticas agrícolas y de manufactura, 

para empacar cumpliendo las exigencias del mercado internacional.  

 

Se fortalecerá la capacidad productiva y empresarial de la aldea Zaculeu. 
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2.     FASE DE SERVICIO TÉCNICO PROFESIONAL 

 

 

 

2.1.       Diseño del sistema de riego por gravedad aspersión de la aldea 

Los Trigales, Cunén, Quiché 

 

La implementación del sistema de riego por gravedad aspersión, 

pretende contribuir al mejoramiento de las condiciones de vida de la población, 

prestando un mejor servicio que el que actualmente poseen los pobladores de 

la aldea Los Trigales. 

 

2.1.1.        Descripción del proyecto 

 

El proyecto de la aldea Los Trigales se basa en la instalación de un 

sistema de riego por aspersión a nivel parcelario, con acometidas parcelarias 

conectadas a mangueras portátiles con su aspersor.  Este sistema permite ser 

manejado por el agricultor a conveniencia y requerimiento de riego dentro de la 

parcela.   

 

El sistema no necesita equipos de bombeo, ya que su operación será 

mediante el aprovechamiento de la topografía del terreno y la carga hidráulica 

disponible o sea por gravedad y con un total de 188 conexiones domiciliares 

que serán distribuidas por una línea de conducción, con una longitud 

aproximada de 7,9 kilómetros. 
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2.1.2.        Aforo, dotación y tipo de fuente 

 

Previo a efectuar el levantamiento topográfico se llevó a cabo el aforo de 

las fuentes, con el fin de obtener los caudales que posteriormente servirán para 

el diseño hidráulico. 

 

El sitio de captación es un nacimiento con un caudal constante de diseño 

de 16,8 lts/seg para un manantial (sector I) y el otro para un caudal de estiaje 

de 10,2 lts/s; a esta fuente se le agrega un tercer nacimiento de 5 lts/seg, para 

un caudal de diseño de 15,2 lts/seg (sector II), sumando una disponibilidad total 

de agua para fines de riego de 32 lts/seg (ver tabla I). 

 

Tabla I.     Aforo volumétrico 

 

Fuente Sector Estación Caudal (l/s) 

Nacimiento 1 I E-0 16,80 

Total: 16,80 

Nacimiento 2 II E-0 10,20 

Nacimiento 3 II E-1 5,00 

Total: 15,20 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Teniendo en cuenta que el clima de la región es predominantemente frío 

y que el caudal disponible por las fuentes es alto, y haciendo un razonamiento 

del consumo diario de los cultivos, se optó por elegir una dotación de 1,874 

m³/hora en cada parcela, lo que equivale a 1 874 litros/hora y funcionará 7 

horas al día, por lo cual la dotación será de 13 118 litros/habitante por día, para 

el riego de su parcela. 
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2.1.3.        Período de diseño 

 

El período de diseño se tomó con base en cualquier proyecto de riego; el 

tiempo en el cual los componentes estarán en condiciones adecuadas para 

prestar el servicio, desde el momento en que se pone en funcionamiento; de 

acuerdo con las normas FAO, se tomó como período de diseño 30 años. 

 

2.1.2.        Factores de consumo 

 

El consumo de agua es variante en el tiempo y depende de factores tales 

como el clima, dado que el sistema de riego no se tiene previsto que tenga que 

ser utilizado con otro fin; este consumo debería ser constante en los turnos que 

se asigne a cada usuario del mismo. El tiempo de riego por turno de las 

parcelas es variable, regándose en la modalidad “cada 2 días”.  

 

2.1.2.1.       Caudal promedio diario 

 

El caudal medio diario se define como la cantidad de agua que va a ser 

utilizada por el sistema de riego en un día, es decir 24 horas, o al promedio del 

consumo diario durante el período de un año. Al no contar con registros del 

consumo diario de la población, se puede calcular a través de la siguiente 

expresión: 

 

Qm = 
D * Pf

86 400
 

 

Donde: 

Qm = caudal medio diario (l/s) 

D = dotación (l/ha/d) 

Pf = población futura (habitantes) (constante) 
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Sustituyendo datos: 

 

Sector I: 

 

Qm = 
13 118 * 108

86 400
 = 16,40 l/s 

  

 El caudal demandado es mayor al caudal provisto por las fuentes              

(Qm = 16,4 l/s < Qaforo = 16,8 l/s), pero de igual manera, al estar muy cerca del 

límite lo que se hará es regar por turnos cada parcela. 

 

Sector II: 

 

Qm = 
13 118 * 80

86 400
 = 12,14 l/s 

  

 El caudal demandado es mayor al caudal provisto por las fuentes          

(Qm = 12,14 l/s < Qaforo = 15,20 l/s), pero de igual manera, al estar muy cerca del 

límite del mismo modo que el sector I, que se procederá a regar por turnos cada 

parcela. 

   

2.1.2.2.       Caudal máximo horario 

 

Este caudal se define como el mayor consumo durante una hora al día, 

en el período de un año; se utiliza para el diseño hidráulico de la red de 

distribución y está dado por la siguiente expresión: 

 

Qmd = FDM * Qm 
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Donde: 

 

FDM = 1,2 

Qm = caudal promedio diario 

 

Sustituyendo valores: 

 

Sector I: 

 

Qmd = FDM * Qm 

Qmd = 1,2 * 16,40 = 19,68 l/s 

 

Sector II: 

 

Qmd = FDM * Qm 

Qmd = 1,2 * 12,14 = 14,57 l/s 

 

2.1.2.3.       Caudal máximo día 

 

Este se define como el máximo consumo de agua en 24 horas, dentro de 

un período de un año; se utiliza para hacer el diseño hidráulico de la línea de 

conducción y está dado por la siguiente expresión: 

 

Qmh = FDM * Qm 

 

Donde: 

FDM = 2 

Qm = caudal promedio diario 
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Sustituyendo valores: 

 

Sector I: 

 

Qmh = FDM * Qm 

Qmd = 2 * 16,40 = 32,80 l/s 

 

Sector II: 

 

Qmh = FDM * Qm 

Qmd = 2 * 12,14 = 24,28 l/s 

 

2.1.2.4.   Cálculo de la demanda de agua de los 

cultivos previstos 

 

Para que el crecimiento sea el ideal y dé una buena producción agrícola, 

el caudal requerido para los cultivos debe ser constante de acuerdo con sus 

requerimientos agronómicos. 

 

Por las características climáticas de la zona donde se ubicará el proyecto 

de riego, las condiciones edafológicas y las topográficas, se ha seleccionado el 

cultivo de ajo o cebolla, pero bajo condiciones de riego es factible incluir otros 

cultivos de ciclo corto. Cada agricultor rotará dentro de su parcela las 

posiciones necesarias para cubrir el área cultivada en función de la demanda de 

láminas de agua del cultivo. 
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2.1.2.5.     Cálculo de la lámina de riego, del intervalo de 

riego, de la intensidad de riego 

 

El cultivo de la cebolla posee un sistema radicular superficial y es muy 

sensible a las fluctuaciones de los niveles de humedad del suelo, las cuales 

afectan el rendimiento y la calidad del producto. 

 

La determinación de la lámina, intervalo y la intensidad de riego se 

realizó tomando en cuenta la interpolación de registros de zonas cercanas y los 

locales específicos para la zona rural de Los Trigales, determinados en parte, a 

nivel de laboratorio y otros, a nivel de campo, y calculados por métodos 

indirectos.   

 

Estos están referidos básicamente a la capacidad de infiltración de los 

suelos de la zona, la textura, la densidad aparente, las constantes de humedad 

y grado de retención de agua, elementos climáticos principales, 

evapotranspiración, producción de agua y su calidad, entre otros.  

 

2.1.3.        Calidad de agua y sus normas 

 

El agua debe ser apta para su uso en los distintos cultivos y tiene que 

cumplir con ciertas condiciones mínimas de calidad, para no poner en riesgo la 

salud de la población y además hacen que su aceptación sea mayor, según las 

indicaciones de la FAO (Organización para la Agricultura y la Alimentación) 

siendo estas cualidades: 

 

 Incolora en pequeñas cantidades o ligeramente azulada en grandes 

masas. 
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 Inodora, insípida y fresca. 

 

 Aireada, sin substancias en disolución y sobre todo sin materia orgánica. 

 

 Libre de microorganismos que puedan ocasionar enfermedades. 

 

2.1.3.1.       Examen bacteriológico 

 

Este se hace con el objetivo de definir si el agua está contaminada y si 

contiene agentes patógenos perjudiciales para la salud; determina por medio de 

métodos estadísticos el número de colonias de bacterias presentes en el agua. 

 

2.1.3.2.       Examen fisicoquímico 

 

El análisis fisicoquímico se hace con el fin de determinar las condiciones 

en que se encuentra el agua y que se pueden observar con los sentidos tales 

como: color, turbiedad, sabor, olor, conductividad eléctrica, así como determinar 

la cantidad de minerales, materia orgánica y clasificación de acuerdo con su 

alcalinidad. 

 

Se realizó el análisis del agua a través de un conductivímetro portátil que 

registra la presencia de sólidos disueltos; la intención de este examen es 

porque el agua pura no conduce la corriente eléctrica; el dato se tomó 

directamente de las dos fuentes de agua a surtir al sector I y II; luego este valor 

se analizó  como se indica anteriormente con base en las indicaciones FAO 

(Organización para la Agricultura y la Alimentación) que se refieren al riesgo y la 

calidad de agua para fines de riego, según el límite de contenido de sales.  Los 

análisis toxicológico y bacteriológico no se pudieron realizar, únicamente 

presencia de sales. 
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Para fines de diseño en condiciones críticas extremas, se tomaron 

muestras de agua en el sitio de captación; el análisis de calidad de agua dio 

una conductividad eléctrica de 550 μS (sector I) y 525 μS (sector II), el cual 

indica la existencia moderada de sales, por tanto es necesario considerar una 

lámina de lavado dentro de la lámina bruta de diseño a nivel parcelario; a pesar 

de ello es factible utilizar estas aguas con fines de riego. 

 

2.1.4.      Ecuaciones, coeficientes y diámetros de tuberías a utilizar 

 

Básicamente se concentra en la ecuación de conservación de la energía 

de Bernouilli, la cual considera la energía de posición (alturas Z), energía de 

presión (P/ɤ energía por velocidad V2/2g) y las pérdidas de carga por fricción 

(Hf).  Para el cálculo de la pérdida por fricción Hf se utilizó el criterio de la 

ecuación de Hazen William, que describe las relaciones de flujos de agua en 

conductos circulares a presión o conductos que fluyen llenos.  

 

La fórmula contempla las pérdidas de carga por fricción en metros 

columna de agua (mca), longitud de diseño en metros (m), caudal de diseño en 

litros por segundo (lts/seg), diámetro de la tubería en pulgadas, y el coeficiente 

de rugosidad de la tubería, el cual es adimensional y puede variar el valor, 

dependiendo de si es tubería de cloruro de polivinilo (PVC) o si es de hierro 

galvanizado (HG). La ecuación desarrollada por Hazen-Williams para el cálculo 

de la pérdida de carga por fricción “Hf” es la siguiente: 

 

Hf = 
1 743,811 * L * Q

1,85

C
1,85

 * D4,87
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Donde: 

 

Hf = pérdida de carga por fricción (m) 

Q = caudal o gasto en m3/hora 

C = coeficiente de fricción adimensional (para HG: C = 100, para PVC: C = 150) 

Di = diámetro interior del tubo en mm 

L = largo de la tubería en m 

 

 De los puntos críticos en la trayectoria del proyecto se obtiene la altura o 

carga disponible por perder; en función de estas se obtiene el diámetro teórico 

de conducción: 

 

D = [
1 743,811 * L * Q

1,85

C
1,85

 * Hf

]

1
4,87⁄

 

 

Donde: 

 

D = diámetro del tubo en mm 

Hf = pérdida de carga por fricción (m) 

Q = caudal o gasto en m3/hora 

C = coeficiente de fricción adimensional (para HG: C = 100, para PVC: C = 150) 

L = largo de la tubería en m 

 

 Con este valor se procede a seleccionar el diámetro comercial que más 

se le aproxime y con el diámetro interno de la tubería seleccionada se calcula la 

pérdida de carga (Hf) final. 
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2.1.5.        Presiones y velocidades 

 

 El diseño hidráulico del sistema se hará por medio de la pérdida 

depresiones en la tubería, por lo cual es necesario conocer conceptos básicos 

de presión, que ayuden a comprender de una mejor manera el diseño. 

 

 Presión estática: se produce cuando el líquido contenido en la tubería y 

en el recipiente que la alimenta se encuentra en reposo. La máxima 

presión estática a la que puede estar sometida una tubería, por motivos 

de seguridad está comprendida entre el 90 y 95 por ciento de la presión 

de trabajo proporcionada por el fabricante; si se sobrepasa este valor es 

necesario colocar una con mayor resistencia o una caja rompe presión. 

 

 Presión dinámica: se origina al haber movimiento del fluido contenido en 

la tubería, ocasionado por un cambio de presión de un punto a otro, 

haciendo que la presión estática se convierta en presión dinámica, 

disminuyendo su valor en función de la fricción generada por el contacto 

entre el fluido y la pared de la tubería. 

 

 Velocidades: la velocidad a la que se debe de conducir el líquido dentro 

de la tubería se debe encontrar dentro de los límites establecidos por 

Unepar: 

 

Tabla II.     Límites de velocidades 

 

 Mínima (m/s) Máxima (m/s) 

Conducción 0,4 3,00 

Distribución 0,6 3,00 

 

  Fuente: elaboración propia. 
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2.1.6.        Levantamiento topográfico 

 

 Los trabajos de topografía realizados consistieron en el levantamiento de 

la línea de conducción, la red de distribución y la zona del tanque de captación 

y distribución. 

 

 La base del diseño hidráulico del proyecto de riego para los sectores I y 

II, fue el levantamiento topográfico de campo que consideró la ruta planimétrica 

y su variabilidad altitudinal (altimétrica). Este se inició desde el sitio de la 

captación de las fuentes de agua hasta la última parcela a regar. El proyecto 

sigue una línea principal de conducción para el sector I, el cual es de 4,4 km y 

el sector II de 3,5 km, sumados los dos sectores corresponden a 7,9 km. 

 

2.1.6.1.       Planimetría 

 

 Esta se hace con el fin de determinar con la mayor exactitud posible la 

longitud del proyecto, localización de accidentes geográficos y todas aquellas 

características que puedan influir en el desarrollo del proyecto, tales como, 

carreteras, ríos, zanjones, casas, entre otros. 

 

 El método utilizado para realizar la planimetría del proyecto fue el de 

conservación del azimut; el equipo utilizado fue un teodolito Wild t-16. 

 

2.1.6.2.       Altimetría 

 

 Se encarga de medir las diferencias de nivel existentes en el terreno que 

influirán directamente en el diseño hidráulico del proyecto, las cuales 

representan distancias verticales, medidas a través de un plano horizontal de 

referencia; se realizó por el método taquimétrico. 
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2.1.7.        Diseño agronómico 

 

 El diseño agronómico representa la primera fase del procedimiento de 

diseño de cualquier tipo de riego, con el que se determina la cantidad de agua 

que ha de transportar la instalación, correspondiente a las necesidades brutas 

de riego en las épocas de máxima necesidad. En este sentido se concentró en 

un cultivo tipo como la cebolla, aunque este puede ser sustituido por otro en 

función de la demanda exportable. 

 

2.1.7.1.       Evapotranspiración crítica del cultivo 

 

 Esta se define como la pérdida de humedad de una superficie por 

evaporación directa junto con la pérdida de agua por transpiración de la 

vegetación; con base en los datos climáticos de estaciones cercanas al 

proyecto y su interpolación, se aplicó el método de Blaney-Criddle modificado 

por la FAO, el cual es un método relativamente simplista para calcular la 

evapotranspiración cuando los datos meteorológicos se encuentran dispones. 

 

Tabla III.     Evapotranspiración crítica diaria (mm/día) 

 

Mes Enero Febrero Marzo Abril 

Evapotranspiración mensual 88,75 90,85 117,66 119,41 

Evapotranspiración diaria 2,86 3,13 3,8 3,98 

 

Fuente: elaboración propia. 
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2.1.7.2.       Lámina neta de riego 

 

 Es la cantidad de agua que debe ser aplicada durante el riego con el fin 

de cubrir el agua que ha utilizado el cultivo durante la evapotranspiración.  

 

Los cálculos de la lámina neta de riego se realizaron de acuerdo con las 

características de la parcela tipo y del cultivo (demanda de agua por la planta, 

factor Kc del cultivo, profundidad radicular de mayor absorción de agua hasta 

30 cm, entre otros), determinadas en el campo o parcela bajo riego. 

 

Puede ser determinada de la siguiente forma: 

 

LHRA = 
CC - PMP

100
 * Da * Pr * UR * 10 

 

Donde:  

 

LHRA = lámina neta de riego aprovechable (mm). 

CC = capacidad de campo (%) 

PMP = punto de marchitez permanente (%) 

Da = densidad aparente (gr/cm³) 

Pr = profundidad radicular a máximo consumo hídrico (hasta 30 cm, calculado 

en estratos de 0 a 30 cm) 

UR = umbral de riego (%). Para fines de diseño se aplicará un factor de umbral 

de riego de 50 %. 

10 = constante para convertir mm a cm 
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Tabla IV.     Láminas netas de riego (mm) 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

2.1.7.3.       Lámina bruta de reposición 

 

Esta se refiere a la lámina total de agua que hay que aplicar al suelo. La 

eficiencia de aplicación en riego por aspersión varía de 0,70 en regiones áridas 

y semiáridas, a 0,80 en regiones frías; para fines del diseño del proyecto se 

consideró una eficiencia de aplicación de 0,80. 

 

LBR = 
LNR

% de eficiencia de aplicación
 

 

 

# 
Laboratorio 

Identificación 

Constantes de humedad 

% de humedad 
aprovechable 

Densidad 
aparente 

gr/cc 
Capacidad 
de campo 
1/3 Atm 

Punto de marchitez 
permanente 15 Atm 

1 038 Pascual 25,06 16,20 8,86 0,63 

1 039 Servando 27,52 19,20 8,32 0,75 

1 040 Abraham 24,96 17,20 7,76 0,62 

Suelo 
Profundidad 
del estrato 

(cm) 

Capacidad de 
campo CC 

(%) 

Punto de 
marchitez 

permanente 
PMP (%) 

Densidad 
aparente 
(gr/cm3) 

Umbral 
de riego 

(%) 

Ln o 
LHRA 
(mm) 

Parcela 1 00 – 30 25,06 16,2 0,63 50 8,4 

Parcela 2 00 – 30 27,52 19,2 0,75 50 9,4 

Parcela 3 00 – 30 24,96 17,2 0,62 50 7,2 
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Donde: 

 

LBR = lámina bruta de reposición 

LNR = lámina neta de riego 

 

Sustituyendo datos: 

 

LBR = 
LNR

% de eficiencia de aplicación
 

 

LBR = 
9,44 mm

0,80
 = 11,75 mm 

 

2.1.7.4.      Frecuencia de riego o intervalo de riego 

crítico 

 

La frecuencia de riego está en función de los requerimientos del cultivo, 

condiciones del suelo y climatológicas. Para la zona del proyecto se consideró 

una evapotranspiración máxima (Evtmax) diaria de 3,98 mm, calculada para 

cultivos anuales específicos como la cebolla para el mes más crítico del año 

(abril). 

 

Fr = 
Lnr

Evtmax

  

 

Sustituyendo datos: 

 

Fr = 
7,90 mm

3,98 mm/día
 = 2 días 
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Tabla V.     Frecuencia o intervalo de riego 

 

Parcela 
Ln o LHRA 

Evt real (mm) 
Intervalo de 

riego 
(mm) (días) 

Parcela 1 8,4 3,98 2,1 
Parcela 2 9,4 3,98 2,4 
Parcela 3 7,2 3,98 1,8 

 

Suelo 
Umbral de 

riego Ajust. (%) 

Ln o 
LHRA 
(mm) 

Evt real 
(mm) 

Intervalo de 
riego (días) 

LnAjust. LbAjust. 

Parcela 1 0,47 7,9 3,98 2 8 10 
Parcela 2 0,42 7,9 3,98 2 8 10 
Parcela 3 0,55 7,9 3,98 2 8 10 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

La frecuencia de riego se determinó como previsión del intervalo máximo 

en función de la demanda diaria de agua por el cultivo de ajo o cebolla y por la 

retención de agua en el suelo, sin llegar a un riesgo de agotamiento de 

humedad del suelo, sin poner en peligro el desarrollo y producción del cultivo.  

El intervalo de riego da un margen de seguridad al agricultor, en caso de existir 

alguna avería en el sistema que prolongue su reparación o en el caso que 

exista algún conflicto del agua cuenca arriba en la captación. 

 

En este caso en particular, de acuerdo con las condiciones locales 

parcelarias, se determinó aplicar una lámina bruta de agua en función de la 

retención de humedad del suelo, equivalente a 10 mm en cada riego y rotar en 

riego parcelario a lo más cada 2 días (intervalos de riego). Si el riego se practica 

diariamente, debe reponerse una lámina de 4 mm por parcela; esto en volumen 

de agua, es el equivalente a aplicar 40 m3 por hectárea.  Si fuese una parcela 

típica (de 30 x 40 m = 1 200 m2) sería un volumen de agua de 4,80 m3.  
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Tabla VI.     Tiempos de riego estimados 

 

Parcela 
típica 

Dimensiones 
(metros) 

Volumen 
de agua 
(lts/día) 

Intervalo 
de riego 
(días) 

Tiempo 
de 

riego 
(horas) 

Caudal del 
aspersor 
(lts/hora) 

Láminas 
de lavado 

(horas) 

Tiempo 
total de 
riego 

Qmax (horas) 

Parcela 1 21 x 21 4 100 2 2,2 1 874 0,3 2.5 

Parcela 2 20 x 30 6 000 2 3,2 1 874 0,8 4 

Parcela 3 25 x 25 6 250 2 3,3 1 874 0,7 4 

Parcela 4 30 x 40 12 000 2 6,4 1 874 0,6 7 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

2.1.8.       Diseño hidráulico del sistema 

 

Tiene la finalidad de determinar todos los elementos necesarios para el 

funcionamiento adecuado del sistema, garantizando que el agua llegue a las 

parcelas de forma continua. 

 

2.1.8.1.       Detalle de distribución parcelaria 

 

Por las características de las fuentes de agua superficiales, la 

disponibilidad de caudales en época seca y por el relieve del terreno, el área 

total bajo riego de las 188 parcelas se dividió en 2 sectores de riego y cada 

sector en 4 módulos bajo riego.  El sector I posee 108 parcelas, regándose un 

día 54 parcelas del S I-1 y el siguiente día las otras 54 parcelas del sector S I-2.  

Asimismo el sector II está conformado por 80 parcelas, permitiéndose regar 40 

parcelas por día.  
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Cada parcela contará con una acometida parcelaria y las parcelas de 

mayor dimensión (30 x 40 m) se colocarán dos chorros.  Bajo estas 

condiciones, el caudal de diseño es de 16,8 lts/seg para el sector I y 15,2 lts/seg 

para el sector II.   

 

2.1.8.2.       Tanques de captación y almacenamiento 

 

Se les llama así a las obras de arte o estructuras de obra civil, capaces 

de captar en su totalidad o parcialmente el agua provista por la fuente de 

abastecimiento, la cual a su vez puede ser: 

 

 Captación superficial 

 Brote definido 

 Galerías de infiltración 

 

La fuente de abastecimiento es el elemento primordial de todo 

acueducto, antes de realizar cualquier paso; es necesario definir su tipo, 

cantidad, calidad y ubicación; para este proyecto se cuenta con 3 fuentes, todas 

son de brote definido en ladera. 

 

En todo sistema de abastecimiento, debe diseñarse un tanque de 

distribución, con el fin de garantizar las siguientes funciones: 

 

 Compensar las demandas máximas horarias esperadas en la red de 

distribución. 

 Almacenar agua en horas de poco consumo, como reserva para 

contingencias. 

 Almacenar cierta cantidad de agua para combatir incendios. 

 Regular presiones en la red de distribución. 
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 Reserva suficiente por eventual interrupción en la fuente de 

abastecimiento. 

 

2.1.8.2.1         Volumen de almacenamiento 

 

Según las normas de Unepar, en sistemas por gravedad, el volumen del 

tanque estará comprendido hasta el 40 por ciento del consumo medio diario, 

pero debido a que el caudal de la fuente es suficiente para mantener el caudal 

máximo horario, se diseñará un tanque de captación adecuado únicamente 

para el inicio del sistema de riego, dado que el rebalse que tendrá el mismo 

seguirá siento utilizado por las personas de la comunidad en canales abiertos 

que utilizan de diferentes maneras. 

 

Vol. = Qfuente * t 

 

Donde: 

 

Vol. = volumen del tanque 

Qfuente = caudal de aforo 

t = tiempo de almacenamiento en segundos (50 minutos = 3 000 segundos) 

 

Sustituyendo datos: 

 

Vol. = 0,01 x 16,4 l/s x 0,001 m3/litros  x 3 000 s = 0,492 m3 

 

Usar volumen de almacenamiento igual a 0,50 m3 
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2.1.8.2.2        Diseño estructural del tanque 

 

 El tanque se diseñará para que trabaje con muros de gravedad de 

concreto ciclópeo, por la facilidad que hay en la zona para encontrar los 

materiales para la construcción. 

 

Diseño estructural de la losa: 

 

Dimensiones: 

Largo = 1,00 m 

Ancho = 1,00 m  

 

La losa se diseñará con el método 3 del Código ACI. 

 

Relación de coeficientes de momentos: 

 

m = 
a

b
 

 

Donde: 

 

a = lado más corto de la losa 

b = lado largo de la losa 

 

Sustituyendo datos: 

 

m = 
1

1
 = 1,00 
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 Debido a que m = 1,00, el armado debe ser en 2 sentidos; aplicar el caso 

uno del método 3 del código ACI. 

 

Espesor de losa: 

 

Para estimar el espesor de losa, se utilizará la siguiente expresión: 

 

t = 
Perímetro

180
=  

1 + 1 + 1 + 1

180
 = 0,02 m 

 

 Dado que la loza estará expuesta a condiciones climáticas, y no 

cumpliría con los recubrimientos mínimos dados por el ACI, se seleccionará un 

espesor de losa de 0,10 metros. 

 

Carga viva: 

 

CV = 100 kg/m2 

 

Carga muerta: 

 

CM = peso de la losa + sobrecarga 

CM = 2 400 kg/m3 * 0,10 m + 50 kg/m2 = 290 kg/m2 

 

Determinación de la carga última: 

 

Carga viva última: 

 

CVU = 1,7 * CV 

CVU = 1,7 * 100 = 170 kg/m2. 
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Carga muerta última: 

 

CMU = 1,4 * CM 

CMU = 1,4 * 290 = 406 kg/m2  

 

Carga última: 

 

CU = CMU + CVU 

CU = 406 + 170 = 576 kg/m2 

 

Momentos actuantes en la losa: 

 

 Para calcular los momentos actuantes de la losa se utilizarán las 

siguientes ecuaciones: 

 

Momentos negativos: 

 

Ma(+) = Ca- * CU * a2 

Mb(+) = Cb- * CU * b2 

 

Momentos positivos: 

 

Ma(-) = Cam+ * CMU * a2  + Cav+ * CVU * a2 

Mb(-) = Cbm+ * CMU * b2  + Cbv+ * CVU * b2 

 

Donde: 

 

Ma(+) = coeficiente para momento negativo 

Mb(+) = coeficiente para momento negativo 
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Cam+ ;Cbm+ = coeficiente para momento positivo debido a carga muerta 

Cav+ ;Cbv+ = coeficiente para momento positivo debido a carga viva 

 

 Debido a que los momentos negativos para el caso uno del método 3 del 

código ACI son nulos, por seguridad se debe considerar un tercio de los 

momentos positivos. 

 

Momentos positivos: 

 

Ma(+) = 0,061 * 406 * 12 + 0,061 * 170 * 12 = 35,14 kg-m 

Mb(+) = 0,019 * 406 * 12 + 0,019 * 170 * 12 = 10,94 kg-m 

 

Momentos negativos: 

 

Ma(+) = 1/3 * 35,14 = 11,71 kg-m 

Mb(+) = 1/3 * 10,94 = 3,65 kg-m 

 

Armado de losa: 

 

 El armado de la losa se diseñará para una franja unitaria con un ancho 

equivalente a 1 metro y un espesor de 0,10 metros. 

 

Acero mínimo: 

 

Asmin = 
14,1

fy
 * b * d 
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Donde: 

 

Asmin = acero mínimo 

fy = límite de fluencia del acero 

b = ancho de la franja unitario de losa 

d = peralte de la losa 

 

Sustituyendo datos: 

 

Asmin = 
14,1

2 810
 * 100 * 7,5 

 

Asmin = 3,76 cm2 

 

Espacio utilizado refuerzo No. 3: 

 

S = 
b * As3

Asmin

 

 

Donde: 

 

b = ancho de la franja unitaria de losa 

As3 = área de acero de la barra No.3 

Asmin = área de acero mínima 

 

Sustituyendo datos: 

 

S = 
100 * 0,71

3,76
 = 18,88 cm 

S = 18 cm 
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Espaciamiento máximo: 

 

Smax = 2 * t = 2 * 0,10 = 0,20 m 

 

Momento resistido por el acero mínimo: 

 

M(Asmin) = ∅ * [Asmin * fy * (d - 
Asmin * fy

1,7 * f'c * b
)] 

 

Donde: 

 

ɸ = factor de reducción de resistencia 

Asmin = área de acero mínima 

fy = límite de fluencia del acero 

f'c = resistencia a compresión del concreto 

b = ancho de la franja unitaria de losa 

d = peralte efectivo de la losa 

 

Sustituyendo datos: 

 

M(Asmin) = 0,90 * [3,76 * 2 810 * (7,5 - 
3,76 * 2 810

1,7 * 210 * 100
)] 

M(Asmin) = 68 503,55 kg-cm 

M(Asmin) = 685,03 kg-m 

 

 Debido a que el momento resistente por el acero mínimo es mayor a los 

momento actuantes en la losa, se utilizará el armado correspondiente a As 

mínimo, equivalente a No. 3 @ 0,15 metros en ambos sentidos, por facilidad de 

armado. 
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2.1.8.3.           Red de conducción y distribución 

 

 La red de conducción  es conjunto de tuberías que transporta el agua 

desde la captación hacia el tanque de distribución y la red de distribución es el 

agregado de tuberías que se instalan en las vías de comunicación y a partir de 

las cuales serán abastecidas las diferentes parcelas. 

 

2.1.8.3.1.       Red de conducción 

 

La tubería utilizada para la línea de conducción es de policloruro de vinilo 

(PVC), velocidades entre 0,40 y 3 metros por segundo, colocada en una zanja 

de 0,80 metros de profundidad y 0,40 metros de ancho, capaz de conducir el 

caudal y la selección de los diámetros a utilizar. A continuación, a manera de 

ejemplo, se muestra el cálculo de un tramo de la línea de conducción, 

comprendido de la estación E-1 a E-2 del sector I, conocido como la meseta. 

 

El caudal de diseño total es de 16.8 lts/seg, pero por falta de presión para 

las primeras 5 parcelas No. 1, 2, 3, 40 y 41, se requiere construir una tubería 

paralela acorde a las necesidades hidráulicas de estas, con un caudal de 2,08 

lts/seg, para lo que se dispone de 14,72 lts/seg para la red. 

 

Datos: 

 

Q = 14,72 l/s 

Cota E-1 = 997,18 m 

Cota E-2 = 991,60 m 

Longitud = 55,4 m 

Longitud de diseño = 55,4 * 1,05 = 58,17 m 
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Determinando la carga disponible: 

 

Carga disponible: 

 

Hf = cotaE-1 – cotaE-2 

Hf = 997,18 – 991,60 = 5,58 m 

 

Diámetro teórico: 

 

D = [
1 743,811 * 58,17 * 14,72

1,85

150
1,85 * 5,58

]

1

4,87

 = 3,15 ≈ 4" 

 

Pérdida de carga real: 

 

Hf = 
1 743,811 * 58,17 * 14.72

1,85

150
1,85

 * 4
4,87

 = 1,52 m 

 

Cota piezométrica: 

 

CPE-2 = cotaE-1 – Hf 

CPE-2 = 997,18 – 1,52 = 995,66 m 

 

Presión dinámica: 

 

PDE-2 = CPE-2 – cotaE-2 

PDE-2 = 995,66 – 991,60 = 4,06 
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Velocidad: 

 

V = 
Q

A
 

 

V = 

14,72
1000

⁄

π

4
*(4 * 2,54

100
⁄ )

  

 

V = 1,82 m/s 

 

 Al analizar los datos obtenidos, se concluye que el diámetro de 4 

pulgadas cumple con las condiciones requeridas de presión y velocidad. 

 

Cantidad de tubos: 

 

# de tubos = 
longitud

6
 = 

58,17

6
 = 9,70  

 

# de tubos = 10 tubos 

 

 En el apéndice 2 y 3 se resumen los datos obtenidos en el cálculo de la 

línea de conducción de ambos sectores. 

 

2.1.8.3.2.       Red de distribución 

 

 Para diseñar la red de distribución se utilizó el método de redes abiertas, 

ya que las parcelas se encuentran muy dispersas; se tomará en cuenta que el 

cálculo de la red abierta es muy similar al de la línea de conducción. 
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 Para el chequeo de redes, debe tomarse en cuenta lo siguiente: 

 

 El caudal que entra es igual al caudal que sale, en cada nudo. 

 

 La presión dinámica estará entre 10 y 40 metros columna de agua, 

excepto en puntos donde exista poco desnivel, se puede tener un 

mínimo de 6 metros columna de agua. 

 

 Caudal unitario de vivienda = Qmh / núm. de parcelas. 

 

 Caudal instantáneo q = k√n-1; donde k = 0,15 si n ≤ 55, k = 0,20 si n ≥ 

55, y n = número de tomas de parcelas. 

 

 Considerado el número de parcelas a abastecer en cada ramal, se 

calcula el caudal de consumo y el caudal instantáneo, utilizando el mayor de los 

2, y con el criterio de continuidad, se determina el caudal de distribución en 

cada punto. 

 

 A continuación, a manera de ejemplo, se diseñará el tramo comprendido 

de la E-10 a E-10A del sector II, conocido como el sector centro real. 

 

Datos: 

 

Q = 5,42 l/s 

CotaE-10 = 948,15 m 

CotaE-10A = 946,92 m 

Longitud = 46,37 m 

Longitud de diseño = 46,47 * 1,05 = 48,79 m 
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Determinando la carga disponible: 

 

Carga disponible: 

 

Hf = cotaE-4 – cotaE-4A 

Hf = 948,15– 946,92 = 1,23m 

 

Diámetro teórico: 

 

D = [
1 743,811 * 48,79 * 5,42

1,85

150
1,85

 * 1,23
]

1

4,87

 = 2,80 ≈ 2 1
2⁄ " 

 

Pérdida de carga real: 

 

Hf = 
1 743,811 *48,79*5,42

1,85

150
1,85

 * 2 1
2⁄

4,87
 = 2,11 m 

 

Cota piezométrica: 

 

CPE-10A = CPE-10 – Hf 

CPE-10A = 982,26 – 2,11 = 980,15 m 

 

Presión dinámica: 

 

PDE-10A = CPE-10A – cotaE-10A 

PDE-10A = 980,15 – 946,92 = 33,23 m 
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Velocidad: 

 

V =
Q

A
 

 

V = 

5,42
1000

⁄

π

4
(2 1

2⁄ * 2,54
100

⁄ )
2

  

 

V = 1,71 m/s 

 

 Al analizar los datos obtenidos, se concluye que el diámetro de 2 1/2 

pulgadas cumple con las condiciones requeridas de presión y velocidad. 

 

Cantidad de tubos: 

 

# de tubos = 
longitud

6
 = 

48,79

6
 = 8,13 = 8 tubos 

 

 En el apéndice 2 y 3, se resumen los datos obtenidos en el cálculo de la 

red de distribución de ambos sectores. 

 

2.1.8.3.3.        Caja rompepresión 

 

Es una caja de concreto construida en la línea de conducción o en la 

línea de distribución que sirve para amortiguar la presión del agua generada en 

tramos con altas pendientes, la cual tiene como objetivo primordial evitar que 

las tuberías trabajen bajo cargas elevadas de presión estática. Para el diseño 

del proyecto se requiere 1 caja rompepresión ubicada en la línea de conducción 

en la E-6. 
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 La caja rompepresión que se utiliza para evitar la elevada carga de 

presión estática en la tubería; la misma tendrá dimensiones de 1 x 1 x 1 metro, 

sin válvula de flote, muros de concreto reforzado con No.3 @ 0,15 m en ambos 

sentidos y un espesor de 0,10 m, estará antecedida por una válvula de control y 

contará con una tapadera de concreto igualmente armada con No.3 @ 0,15 m 

en ambos sentidos y candado esto para darle protección y mantenimiento. El 

proceso de cálculo es igual a de la caja de captación ya realizada, por lo cual se 

ha verificado que sí resistirá la presión contenida; además de esto la misma 

contará con una rebalse (ver detalle en apéndice 7, plano 20/23). 

 

2.1.8.3.4.        Paso aéreo 

 

Cuando es necesario salvar una depresión del terreno o atravesar un río 

se debe emplear un paso aéreo. Si la depresión no es muy grande, puede 

utilizarse un paso de zanjón. En el proyecto fue necesario colocar tres pasos de 

zanjón tipo A y cuatro pasos de zanjón tipo B (ver detalle en apéndice 7, plano 

22/23) los cuales están ubicados en: 

 

Pasos de zanjón tipo A: 

 

 La meseta - sector I 

o Entre: 2E y E-3 

o Entre: E-2 y E-3 

 

 Centro real - sector II 

o Entre: E-1 y E-2 
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Pasos de zanjón tipo B: 

 

 La meseta - sector I 

o Entre: E-4 y E-5 

o Entre: E-8 y E-21 

 

 Centro real - sector II 

o Entre: E-2 y E3 

o Entre: E-11E y E-11G 

 

2.1.8.4.       Tuberías 

 

Es el conducto que cumple la función de transportar el agua de un punto 

a otro; se trabajará con materiales PVC y HG que cumplan con la norma 

Coguanor. 

 

2.1.8.4.1.        Accesorios para tubería 

 

Son el conjunto de piezas moldeadas o mecanizadas que unidas a los 

tubos mediante un procedimiento determinado forman las líneas estructurales 

de tuberías, además de ser accesorios necesarios para empalmar tubería y 

para unir llaves y válvulas, que tienen como mínimo el cumplimiento, 

especificaciones y presión de trabajo adoptados para la tubería. 

 

 Válvulas: cumplen varias funciones importantes en el sistema de 

abastecimiento; entre estas se pueden mencionar que sirven para regular 

el caudal, liberar el aíre atrapado y facilitar la limpieza de la tubería. 
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o Válvulas de aire: tienen como fin, liberar el aire atrapado en la 

tubería en los puntos más altos del sistema, que restringe el paso 

del agua reduciendo el flujo, ocasionando con ello mayores 

pérdidas y una reducción de caudal, estas válvulas se instalan 

únicamente en la línea de conducción, ya que en la red de 

distribución los chorros cumplen con esta función. Por ello que se 

instalaran en las estaciones E-10 y E-16 de la meseta o sector I, 

siendo estos los puntos más altos del sistema. 

 

o Válvulas de limpieza: el agua proveniente de las captaciones no 

siempre está libre de sólidos; estos se sedimentan en las partes 

bajas del sistema, ocasionando obstrucciones en la tubería. Para 

contrarrestar este fenómeno, se deben colocar válvulas de 

limpieza en estos puntos. 

 

Se colocarán 2 válvulas en el sistema, que estarán localizadas en las 

estaciones E-8 y E-14, de la meseta o sector I. 

 

 Juntas de tubería y accesorios: el acoplamiento de las tuberías con los 

accesorios se hará por medio del solvente de baja viscosidad y 

secamiento rápido, con el objeto de garantizar la resistencia mecánica de 

las uniones, en condiciones de temperatura media, que puedan 

ocasionalmente producirse. 

 

o Todas las uniones entre tuberías y accesorios de hierro 

galvanizado o de bronce y los adaptadores de tubería de PVC a 

rosca, que se usen en los puntos de cambio de una tubería a otra, 

deberán ser hechas colocando previamente sobre ambas roscas 

un producto sellador. 
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2.1.8.5.       Tomas domiciliares 

 

Las conexiones domiciliares serán de tipo acometida parcelaria, con 

base en el levantamiento topográfico; se identificaron en el campo y localizados 

en planos de diseño un total de 188 unidades parcelarias, esto es el equivalente 

a los 188 usuarios.  Esta acometida parcelaria derivará de la línea de 

conducción, ya sea principal o de las secundarias hacia la unidad de riego.   

 

Esta conexión será de un de Ø 1” para conectarse a una caja con su grifo 

de acople de la manguera de riego en la parcela se construirá una acometida; 

toda la instalación parcelaria será de diámetros de 1” y 3/4”. 

 

2.1.8.5.1.        Hidrantes 

 

Se define como un sistema de válvula integrada diseñado para asegurar 

el suministro de agua a una red. Incluye, al menos, las funciones de "corte de 

suministro" y "medición". También puede integrar las funciones de "limitación de 

caudal" y "regulación de presión". Los hidrantes suelen colocarse a pie de 

parcela o para suministrar el agua a varias parcelas. Generalmente se cuenta 

con un limitador de caudal o un reductor de presión, de forma que el agua que 

llega a la parcela sea justamente la necesaria y a la presión requerida. 

 

2.1.8.5.2.       Tipo de conexiones a aspersores 

 

Cada unidad de riego parcelaria contará con una conexión para el acople 

de la manguera movible conectada a un elevador con su aspersor. Este sistema 

será movilizado por el agricultor de acuerdo con su conveniencia, y distribución 

del agua en el área cultivada dentro de la parcela. 
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2.1.8.5.3.        Selección de aspersores 

 

En función de la operación del sistema de riego por aspersión, diseño de 

la plantación y manejo agronómico del cultivo, se seleccionó el aspersor 

Senninger Modelo Wobbler® disponible en el mercado local (ver tabla VII), 

aunque puede ser de otra marca comercial, previendo considerar las mismas 

características. Este tipo de aspersor es uno de los que más se adapta al 

sistema de riego por aspersión para cultivos de moderada y alta altura, de 

media presión y por estar disponible en el mercado nacional. 

 

Su selección al dimensionamiento de la plantación y la distribución o 

versatilidad de uso en la parcela, por la cobertura en área de mojado, y 

principalmente, por la descarga necesaria a nivel parcelario en el tiempo preciso 

de acuerdo con su tasa de infiltración, sin provocar encharcamientos. 

 

Tabla VII.     Características de aspersor seleccionado 

 
Características del aspersor 

Marca y modelo Senninger tipo Wobbler® 

Boquilla  2,5 x 2,5 

Ángulo de operación y acople 14° - ½” (macho) 

Caudal 1,5 m3/hora 

Presión de trabajo 35 PSI 

Diámetro de mojado 8,8 a 14,2 metros 

Traslape entre aspersores 45 % a 50 % 

Separación entre aspersores 10 metros 

Separación entre laterales 10 metros 

Altura de posición de aspersor 1,5 metros 

Número de aspersores por parcela 1 a 2 unidades 

 

Fuente: elaboración propia. 
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De acuerdo con las condiciones climáticas, de retención de humedad en 

el suelos, del cultivo y del sistema de riego, se ha seleccionado un aspersor 

Senninger tipo Wobbler® de 35 PSI, con un diámetro de mojado de 16 metros, 

con conexión de ¾” rosca macho y un caudal de emisión de 1 874 lts/hora.  Con 

base en estas características del sistema y la demanda de agua, si se riega la 

parcela típica de 1 200 m2 con un solo aspersor, se requieren 8 horas de riego; 

ahora si se utilizan 2 unidades se reduce a 4 horas. Ver tabla VIII de las 

características de aspersores recomendados. 

 

Tabla VIII.     Opciones de aspersores recomendados 

 

Modelo o serie Flujo Presión Ø de cobertura Conexión 

Senninger Wobbler ® 

Ángulo estándar : 24° 

(deflector negro) 

Ángulo bajo: 12° 

(deflector blanco) 

Caudales: 

0,78 a 8,25 gpm 

 (177 a 1 874 

L/h) 

10 a 35 psi 

 (0,69 a 2,41 

bar) 

Ángulo estándar – 

34 a 52,5 ft (10,4 a 

16 m) 

Ángulo Bajo – 29 a 

46,5 ft (8,8 a 14,2 

m) 

1/2” o 3/4” 

NPT macho 

Senninger serie 40 

Aspersores de 

impacto 12° o 23° (23° 

para boquillas doble) 

3,82 – 12,6 gpm 

(868 – 2 862 

L/hr) 

30 – 60 psi 

(2,07 – 4,14 

bar) 

Ángulo estándar: 

40 a 65,6 ft 

 (12 a 20 m) 

3/4” NPT 

macho 

(hembra 

disponible) 

 

Fuente: especificaciones de aspersores Senninger. 

 

Dado que los aspersores cubren un diámetro de 10 metros y las parcelas 

tienen una extensión de 25 metros por 25 metros, será necesario que el 

agricultor mueva de manera manual el aspersor cada 45 minutos para 

aprovechar las 7 horas de riego continuo y de esta forma cumplir con la lámina 

de riego requerido por el cultivo. 
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2.1.8.5.4.        Tipo de manguera para riego 

 

Por considerarse la más adecuada para este tipo de diseño, tomando en 

cuenta los criterios de vida útil y economía, la manguera de riego será de Ø ¾  

de 30 pies, reforzada; estas se conectarán a la acometida parcelaria para que 

con el aspersor inserto se haga la distribución de agua uniforme dentro de la 

parcela. La línea principal dentro de la parcela estará conectada al cabezal de 

riego o conexión predial. 

 

2.1.8.6.       Obras de arte 

 

Se hará uso de obras hidráulicas en el proyecto, de acuerdo con las 

exigencias del diseño, las cuales servirán para salvar depresiones en el terreno 

y para aliviar la presión estática en la tubería. 

 

 Caja rompepresión: es necesario construir 1 caja rompepresión de 

mampostería de concreto reforzado, que estará ubicada en la estación E- 

7 de la meseta o sector I de la red de conducción, por lo que deberán de 

contar con una válvula de compuerta, pichacha y drenaje de limpieza (ver 

plano 20/23 caja rompepresión en apéndice 7). 

 

 Paso de zanjón: son estructuras que sirven para salvar depresiones o 

riachuelos que existan en el terreno y que compliquen el paso de la 

tubería, la que debe ser de hierro galvanizado (Hg), ya que quedará 

expuesta; debe estar sostenida por columnas de concreto reforzado con 

su respectiva cimentación. 
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2.1.9.        Planos 

 

Se elaboraron planos de planta, perfil de la línea de conducción y la red 

de distribución, así como detalles de las obras de captación, almacenamiento y 

distribución, en los cuales se encuentra contenida toda la información necesaria 

para poder llevar a cabo el proyecto. 

 

En total, se realizaron 23 planos constructivos del sistema, los cuales 

están catalogados de la siguiente manera (ver apéndice 7): 

 

 Planta general del sistema (sector I y II) 

 Planta perfil de la línea de conducción y la red de distribución          

(sector I y II) 

 Detalle de caja y válvula de control 

 Detalle de acometida parcelaria 

 Tanque de captación 

 Detalle de cajas y válvulas de aire y limpieza 

 Caja rompe presión 

 Detalle de pasos de zanjón 

 

2.1.10.      Programa de operación y mantenimiento 

 

El mantenimiento del sistema será preventivo, ya que se contará con 

equipo nuevo, el cual se asume no debe dar problemas de funcionamiento los 

primeros años. Se contempla un día a la semana para realizar reparaciones a la 

tubería, ajustes de válvulas, revisión de aspersores y monitoreo de la captación 

y líneas de conducción y distribución. El mantenimiento al sistema de riego se 

hará de acuerdo con las especificaciones del fabricante y recomendaciones del 

constructor. 
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2.1.11.      Presupuesto 

 

Para realizar el presupuesto se identificaron los distintos renglones de 

trabajo que lo conforman; posteriormente se calculó el precio unitario de cada 

renglón, tomando como base precios unitarios de materiales y mano de obra, 

de acuerdo con los utilizados en la iniciativa privada, así como un factor de 

costos indirectos de 26 por ciento, que es utilizado por la institución. 

 

Tabla IX.     Presupuesto del sistema de riego por gravedad-aspersión 

La meseta -  sector I 

Núm. Descripción del renglón Unidad Cantidad  Costo unitario   Costo total  

1 Estructura de captación Unidad 1 Q   25 396,47 Q     25 396,47 

2 Línea de conducción principal Ml 2334 Q        131,47 Q   306 858,26 

3 Caja de válvula de limpieza o drenaje Unidad 3 Q     9 790,14 Q     29 370,41 

4 Caja rompepresión Unidad 1 Q   11 541,42 Q     11 541,42 

5 Válvulas de aire y cajas de protección Unidad 5 Q     7 837,69 Q     39 188,46 

6 Cajas para válvulas de captación Unidad 2 Q     8 212,11 Q     16 424,23 

7 
Línea de distribución (ramales 
secundarios) 

Ml 2 016 Q          51,64 Q   104 115,94 

8 Caja de válvulas de la red distribución Unidad 11 Q     3 969,50 Q     43 664,48 

9 Acometidas parcelarias Unidad 108 Q        949,63 Q   102 560,52 

10 Paso de zanjón  (tipo b) Unidad 2 Q   17 388,91 Q     34 777,81 

11 Capacitación y asistencia técnica Unidad 2 Q   18 900,00 Q     37 800,00 

Subtotal sector I Q   751 698,00 

Centro real -  sector II 

Núm. Descripción del renglón Unidad Cantidad Costo unitario Costo total 

1 Estructura de captación Unidad 2 Q   21 735,91 Q     43 471,83 

2 Línea de conducción principal Ml 1 320 Q       121,27 Q   160 070,65 

3 Caja de válvula de limpieza o drenaje Unidad 3 Q     9 191,70 Q     27 575,10 

4 Válvulas de aire y cajas de protección Unidad 3 Q     7 308,49 Q     21 925,47 

5 Cajas para válvulas de captación Unidad 2 Q     9 647,51 Q     19 295,01 

6 
Línea de distribución (ramales 
secundarios) 

Ml 2 796 Q          41,95 Q   117 279,67 

7 Caja de válvulas de la red distribución Unidad 11 Q     4 811,92 Q     52 931,09 

8 Acometidas parcelarias Unidad 80 Q        914,17 Q     73 133,42 

9 Paso de zanjón  (tipo b) Unidad 2 Q   16 853,41 Q     33 706,81 

10 Capacitación y asistencia técnica Unidad 2 Q   18 900,00 Q     37 800,00 

Subtotal sector II Q   587 189,06 

  
Total del proyecto Q1 338 887,06 

 

Fuente: elaboración propia. 
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2.1.12.      Evaluación socioeconómica 

 

Tiene como fin determinar la rentabilidad del proyecto a través de 

indicadores socioeconómicos, tales como el valor presente neto (VPN) y la tasa 

interna de retorno (TIR). 

 

Para realizar el cálculo de los mismos es necesario tener una propuesta 

tarifaria para incluirse en los costos del proyecto, por lo cual se calculan de la 

siguiente manera: 

 

 Gastos de operación y mantenimiento: 

 

o Gastos de fontanería: la contratación de un fontanero será 

necesaria, para darle al sistema de riego el mantenimiento 

necesario, por lo cual se indica que deberá de revisarlo por lo 

menos 1 vez a la semana, lo cual significaría 52 visitas al año, lo 

cual con un salario de Q 80,00 por día, y dado que sería 

contratado por servicios profesionales no habrá cálculo de 

prestaciones laborales, y que no aplica. 

 

F = Q 346,66 por mes. 

 

 Repuestos y herramientas: 

 

R = 
0,04 % * CP * (1+I)

12
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Donde: 

 

0,04 % = porcentaje que afecta a la obra para reparación 

CP = costo del proyecto 

I = porcentaje del 6 % debido a la inflación 

12 = cantidad de meses del año 

 

Determinando el costo de repuestos y herramientas 

 

R = 
0,004 * 1 338 887,06 * (1 + 0.06)

12
 

 

R = Q 473,07  

 

Propuesta de tarifa: 

 

PT = 
F + R

N
 

 

Donde: 

 

F = salario del fontanero 

R = costo de repuestos y herramienta 

D = costo de desinfección 

N = número de conexiones domiciliares 

 

Determinando la propuesta tarifaria: 

 

PT = 
346,66 + 473,07 

188
 = Q 4,36 
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 La cuota mínima por usuario que se estima por mes según los cálculos 

anteriores es de Q 4,36. 

 

2.1.12.1.     Valor presente neto (VPN) 

 

Es un método para evaluar proyectos de inversión a largo plazo el cual 

consiste en transformar la inversión inicial, los costos de mantenimiento y los 

ingresos anuales, en un valor presente. 

 

Tabla X.     Ingresos y egresos anuales 

 

 
RESULTADO 

Costo inicial Q             1 338 887,06 

Mantenimiento anual Q                    4 159,92 

Ingresos anuales Q                    9 836,84 

Vida útil en años 30 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Para el cálculo se utilizará una tasa de interés del 6 por ciento, el signo 

negativo para los egresos y el signo positivo para los ingresos. 

 

VPN = -1 338 887,06-
4 159,92

(1+0,06)30
+

9 836,84

(1+0,06)
30

 

 

VPN = -Q 1 337 898,65 
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2.1.12.2.     Tasa interna de retorno (TIR) 

 

Es el promedio geométrico de los rendimientos futuros esperados de 

dicha inversión, el supuesto de una oportunidad para "reinvertir". La tasa interna 

de retorno, es el valor para el cual el valor presente neto no produce pérdidas o 

ganancias, es decir que el valor presente neto se vuelve cero. 

 

Se calcula para una tasa de -10 %: 

 

VPN = -1 338 887,06 - 
4 159,92

(1 + (-0,10))30
 + 

9 836,84

(1 + (-0,10))
30

 

 

VPN = - Q1 204 965,86 

 

Se calcula para una tasa de -24%: 

 

VPN = -1 338 887,06 - 
4 159,92

(1 + (-0,24))30
 + 

9 836,84

(1 + (-0,24))
30

 

 

VPN =Q 20 016 218,27 

 

Tabla XI.     Valor presente neto del sistema de riego 

 

Interés VPN 

La TIR se encuentra 
entre estos valores 

-10 - Q 1 204 965,86 

i 0 

-24 Q 20 026 218,27 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Después de una serie de iteraciones lineales, la tasa de interés para la 

cual el valor presente neto se vuelve cero, es de i = -10,92363 %. 

 

Como se puede observar, el valor presente neto y la tasa interna de 

retorno brindan valores negativos; esto indica que el proyecto no produce 

utilidad alguna, y es lógico, ya que su carácter es de tipo social y una de sus 

finalidades es contribuir a mejorar las condiciones de la aldea Los Trigales. 

 

2.1.13.      Evaluación de impacto ambiental 

 

Proceso que busca establecer las consecuencias que tendrá el proyecto 

sobre el ambiente, que conlleva la realización de una actividad humana, se 

busca minimizar los impactos negativos que afecten al entorno. Con la 

construcción del proyecto, las actividades que se realizaran son: limpieza, 

desmonte, excavación y compactación del terreno, extracción de agua. 

 

Impacto ambiental que será producido: 

 

 Movimiento de tierra (corte y relleno), que ocasione residuos de 

partículas en suspensión y polvo en las áreas cercanas al proyecto. 

 

 Disminución del acuífero, ocasionado por la extracción de agua para la 

distribución. 

 

 Generación de ruido por la actividad realizada. 
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Medidas de mitigación: 

 

 Manejo adecuado y ordenado del volumen de tierra extraída, para evitar 

las emisiones de partículas de polvo a la atmósfera. 

 

 Coordinación de horarios de trabajo para generar el menor ruido posible. 

 

 Monitoreo constante del nivel del acuífero y reforestar el área circundante 

para permitir la recarga hídrica. 

 

2.2.   Diseño del edificio administrativo de la aldea Zaculeu, Tecpán, 

Chimaltenango 

 

Con la construcción del edificio administrativo, pretende contribuir al 

mejoramiento de la situación agrícola en la comunidad, ya que actualmente los 

habitantes no poseen instalaciones adecuadas para la manufactura de sus 

productos agrícolas y mantener un control adecuado de sus operaciones. 

 

2.2.1.        Descripción general del proyecto 

 

El proyecto consiste en la construcción del edificio administrativo, 

portones de acceso, pavimentación en acceso e interior de las instalaciones. 

 

El edificio administrativo consta de los siguientes elementos: servicios 

sanitarios para hombres y mujeres, bodega para fertilizantes, bodega para 

agroquímicos, comedor, cocina, sala de reuniones, administración y archivo. 
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2.2.2.        Descripción del área disponible 

 

En el sector donde se ubica el predio en el cual se ejecutará el proyecto 

no se encuentran fallas geográficas ni pendientes pronunciadas; presenta una 

inclinación leve; el predio en su globalidad carece de amenazas creadas por el 

hombre. 

 

2.2.3.        Estudio de suelos 

 

Se realizó un estudio para conocer las características del suelo, 

realizándose una perforación en el área donde irá asentada la infraestructura 

del proyecto. Sus objetivos, además de conocer el suelo fueron los siguientes: 

 

 Conocer el estrato del tipo de suelo en el lugar, con sus respectivas 

características mecánicas. 

 

 Establecer la capacidad soporte del suelo por medio del ensayo triaxial, 

en el suelo donde se cimentará la estructura de la construcción. 

 

 Concluir y recomendar soluciones constructivas en base al resultado del 

estudio. 

 

 Se realizó un ensayo de laboratorio de compresión triaxial no 

consolidado y no drenado para determinar los siguientes parámetros: ángulo de 

fricción interna, presión lateral, desviadora en rotura, presión intersticial, 

deformación en rotura, densidad seca, densidad húmeda y humedad.  
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2.2.3.1.       Determinación del valor soporte del suelo 

 

Para conocer las características del suelo se realizó un ensayo de 

compresión triaxial en el Centro de Investigaciones de Ingeniería (CII); la 

muestra fue extraída a 2 metros por debajo del nivel del terreno, los resultados 

son los siguientes: 

 

Tipo de ensayo: no consolidado y no drenado 

Descripción del suelo: arcilla limosa color café 

Profundidad: 1 m 

Contenido de humedad: 70,86 % 

Densidad húmeda: 1 560 kg/m3 

Dimensión y tipo de la probeta: 2,5” x 5,0” 

Ángulo de fricción interna ϕ: 20,70º 

Cohesión Cu: 2,2 ton/m2 

Base (B) = 1,00 m 

Largo (L) = 1,00 m 

Peso específico (γs) = 1,56 ton/m3 

Desplante (Df) = 1,00 m 

 

Фrad = 
Ф * π

180°
 = 

20,70 * π

180°
 = 0,3613 

 

Factor de flujo debido a la sobrecarga (Nq): 

 

Nq = 
e

(3
2

⁄ π-Фrad)*tanФ

2*cos2 (45+
Ф

2
)

 = 
e

(3
2

⁄ π-0,3613)*tan(20,70)

2*cos2 (45+
20,70

2
)

 = 
5,175663

0,646525
 = 8,00 
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Factor de flujo de debido a la cohesión (NC): 

 

Nc = cotФ * (Nq -1) = cot(20,70°) * (8,00 - 1) 

Nc = 18,53 

 

Factor de flujo de debido peso del suelo (Nɣ): 

 

Nɣ = 2 * (Nq + 1) * tanФ 

Nɣ = 2 * (8,00 + 1) * tan (20,70°) 

Nɣ = 6,80 

 

Capacidad portante última: 

 

q0 = 0,4 * ɣs * B * Nɣ + 1,3 * C * NC + ɣs * D * Nq 

q0 = 0,4 * 1,56 * 2 * 6,80 + 1,3 * 2,2 * 18,53 + 1,56 * 1,5 * 8,00 

q0 = 80,20 

 

q0n = q0 – γS * Df 

q0n = 80,20 - (1,56 * 1) 

q0n = 78,64 

 

Independientemente del procedimiento por el cual se aplique el factor de 

seguridad, la magnitud de FS debe depender de las incertidumbres y riesgos 

implicados en las condiciones encontradas, y siguiendo la recomendación de 

utilizar un factor de seguridad mínimo por capacidad de carga última neta 

comprendido entre 3 y 4, se utiliza un factor FS = 4. 

 

 

 



 

 65 

Se procede a calcular el valor soporte: 

 

Vs = 
q

0

FS
 = 

78,64

4
 = 19,66 ton/m2 

 

2.2.4.        Normas para el diseño de edificios 

 

En el diseño de cualquier tipo de edificación es necesario cumplir con los 

requerimientos de las normas para generar una propuesta que sea agradable, 

cómoda y segura para los usuarios. 

 

2.2.4.1.       Criterios generales 

 

Son todas las consideraciones que se deben tener en cuenta para el 

diseño de un edificio, tales como: ubicación, tipos de iluminación, alturas de 

puertas y ventanas, entre otros. 

 

2.2.4.2.       Criterios de conjunto 

 

La edificación tiene que estar en la capacidad de suplir las necesidades 

que demanda la población de la aldea Zaculeu; para un adecuado desempeño 

en sus labores, debe estar diseñada de acuerdo con la funcionalidad que tendrá 

cada una de las áreas que formen la misma. 

 

2.2.4.3.       Criterios de iluminación 

 

Ya sea natural o artificial, debe ser muy abundante, se tiene que evitar la 

proyección de sombras y contrastes muy marcados sobre las áreas de trabajo. 
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2.2.4.4.       Otros criterios 

 

Se deben considerar otros criterios para el diseño, tales como: 

 

 Color: se debe aplicar un color claro que aumente la iluminación natural y 

a su vez proporcione un efecto relajante. 

 

 Ventilación: debe ser abundante y cruzada con el fin de regular la 

temperatura, para mantener las instalaciones lo más confortablemente 

posible. 

 

2.2.5.        Diseño arquitectónico 

 

El diseño arquitectónico debe satisfacer las necesidades de espacios, 

tanto en lo estético como en lo tecnológico. 

 

2.2.5.1.       Ubicación del edificio en el terreno 

 

Se ocupará el 80 por ciento del área disponible, equivalente a un área de 

92 metros cuadrados; la edificación estará ubicada al lado de un centro de 

acopio existente, lo cual la hace muy accesible. 

 

2.2.5.2.       Distribución de ambientes 

 

En el primer nivel se ubicará la bodega de agroquímicos y fertilizantes, 

así como los servicios sanitarios. 

 

En el segundo nivel se contará con un archivo, la oficina de 

administración, sala de reuniones, el comedor y la cocina. 



 

 67 

2.2.5.3.       Alturas de edificio 

 

El edificio tendrá una altura de piso a cielo de 3,20 metros en el primer y 

segundo nivel. 

 

2.2.6.        Selección del sistema estructural a usar 

 

Para la elección del sistema estructural se debe tener en cuenta la 

economía, materiales a utilizar y la factibilidad de construcción del mismo, la 

estructura principal estará compuesta por un sistema de marcos dúctiles con 

nudos rígidos y losa plana de concreto reforzado para el primer y segundo nivel. 

 

2.2.6.1. Predimensionamiento de elementos 

estructurales 

 

Es el procedimiento previo al cálculo de dimensionado que es necesario 

llevar a cabo en estructuras, ya que marcará el rumbo que se seguirá en el 

diseño de los elementos estructurales que conformarán la edificación. 

 

Con el predimensionamiento se establecen dimensiones orientativas de 

las secciones transversales de losas, vigas y columnas que sirven de base para 

un cálculo de comprobación y reajuste de las dimensiones definitivas de las 

secciones. En el predimensionamiento intervienen varios aspectos que 

involucran el criterio a considerar, por lo cual se tiene que tener en cuenta que 

estos parámetros pueden variar dependiendo de la calidad de material, mano 

de obra calificada, entre otros. 
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 Losas: se han verificado todas las losas para saber si trabajan en uno o 

dos sentidos y de esta forma saber el tipo de predimensionamiento utilizar: 

 

m=
a

b
 

 

Donde: 

 

m = sentidos en los que trabaja la losa: 

Si m < 0,5 un sentido  Si m ≥ 0,5 dos sentidos 

a = lado corto de la losa 

b = lado largo de la losa 

 

Figura. 3     Sentidos en losas primer nivel 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando el programa AutoCAD 2009. 
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Figura. 4     Sentidos en losas segundo nivel 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando el programa AutoCAD 2009. 

 

Losa tipo 1 y 10: 

 

m = 
a

b
 = 

1,85

3,34
 = 0,55, trabaja en dos sentidos 

 

Losa tipo 2, 3, 11 y 12: 

 

m = 
a

b
 = 

3,29

3,34
 = 0,98, trabaja en dos sentidos 

 

Losa tipo 4 y 13: 

 

m = 
a

b
 = 

1,85

2,94
 = 0,63, trabaja en dos sentidos 
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Losa tipo 5, 6, 14 y 15: 

 

m = 
a

b
 = 

2,94

3,29
 = 0,89, trabaja en dos sentidos 

 

Losa tipo 7: 

 

m = 
a

b
 = 

1,85

2,27
 = 0,81, trabaja en dos sentidos 

 

Losa tipo 8, 9, 17 y 18: 

 

m = 
a

b
 = 

3,29

4,54
 = 0,72, trabaja en dos sentidos 

 

Losa tipo 16: 

 

m = 
a

b
 = 

1,85

4,54
 = 0,41, trabaja en un sentido 

 

 Encontrando que la losa tipo 16 que trabaja en un sentido y se trabajará 

sin vigas interiores, se ha tomado el espesor mínimo de la misma por ser la más 

crítica, definiéndose en ACI-318S-11 en la tabla 9.5(c) de la siguiente manera: 

 

t = 
Ln

40
 

 

Donde: 

 

T = espesor de losa 

Ln = lado más largo de la losa (trabajando en un sentido) 
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Sustituyendo datos: 

 

t = 
4,54

40
 = 0,113 

 

Se utilizará un espesor de losa de t = 0,12 m 

 

 Vigas: para el predimensionamiento de las vigas, al igual que en las 

losas, se tomará la viga más crítica, es decir la que tiene mayor luz que para 

este caso es una luz = 4,54 metros; según el Código ACI-318S-11 en la tabla 

9.5(a), la altura mínima para vigas no preesforzadas con un extremo continuo 

está dado por: 

 

h = 
L

18,5
 

 

Donde: 

 

h = altura propuesta 

L = luz de la viga 

 

Sustituyendo datos: 

 

h = 
4,54

18,5
  

 

h = 0,356 

 

 Las dimensiones propuestas para la viga serán h = 0,35 m y b = 0,20 

 



72 

Figura 5.     Sección de viga propuesta 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando el programa AutoCAD 2009. 

 

 Columnas: se estima con base en la carga que soportará la columna y 

una cuantía de acero propuesta entre 1 % Ag ≤ As ≤ 6 % Ag, según el código 

ACI 318S-11, utilizando la siguiente expresión: 

 

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

 

Donde: 

 

P = carga axial que soporta la columna 

Ag = área total de la sección de la columna 

As = área total de la armadura longitudinal (1 %) 

f’c = resistencia a la compresión del hormigón 

fy = resistencia a la fluencia del refuerzo 
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Figura 6.     Área de influencia de columna crítica 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando el programa AutoCAD 2009. 

 

Cálculo de la carga axial: 

 

CU = 1,4 * CM + 1,7 * CV 

 

Segundo nivel: 

 

CM = 1,4 * (0,12 * 2 400 + 90) = 529,20 kg/ m2 

CV = 1,7 * (100) = 170 kg/m2 

CU = 529,20 + 170 = 699,20 kg/m2 
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Primer nivel: 

 

CM = 1,4 * (0,12 * 2 400 + 90) = 529,20 kg/m2 

CV = 1,7 * (500) = 850 kg/m2 

CU = 529,20 + 850 = 1 379,50 kg/m2 

 

Cálculo del factor de carga última (FCU): 

 

FCU = 
CU

CV + CM
 

 

Segundo nivel: 

 

FCU = 
699

378 + 200
 = 1,46 

 

Primer nivel: 

 

FCU = 
1 379,20

378 + 500
 = 1,57 

 

Carga axial última (PU): 

 

Segundo nivel: 

 

PU2 = CU * área tributaria + PV * FCU + Pcol * FCU 

PU2 = (699,20 * 12,30) + (0,20*0,35*7,04*2400*1,46) + (0,30*0,30*3,20*2400*1,46) 

PU2 = 11 341,26 kg 
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Primer nivel: 

 

PU1 = CU * Área tributaria + PV * FCU + Pcol * FCU 

PU2 = (1 379,20 * 12,30) + (0,20*0,35*7,04*2400*1,57) + (0,30*0,30*3,20*2400*1,57) 

PU2 = 19 907,79 kg 

 

PUtotal = 11 341,26 + 19 907,79 = 31 249,05 kg = 31,25 ton 

PUtotal = 31 249,05 kg 

 

Sustituyendo datos: 

 

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

31 249,05 = 0,85 * [ 0,85 * 210 * ( Ag - 0,01*Ag ) + 2 810 * 0,01* Ag] 

Ag = 179,50 cm2 

 

 Se propone una columna de 0,30 m x 0,30 que cubre los 900 cm2 

mínimos permitidos por ACI-318S-11. 

 

Figura 7.     Sección de columna propuesta 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando el programa AutoCAD 2009. 
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 Zapatas: este predimensionamiento se hará en la sección 2.2.6.6.8., 

junto con el cálculo estructural. 

 

2.2.6.2.       Cargas de diseño 

 

 Toda estructura está sometida a distintas cargas originadas por factores, 

como: el uso, sismos o simplemente por el ambiente al que están expuestas, es 

por ello que deben ser capaces de soportarlas. Se pueden clasificar según la 

dirección de su aplicación como cargas verticales y cargas horizontales. 

 

La norma de seguridad estructural NSE 2, Agies, establece las 

solicitaciones de carga mínimas de diseño, los criterios de aceptabilidad del 

terreno y los niveles mínimos de protección que se deben emplear en el diseño 

estructural de edificaciones. También define las solicitaciones y otras 

condiciones que obligadamente forman parte del diseño estructural. 

 

2.2.6.2.1.   Cargas verticales en marcos 

 dúctiles con nudos rígidos 

 

 Las cargas verticales se pueden clasificar de diferente forma, 

dependiendo del uso de la estructura y de los materiales con que esté 

construida; estas son catalogadas como cargas vivas y cargas muertas, las 

cuales se describen a continuación. 

 

 Carga viva (CV): son ocasionadas por el uso de la estructura y por 

elementos móviles dentro de ella, estas fueron obtenidas según NSE 2.10, 

Agies. 
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Tabla XII.     Clasificación de cargas verticales 

 

Carga viva (CV) Carga muerta (CM) 

En azotea = 100 kg/m2 Peso del concreto = 2 400 kg/m3 

En oficinas y sala de reuniones = 250 kg/m2 
Peso de acabados = 90 kg/m2 

Áreas de cafetería= 500 kg/m2 

En pasillos y escaleras = 300 kg/m2 Peso de muros = 150 kg/m2 

 

Fuente: AGIES, NSE 2.10 página 6. 

 

 Carga muerta (CM): son debidas a elementos que actúan 

permanentemente en la estructura, como también el peso propio de la 

estructura. 

 

  Figura 8.     Área tributaria de losas hacia las vigas 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando el programa AutoCAD 2009. 
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Integración de cargas verticales: 

 

 Para la integración de cargas se realizó el siguiente procedimiento, 

tomando en cuenta la que tiene una mayor luz la cual será la más crítica: 

 

Marco típico sentido X: 

 

Nivel 1: 

 

CM = Wlosa + Wvigas + Wacabados + Wmuros 

CM = 
5,35 * 0,12 * 2 400

3,29
 + 0,35 *0,20 * 2 400 + 

90 * 5,35

3,29
 + 150 * 3,20 

CM = 1 262,68 kg/m 

 

CV = 
5,35 * 250

3,29
 

CV = 406,53 kg/m 

 

Nivel 2: 

 

CM = Wlosa + Wvigas + Wacab=pañuelos 

CM =
5,35 * 0,12 * 2 400

3,29
 + 0,35 * 0,20 * 2 400 + 

90 * 5,35

3,29
 

CM = 782,68 kg/m 

 

CV = 
5,35 * 100

3,29
 

CV = 162,61 kg/m 

 

 



 

 79 

Marco típico sentido Y: 

 

Nivel 1: 

 

CM = Wlosa + Vigas + Wacabados + Wmuros 

CM = 
9,45 * 0,12 * 2 400

4,54
 + 0,35 * 0,20 * 2 400 + 

90 * 9,45

4,54
 + 150 * 3,20 

CM = 1 434,80 kg/m 

 

CV = 
9,45 * 250

4,54
 

CV = 520,37 kg/m 

 

Nivel 2: 

 

CM = Wlosa + Wvigas + Wacab=pañuelos 

CM = 
9,45 * 0,12 * 2 400

4,54
 + 0,35 * 0,20 * 2 400 + 

90 * 9,45

4,54
 

CM = 954,80 kg/m 

 

CV = 
9,45 * 100

4,54
 

CV = 208,15 kg/m 

 

Tabla XIII.     Cargas verticales en edificio administrativo 

 

 
CM (kg/m) CV (kg/m) 

Marco Nivel 1 Nivel 2 Nivel 1 Nivel 2 
X 1 262,68 782,68 406,53 162,61 
Y 1 434,80 954,80 520,37 208,15 

 

Fuente: elaboración propia. 
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2.2.6.2.2.    Cargas horizontales en marcos 

 dúctiles con nudos rígidos 

 

Guatemala es un país altamente sísmico, es por ello que las estructuras 

están propensas a sufrir este tipo de cargas, por lo cual resulta de suma 

importancia realizar un análisis de cargas horizontales que simule los efectos de 

un sismo sobre la estructura. 

 

2.2.6.3.       Fuerzas sísmicas 

 

 La fuerza sísmica se puede calcular por varios métodos, entre estos se 

puede mencionar SEAOC y el de Agies; para este proyecto se utilizó el método 

NSE Agies por ser norma guatemalteca, la cual se describe a continuación: 

 

 Corte basal: la fuerza total horizontal calculada como el cortante basal 

(V) se debe distribuir, tanto vertical como horizontalmente entre los elementos 

del sistema resistente a cargas laterales. Esto comienza con una consideración 

de la distribución real de la masa del edificio, la que esencialmente genera las 

fuerzas de inercia reales. Los cálculos del cortante basal (V) dependen de: 

 

 Condiciones del suelo en el sitio. 

 Proximidad a las fuentes potenciales de la actividad sísmica. 

 Probabilidad de movimientos sísmicos significativos. 

 El período fundamental (natural) de vibración de la estructura cuando se 

somete a cargas dinámicas. 

 Peso de la estructura. 
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 La fuerza sísmica total en la base del edificio (cortante basal), se calcula 

por medio del espectro de diseño (aceleración de respuesta de la edificación 

según su período de vibración), y el peso total de la edificación. La manera 

como responde el edificio a la aceleración inducida por el sismo determina la 

repartición de las fuerzas sísmicas, tanto en la altura como en cada uno de los 

elementos estructurales que la conforman. 

 

 Para el cálculo del corte basal se han comprobado los parámetros del 

listado de amenaza sísmica por municipios y se ha verificado los siguientes 

datos: 

 

 Ubicación: el terreno se encuentra en el municipio 313 Tecpán 

Guatemala. 

 Índice de sismicidad: IO = 4 de acuerdo con NSE 2.10, Agies. 

 

 Nivel de protección sísmica: este es establecido según la tabla 4-1 NSE 

3, Agies, correspondiente a una clase E1 sistema integrado con marcos de 

columnas y vigas que soportan toda la carga vertical y además todas las 

solicitaciones horizontales. Todos los marcos deben estar unidos entre sí por 

diafragmas de piso horizontales. Los marcos pueden ser de concreto reforzado 

o acero estructural, con la probabilidad de exceder un sismo de diseño 5 % en 

50 años, tipo severo. 

 

Parámetros iniciales: 

 

 Ordenada espectral de periodo corto Scr = 1,50 g. 

 Ordenada espectral con periodo de 1 segundo del sismo extremo en 

suelo de interés S1r = 0,55 g. 
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Ajuste por clase de sitio: 

 

Scs= Scr * Fa  

S1s = S1r * Fv 

 

Donde: 

 

Scs = ordenada espectral del sismo extremo en el sitio de interés para 

estructuras con período de vibración corto. 

S1s = ordenada espectral correspondiente a períodos de vibración de 1 

segundo. 

Fa = coeficiente de sitio para períodos de vibración cortos y se obtiene de la 

tabla 4-2, Agies. 

Fv = coeficiente de sitio para períodos largos y se obtiene de la tabla 4-3, Agies. 

 

 Sustituyendo datos: 

 

Scs = Scr * Fa = 1,50 * 0,90 = 1,35 g 

 

S1s = S1r * Fv = 0,55 * 2,40 =1,32 g 

 

 Ajuste por intensidades sísmicas especiales: en algunos casos el valor 

de Scr y S1r deberá ser adicionalmente ajustado por la posibilidad de 

intensidades incrementadas de vibración en el sitio. Estas condiciones están 

señaladas en la sección 4.6 NSE-2, Agies, para este caso, dado que la 

distancia horizontal más cercana a fuente sísmica está mayor a 10 kilómetros 

no hay un ajuste especial.  
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 Construcción de los espectros de diseño: factores de escala: estos 

determinan los niveles de diseño, según lo establecido la estructura 

corresponde a una clase E1, con la probabilidad de exceder un sismo de diseño 

5 % en 50 años, tipo severo por consiguiente: 

 

Sismo severo – 5 % probabilidad de ser excedido en 50 años Kd = 0,80. 

 

Espectro calibrado al nivel de diseño requerido: 

 

Scd = Kd * Scs 

Scd = 0,80 * 1,35 = 1,08 

 

S1d = Kd * S1s 

S1d = 0,80 * 1,32 = 1,06 

 

Periodo de transición: 

 

Ts = 
S1d

Scd

 

 

Ts = 
1,06

1,08
  

 

Ts = 0,98 

 

Período de vibración empírico Ta: 

 

Ta= KT  ∗  (hn)
x
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Donde: 

 

Ta = periodo fundamental de vibración 

hn = es la altura total del edificio, en metros, desde la base. 

 

 Según el sistema estructural se dan 5 casos distintos, dado que será 

utilizado un sistema estructural E1 se obtiene. 

 

 KT = 0,047, x = 0,90 solamente para sistemas estructurales E1 de 

concreto reforzado que sean abiertos o con fachadas de vidrio o paneles 

livianos y pocas particiones rígidas. 

 

 Sustituyendo datos: 

 

Ta = KT  ∗  (hn)
x
 

Ta = 0,047 * (7,40)
0,90 = 0,29 s 

 

 La ordenada espectral Sa (T) para cualquier período de vibración T, se 

define de la siguiente forma, dado que Ta ≤ Ts: 

 

Sa (T) = Scd   

Sa (T) = 1,08 

 

 Coeficiente sísmico de diseño: el coeficiente sísmico (Cs) en cada 

dirección de análisis se establecerá de la manera siguiente: 

 

Cs = 
Sa (T)

R
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Donde: 

 

Sa (T) = demanda sísmica de diseño para una estructura con período T 

obtenida del espectro de diseño símico establecido para el sitio en la sección 

4.3.4 de la norma NSE 2. 

 

R = es el factor de reducción que se obtiene en la sección 1.6.1 tabla 1-1, 

Agies. 

 

 Donde para marcos tipo A de concreto reforzado R = 8. 

 

Cs = 
1,08

8
=0,14 

 

Valores mínimos de Cs: 

 

 Se verificará que el coeficiente sísmico de diseño cumpla con lo 

siguiente: 

 

Cs  ≥ 0,044 Scd 

Cs  ≥ 0,044 * (1,08) 

Cs  ≥ 0,05  Cumple. 

 

Cs  ≥ 0,5 * S1r / R 

Cs  ≥ 0,5 * 0,55 / 8 

Cs  ≥ 0,04  Cumple. 
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Cálculo del peso de la estructura: 

 

Peso del segundo nivel: 

 

Wlosa = 0,12 * 94,12 * 2 400 

Wlosa = 27 107,31 kg 

 

Wvigas = 0,35 * 0,20 * (10,82 * 4 + 8,43 * 4) * 2 400 

Wvigas = 12 936  kg 

Wcolumnas = 0,30 * 0,30 * 3,20 * 2 400 * 16 

Wcolumnas = 11 059,20 kg 

 

Wmuros = 150 * 3,20 * 47,36 

Wmuros = 22 731,44 kg 

 

Wacabados = Wacabados muros + Wacabados losa + Wpañuelos 

Wacabados = 90 * (176,19 + 94,12) + 2 000 * (94,12 * 0,05 / 2) 

Wacabados = 29 283,90 kg 

 

W2do nivel = Wlosa + Wvigas + Wcolumnas + Wmuros+ Wacabados 

W2do nivel = 27 107,31 + 12 936 + 11 059,20 + 22 731,44 + 29 283,90 

W2do nivel = 103 117,85 kg 

 

Peso del primer nivel: 

 

Wlosa = 0,12 * (94,12 – 4,20) * 2 400 

Wlosa = 24 687,36 kg 
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Wvigas = 0,35 * 0,20 * (10,82 * 4 + 8,43 * 4) * 2 400 

Wvigas = 12 936  kg 

 

Wcolumnas = 0,30 * 0,30 * 3,20 * 2 400 * 16 

Wcolumnas = 11 059,20 kg 

 

Wmuros = 150 * 3,20 * 47,36 

Wmuros = 22 731,44 kg 

 

Wacabados = Wacabados muros + Wacabados losa  

Wacabados = 90 * (176,19 + 89,92) 

Wacabados = 23 950,08 kg 

 

W1er nivel = Wlosa + Wvigas + Wcolumnas + Wmuros+ Wacabados 

W1er nivel = 24 687,36 + 12 936  + 11 059,20 + 22 731,44 + 23 950,08 

W1er nivel = 95 364,08 kg 

 

Peso de carga viva: 

 

WCV = WCV 1er nivel + WCV 2do nivel 

WCV = 250 * (94,12 – 4,20) + 100 * 94,12 = 31 892,00 kg 

 

Peso del edificio: 

 

Wedificio = W1er nivel + W2do nivel 

Wedificio = 103 117,85 + 95 364,08 

Wedificio = 198 481,93 kg 
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Peso del edificio + 25 % de la carga viva: 

 

Wedificio + 25 % CV = Wedificio + 25 %WCV 

Wedificio + 25 % CV = 198 481,93 + 0,25 * 31 892,00 

Wedificio + 25 % CV = 206 454,93 kg 

  

Cortante basal al límite de cedencia: 

 

Vb = Cs * Ws 

 

Donde: 

 

Vb = cortante basal 

Cs = coeficiente sísmico de diseño 

Ws = peso de la edificación definida  

 

Vb = Cs * Ws 

Vb = 0,14 * 206 454,93 

Vb = 28 903,69 kg = 28,90 Ton. 

 

Fuerzas por nivel: 

 

Determinación de las fuerzas sísmicas actuantes de los pisos: 

 

W1er nivel + 25% carga viva  = 95 364,08 + 5 620,00 = 100 984,08 kg 

 

W2do nivel + 25% carga viva  = 103 117.85 + 2 353,00 = 105 470,85 kg 
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Fn = 
(Vb - Ft) * Wi * hi

∑ (Wi * hi)
 

 

Donde: 

 

Fn = fuerza por nivel 

Vb = corte basal 

FT = fuerza de techo, cuando T (periodo natural de vibración) es menor que                                

0,25; entonces FT = 0 

Wi = peso propio de cada nivel + 25 % de la carga viva 

Hi = altura hasta cada nivel 

 

Tabla XIV.     Cálculo de fuerzas por nivel 

 

Nivel Altura 
Peso  Wi * hi  Fi  Vi  
(Ton) (Ton-m) (Ton) (Ton) 

2 7,4 105,47 780,48 18,75 18,75 
1 4,2 100,98 424,13 10,15 28,90 

 
Suma 206,45 1 204,62 28,90 

 
 

Fuente: elaboración propia. 

 

Chequeando: 

 

Vb = FT + F1 + F2 = 0 + 18 747,47 + 10 156,21 = 28 903,69  kg 

 

Tabla XV.     Fuerzas horizontales por nivel 

 
F1 F2 

10 156,21 18 747,47 

 

Fuente: elaboración propia. 
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 Previo a la deducción de las fuerzas por marco, será necesario obtener el 

centro de rigidez, centro de masa y la excentricidad. 

  

 Centro de rigidez: para este cálculo se asumió un valor K como variable 

para la rigidez de cada columna, ya que estas poseen las mismas 

características geométricas; el centro de rigidez dependerá de la posición que 

tengan respecto del origen. 

 

Tabla XVI.     Centro de rigidez 

Marco Xi 
Rigidez por 

marco 
Xi*R Marco Yi 

Rigidez por 
marco 

Yi*R 

A 0,00 4,00K 0.00K 1 0,00 4,00K 0K 

B 1,85 4,00K 7,40K 2 4,54 4,00K 18.16K 

C 5,14 4,00K 20,56K 3 7,48 4,00K 29.92K 

D 8,43 4,00K 33,72K 4 10,82 4,00K 43.28K 

  
16,00K 61,68K 

  
16,00K 91.36K 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

 Calculando el centro de rigidez, medido desde el origen: 

 

XR = 
∑ Xi * R

∑ R
 

 

YR  = 
∑ Yi * R

∑ R
 

 

Donde: 

 

Xi, Yi = distancia del origen al centro geométrico de la columna 

R = rigidez del marco 
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Sustituyendo datos: 

 

XR = 
61,68 k

16,00 k
 = 3,86 m 

 

YR = 
91,36 k

16,00 k
 =  5,71 m 

 

 Centro de masa: es el punto geométrico que dinámicamente se comporta 

como si en él estuviera aplicada la resultante de las fuerzas externas. 

 

  Tabla XVII.     Centro de masa 

 
Elemento X Y Área (A) X*A Y*A 

Losa 4,22 5,41 94,12 397,19 509,19 

Columna A1 0,00 0,00 0,09 0,00 0,00 

Columna A2 0,00 4,54 0,09 0,00 0,41 

Columna A3 0,00 7,48 0,09 0,00 0,67 

Columna A4 0,00 10,82 0,09 0,00 0,97 

Columna B1 1,85 0,00 0,09 0,17 0,00 

Columna B2 1,85 4,54 0,09 0,17 0,41 

Columna B3 1,85 7,48 0,09 0,17 0,67 

Columna B4 1,85 10,82 0,09 0,17 0,97 

Columna C1 5,14 0,00 0,09 0,46 0,00 

Columna C2 5,14 4,54 0,09 0,46 0,41 

Columna C3 5,14 7,48 0,09 0,46 0,67 

Columna C4 5,14 10,82 0,09 0,46 0,97 

Columna D1 8,43 0,00 0,09 0,76 0,00 

Columna D2 8,43 4,54 0,09 0,76 0,41 

Columna D3 8,43 7,48 0,09 0,76 0,67 

Columna D4 8,43 10,82 0,09 0,76 0,97 

Viga A 0,00 5,41 0,046 0,00 0,25 

Viga B 1,85 5,41 0,046 0,09 0,25 

Viga C 5,14 5,41 0,046 0,24 0,25 

Viga D 8,43 5,41 0,046 0,39 0,25 

Viga 1 4,22 0,00 0,046 0,19 0,00 

Viga 2 4,22 4,54 0,046 0,19 0,21 

Viga 3 4,22 7,48 0,046 0,19 0,34 

Viga 4 4,22 10,82 0,046 0,19 0,50 

   
95,93 404,22 519,46 

 
Fuente: elaboración propia. 
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Calculando el centro de masa medido desde el origen: 

 

Xm = 
∑ Xm * A

∑ A
 

 

Ym = 
∑ Ym * A

∑ A
 

 

Sustituyendo datos: 

 

Xm = 
404,22

95,93
 = 4,21 m 

 

Ym = 
519,46

95,93
 = 5,42 m 

 

Figura. 9.     Ubicación del centro de rigidez y centro de masa 

 

 

 
Fuente: elaboración propia, empleando el programa AutoCAD 2009. 
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 La excentricidad es la diferencia entre el centro de masa y el centro de 

rigidez; en la siguiente tabla se muestra el cálculo de la excentricidad. 

 

e = |centro de masa- centro de rigidez| 

 

 La excentricidad mínima que se permite tener es e = 0,05 * B, donde B 

es la base del edificio perpendicular al sentido en análisis. 

 

Tabla XVIII.     Excentricidad 

 

Sentido 
Centro de 

masa 
Centro de rigidez e calculada e mín. 

X 4,21 3,86 0,36 0,42 

Y 5,42 5,71 0,29 0,54 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

 Como existe excentricidad en este sentido la carga aplicada a cada 

marco se distribuirá de acuerdo con su rigidez; las fórmulas a utilizar son las 

siguientes: 

 

Fm=Fi''±Fi' 
Fi

''
=

(e*Fn)

Ei

 

 

Fi
'
=

(Rm*Fn)

∑ Ri

 Ei=
∑ (Rm*di)

2

Rm*di
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Donde: 

 

Rm = rigidez del marco 

ΣRi = rigidez total del nivel 

Fi = fuerza de nivel 

Ei = relación entre rigideces y brazo a cada marco 

di = distancia del centro de rigidez al maco considerado 

 

Tabla XIX.     Fuerza por marco en sentido X 

 

Fuerza por marco sentido X 
 

  Primer nivel Segundo nivel 

MARCO Rm di R*di (R*di)2 Ei F'' F' Fm F'' F' Fm 

1 4,00 -5,71 -22,84 521,67 -44,29 -66,51 2 539,05 2 472,55 -122,77 4 686,87 4 564,10 

2 4,00 -1,17 -4,68 21,90 -216,13 -13,63 2 539,05 2 525,43 -25,16 4 686,87 4 661,71 

3 4,00 1,77 7,08 50,13 142,87 20,62 2 539,05 2 559,67 38,06 4 686,87 4 724,92 

4 4,00 5,11 20,44 417,79 49,49 59,52 2 539,05 2 598,57 109,87 4 686,87 4 796,73 

  16,00     10 11,49       10 156,21     18 747,47 

 

Fuente: elaboración propia. 
 

Tabla XX.     Fuerza por marco en sentido Y 

 
 

Fuerza por marco sentido Y 
 

  Primer nivel Segundo nivel 

MARCO Rm di R*di (R*di)2 Ei F'' F' Fm F'' F' Fm 

A 4,00 -3,86 -15,44 238,39 -42,97 -85,09 2 539,05 2 453,95 -157,07 4 686,86 4 529,791 

B 4,00 -2,01 -8,04 64,64 -82,51 -44,31 2 539,05 2 494,74 -81,79 4 686,86 4 605,074 

C 4,00 1,28 5,12 26,21 129,57 28,21 2 539,05 2 567,27 52,08 4 686,86 4 738,955 

D 4,00 4,57 18,28 334,16 36,29 100,74 2 539,05 2 639,79 185,96 4 686,86 4 872,837 

  16,00     663,41       10 155,77     18 746,66 

 

Fuente: elaboración propia. 
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 Se diseñará con los factores más críticos quedando de la siguiente 

forma. 

 

Tabla XXI.     Fuerza por marcos 

 
 

 
Fm (kg) 

Nivel X Y 

1 2 598,57 2 639,80 

2 4 796,73 4 872,84 
 

Fuente: elaboración propia. 

 

Figura 10.     Fuerzas horizontales el primer nivel 

 

 

 
Fuente: elaboración propia, empleando el programa AutoCAD 2009. 
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Figura 11.     Fuerza horizontales el segundo nivel 

 

 

 
Fuente: elaboración propia, empleando el programa AutoCAD 2009. 

 

2.2.6.4.   Modelos matemáticos para marcos dúctiles   

con nudos rígidos 

 

 Esta es una idealización que se hace del marco de la estructura, con el 

fin de representar la forma en que este soporta las cargas calculadas 

anteriormente, con el objetivo de facilitar el análisis estructural. Por la similitud 

que tienen los marcos en geometría y en las cargas aplicadas, se analizaron 

únicamente los críticos. 
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 Las figuras que se muestran a continuación ilustran los modelos 

matemáticos de los marcos dúctiles analizados para este proyecto. 

 

Figura 12.     Modelo matemático marco X 

 

 

 
Fuente: elaboración propia, empleando el programa AutoCAD 2009. 

 

Figura 13.     Modelo matemático marco Y 

 

 

 
Fuente: elaboración propia, empleando el programa AutoCAD 2009. 
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2.2.6.5.   Análisis de marcos dúctiles por medio   de 

software y comprobación por análisis 

estructural numérico 

 

 El análisis de los marcos se hizo con el software ETABS 2015 versión 

15.0.0, el programa trabaja con un método matricial; dicho cálculo se puede 

observar en el apéndice 5, y para comprobarlo se utilizó el método numérico de 

Kani, observando una variación mínima entre el 10 y el 15 por ciento entre 

ambos métodos. 

 

 Se realizó el análisis para carga viva, muerta y sismo 

independientemente; para el diseño de los elementos se utilizaron los valores 

obtenidos con el método numérico de Kani; esto por ser este un método más 

conservador; ver apéndice 6. 

 

2.2.6.6.       Análisis estructural 

 

Análisis estructural es el proceso mediante el cual se determina la 

respuesta de una estructura a cargas o acciones especificadas. Esta respuesta 

generalmente se mide cuantificando las fuerzas internas y las deformaciones 

internas que actúan en una estructura resistente; además, se refieren al uso de 

las ecuaciones para determinar la resistencia de materiales. 

 

Se puede decir que la estructura debe cumplir con:  

 

 Soportar las cargas en condiciones seguras 

 Los requisitos de funcionalidad 
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2.2.6.6.1.        Envolvente de momentos 

 

 La envolvente de momentos es la representación de los esfuerzos 

máximos resultantes de la combinación de carga muerta, carga viva y sismo. 

 

 La selección de combinaciones de carga para diseño estructural 

depende del método de diseño que corresponda, según norma al sistema 

estructural. 

 

 Las combinaciones que se utilizaron son las propuestas en el capítulo 8 

de Agies NSE 2-10, donde se especifican momentos por cargas de gravedad y 

de sismo las cuales son: 

 

M = 1,4MCM 

M = 1,3MCM + 1,6MCV + 0,5MCVt 

M = 1,3MCM + MCV + 1,6MCVt 

M = 1,2MCM + MCV + 2MS 

M = 1,2MCM + MCV - 2MS 

 

Donde: 

 

M = momento magnificado 

MCM = momento producido por la carga muerta 

MCV = momento producido por la carga viva 

MS = momento producido por sismo 

 

 En las siguientes tablas se calculan los valores de las envolventes de 

momentos: 
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Tabla XXII.     Envolvente de momentos para vigas marco X 

 

   
Momento Combinación 

 

Viga 
 

MCV MCM MS 1 2 3 4 5 Mu 

S
e

g
u

n
d
o

 n
iv

e
l 

A
 -

 B
 

M(-) -16,55 -66,39 2 028,35 92,95 121,06 129,33 3 960,48 4 152,92 4 152,92 

M(+) 18,32 85,85 0,00 120,19 150,07 159,23 121,34 121,34 159,23 

M(-) 85,95 431,59 1 736,70 604,23 741,56 784,53 4 077,26 2 869,54 4 077,26 

B
 -

 C
 

M(-) -126,58 -595,02 903,31 833,02 1 039,35 1 102,64 966,02 2 647,23 2 647,23 

M(+) 77,16 370,58 0,00 518,81 643,78 682,36 521,85 521,85 682,36 

M(-) 159,13 781,78 994,06 1 094,49 1 350,49 1 430,05 3 085,39 890,86 3 085,39 

C
 -

 D
 

M(-) -166,48 -818,96 1 298,51 1 146,54 1 414,25 1 497,49 1 447,79 3 746,26 3 746,26 

M(+) 85,65 429,79 0,00 601,71 738,59 781,42 601,40 601,40 781,42 

M(-) 102,25 439,41 1 512,22 615,17 785,96 837,08 3 653,97 2 394,89 3 653,97 

P
ri

m
e

r 
n

iv
e

l 

A
 -

 B
 

M(-) -40,59 -131,38 4 082,97 183,94 256,05 276,34 7 967,69 8 364,19 8 364,19 

M(+) 45,66 142,75 0,00 199,85 281,46 304,29 216,96 216,96 304,29 

M(-) 215,92 663,50 3 546,22 928,90 1 315,99 1 423,95 8 104,56 6 080,31 8 104,56 

B
 -

 C
 

M(-) -315,63 -986,04 1 868,51 1 380,46 1 944,67 2 102,49 2 238,14 5 235,89 5 235,89 

M(+) 192,85 599,30 0,00 839,02 1 184,07 1 280,49 912,00 912,00 1 280,49 

M(-) 398,76 1232,20 2 044,76 1 725,09 2 439,26 2 638,64 5 966,93 2 212,12 5 966,93 

C
 -

 D
 

M(-) -417,24 -1288,88 2 597,13 1 804,43 2 551,74 2 760,36 3 230,38 7 158,16 7 158,16 

M(+) 215,15 661,24 0,00 925,74 1 311,43 1 419,01 1 008,64 1 008,64 1 419,01 

M(-) 252,54 805,48 2 973,25 1 127,68 1 577,46 1 703,73 7 165,62 4 727,38 7 165,62 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Tabla XXIII.     Envolvente de momentos para vigas marco Y 

 

   
Momento Combinación 

 

Viga 
 

MCV MCM MS 1 2 3 4 5 Mu 

S
e

g
u

n
d
o

 n
iv

e
l 

1
 A

 2
 

M(-) -157,17 -1 196,09 1 473,50 1 674,53 1 884,98 1 963,56 1 354,52 4 539,48 4 539,48 

M(+) 275,03 1 040,73 0,00 1 457,02 1 930,52 2 068,04 1 523,91 1 523,91 2 068,04 

M(-) 365,34 1 642,44 1 224,08 2 299,41 2 902,38 3 085,04 4 784,43 111,90 4 784,43 

2
 A

 3
 

M(-) -291,49 -1 041,33 1 446,61 1 457,86 1 965,86 2 111,60 1 352,13 4 434,30 4 434,30 

M(+) 3,11 181,69 0,00 254,37 242,73 244,29 221,14 221,14 254,37 

M(-) 152,08 658,51 1 388,12 921,92 1 175,43 1 251,47 3 718,54 1 833,95 3 718,54 

3
 A

 4
 

M(-) -189,90 -908,63 1 473,67 1 272,09 1 580,01 1 674,96 1 667,08 4 227,59 4 227,59 

M(+) 159,14 584,21 0,00 817,89 1 093,67 1 173,24 860,19 860,19 1 173,24 

M(-) 72,33 585,79 1 776,93 820,11 913,42 949,58 4 329,15 2 778,58 4 329,15 

P
ri

m
e

r 
n

iv
e

l 

1
 A

 2
 

M(-) -386,02 -2 015,80 2 697,18 2 822,12 3 431,18 3 624,18 2 589,37 8 199,33 8 199,33 

M(+) 690,71 1 461,29 0,00 2 045,80 3 350,18 3 695,53 2 444,26 2 444,26 3 695,53 

M(-) 913,97 2 455,00 2 302,69 3 437,00 5 110,84 5 567,82 8 465,35 745,40 8 465,35 

2
 A

 3
 

M(-) -732,67 -1 423,39 2 843,45 1 992,74 3 389,01 3 755,35 3 246,17 8 127,64 8 127,64 

M(+) 5,40 350,68 0,00 490,95 467,23 469,93 426,22 426,22 490,95 

M(-) 380,99 975,72 2 740,23 1 366,01 2 068,51 2 259,00 7 032,31 3 928,61 7 032,31 

3
 A

 4
 

M(-) -473,94 -1 378,57 2 815,00 1 930,00 2 787,41 3 024,38 3 501,78 7 758,23 7 758,23 

M(+) 399,89 810,04 0,00 1 134,06 1 892,82 2 092,77 1 371,94 1 371,94 2 092,77 

M(-) 177,54 1 002,86 3 308,80 1 404,00 1 676,56 1 765,33 7 998,58 5 236,63 7 998,58 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Tabla XXIV.     Envolvente de momentos para columnas marco X 

Columna 
 

MCV MCM MS 1 2 3 4 5 Mu 

S
e

g
u

n
d
o

 n
iv

e
l 

A
 M(-) 16,55 66,39 -2 028,35 92,95 121,06 129,33 3 960,48 4 152,92 4 152,92 

M(-) 22,13 75,28 -1 609,72 105,39 144,32 155,38 3 106,99 3 331,91 3 331,91 

B
 M(-) 40,63 163,43 -2 640,01 228,80 297,79 318,11 5 043,28 5 516,77 5 516,77 

M(-) 54,34 184,93 -2 355,24 258,90 354,52 381,69 4 434,22 4 986,73 4 986,73 

C
 M(-) 7,35 37,18 -2 292,57 52,05 63,77 67,44 4 533,18 4 637,12 4 637,12 

M(-) 10,02 34,91 -1 924,76 48,87 66,42 71,43 3 797,60 3 901,43 3 901,43 

D
 M(-) -102,25 -439,41 -1 512,22 615,17 785,96 837,08 3 653,97 2 394,89 3 653,97 

M(-) -137,45 -470,75 -986,66 659,05 900,61 969,34 2 675,68 1 270,98 2 675,68 

P
ri

m
e

r 
n

iv
e

l 

A
 M(-) 18,47 56,11 -2 473,25 78,55 111,72 120,96 4 860,69 5 032,29 5 032,29 

M(-) 9,23 28,05 -3 314,19 39,28 55,86 60,48 6 585,48 6 671,28 6 671,28 

B
 M(-) 45,36 137,62 -3 059,49 192,66 274,17 296,85 5 908,47 6 329,48 6 329,48 

M(-) 22,68 68,81 -3 607,31 96,33 137,08 148,42 7 109,37 7 319,87 7 319,87 

C
 M(-) 8,46 21,76 -2 717,14 30,46 46,05 50,28 5 399,71 5 468,85 5 468,85 

M(-) 4,23 10,88 -3 436,14 15,23 23,03 25,14 6 854,99 6 889,56 6 889,56 

D
 M(-) -115,09 -334,73 -1 986,59 468,62 676,85 734,39 4 489,95 3 456,41 4 489,95 

M(-) -57,55 -167,37 -3 070,86 234,31 338,42 367,20 6 400,11 5 883,34 6 400,11 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla XXV.     Envolvente de momentos para columnas marco Y 

Columna 
 

MCV MCM MS 1 2 3 4 5 Mu 

S
e

g
u

n
d
o

 n
iv

e
l 

1
 M(-) 157,18 1 196,09 -1 473,50 1 674,53 1 884,99 1 963,58 1 354,51 4 539,49 4 539,49 

M(-) 210,34 1 205,66 -862,05 1 687,92 2 009,07 2 114,24 66,97 3 381,23 3 381,23 

2
 M(-) -73,85 -601,11 -2 670,69 841,56 936,53 973,46 6 136,57 4 546,20 6 136,57 

M(-) -98,80 -613,87 -2 253,66 859,41 1 005,51 1 054,91 5 342,77 3 671,89 5 342,77 

3
 M(-) 37,82 250,12 -2 861,79 350,17 404,58 423,50 5 385,61 6 061,55 6 061,55 

M(-) 50,64 244,12 -2 483,59 341,76 423,70 449,02 4 623,59 5 310,75 5 310,75 

4
 M(-) -72,33 -585,80 -1 776,93 820,11 913,42 949,59 4 329,15 2 778,58 4 329,15 

M(-) -96,75 -597,17 -1 210,87 836,03 979,50 1 027,88 3 235,10 1 608,39 3 235,10 

P
ri

m
e

r 
n

iv
e

l 

1
 M(-) 175,67 810,15 -1 835,12 1 134,20 1 422,10 1 509,94 2 522,40 4 818,10 4 818,10 

M(-) 87,84 405,07 -3 216,23 567,10 711,05 754,97 5 858,54 7 006,39 7 006,39 

2
 M(-) -82,50 -417,75 -2 892,48 584,85 716,32 757,57 6 368,75 5 201,16 6 368,75 

M(-) -41,25 -208,87 -3 744,91 292,42 358,16 378,78 7 781,72 7 197,92 7 781,72 

3
 M(-) 42,31 158,74 -3 071,64 222,24 295,20 316,36 5 910,49 6 376,08 6 376,08 

M(-) 21,15 79,37 -3 834,49 111,12 147,60 158,18 7 552,59 7 785,38 7 785,38 

4
 M(-) -80,79 -405,69 -2 097,93 567,97 697,05 737,45 4 763,48 3 628,24 4 763,48 

M(-) -40,39 -202,85 -3 347,64 283,98 348,53 368,72 6 979,08 6 411,46 6 979,08 

 

Fuente: elaboración propia. 



 

 103 

 A continuación se presentan los diagramas de las envolventes de 

momentos para los marcos. 

 

Figura 14.     Envolvente de momentos para vigas en el marco X 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando el programa AutoCAD 2009. 

 

Figura 15.     Envolvente de momentos para vigas en el marco Y 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando el programa AutoCAD 2009. 
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Figura 16.     Envolvente de momentos para columnas en el marco X 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando el programa AutoCAD 2009. 

 

Figura 17.     Envolvente de momentos para columnas en el marco Y 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando el programa AutoCAD 2009. 
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2.2.6.6.2.        Diagrama de corte 

 

Para el calcular la fuerza cortante de los elementos estructurales de los 

marcos se utilizaron las siguientes expresiones, las cuales consideran los 

efectos de carga viva, carga muerta y sismo. 

 

Corte en vigas: 

 

Vv = 0,75* [
1,4(Wcm*L)

2
+

1,7(Wcv*L)

2
+

1,87 ∑ Ms

L
] 

 

Corte en columnas: 

 

Vcol = 
∑ Mcolumna

L
 

 

Corte en marco X: 

 

Para la viga A-B del primer nivel: 

 

Vv = 0,75* [
1,4(1 262,68*1,85)

2
+

1,7(406,53*1,85)

2
+

1,87*(4082,97+3546,22

1,85
] 

Vv = 7 489,58 kg 

 

Para la columna A del primer nivel: 

 

Vcol=
5 032,29 +6671,28

3,20
 

 

Vcol = 3 657,36 
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 El procedimiento para los demás elementos fue el mismo, a continuación 

se presentan las tablas y los diagramas de cortante para vigas y columnas de 

los marcos en sentido X & Y. 

 

Tabla XXVI.     Cortes en columnas en el sentido X 

 

Viga CM CV L MS1 MS2 Vv 

S
e

g
u
n

d
o
 

n
iv

e
l 

A - B 782,68 162,61 1,85 2 028,35 1 736,70 3 806,27 

B - C 782,68 162,61 3,29 903,31 994,06 2 501,77 

C - D 782,68 162,61 3,29 1 298,51 1 512,22 2 891,13 

P
ri
m

e
r 

n
iv

e
l 

A - B 1 262,68 406,53 1,85 4 082,97 3 546,22 7 489,58 

B - C 1 262,68 406,53 3,29 1 868,51 2 044,76 4 701,80 

C - D 1 262,68 406,53 3,29 2 597,13 2 973,25 5 408,22 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla XXVII.     Cortes en columnas en el sentido Y 

 

Viga CM CV L MS1 MS2 Vv 

S
e

g
u
n

d
o

  

n
iv

e
l 

1 a 2 954,80 208,15 4,54 1 473,50 1 224,08 3 711,54 

2 a 3 954,80 208,15 2,94 1 446,61 1 388,12 3 216,14 

3 a 4 954,80 208,15 3,34 1 473,67 1 776,93 3 482,40 

P
ri
m

e
r 

n
iv

e
l 

1 a 2 1 434,80 520,37 4,54 2 697,18 2 302,69 6 470,49 

2 a 3 1 434,80 520,37 2,94 2 843,45 2 740,23 5 853,56 

3 a 4 1 434,80 520,37 3,34 2 815,00 3 308,80 6 195,37 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Tabla XXVIII.     Cortes en columnas en el sentido X 

 

Columna L M1 M2 Vcol 
S

e
g

u
n

d
o

  

n
iv

e
l 

A 3,20 4 152,92 3 331,91 2 339,01 

B 3,20 5 516,77 4 986,73 3 282,34 

C 3,20 4 637,12 3 901,43 2 668,29 

D 3,20 3 653,97 2 675,68 1 978,01 

P
ri
m

e
r 

n
iv

e
l A 3,20 5 032,29 6 671,28 3 657,36 

B 3,20 6 329,48 7 319,87 4 265,42 

C 3,20 5 468,85 6 889,56 3 862,00 

D 3,20 4 489,95 6 400,11 3 403,14 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla XXIX.     Cortes en columnas en el sentido Y 

 

Columna L M1 M2 Vcol 

S
e

g
u
n

d
o

  

n
iv

e
l 

A 3,20 4 539,49 3 381,23 2 475,23 

B 3,20 6 136,57 5 342,77 3 587,29 

C 3,20 6 061,55 5 310,75 3 553,84 

D 3,20 4 329,15 3 235,10 2 363,83 

P
ri
m

e
r 

N
iv

e
l A 3,20 4 818,10 7 006,39 3 695,15 

B 3,20 6 368,75 7 781,72 4 422,02 

C 3,20 6 376,08 7 785,38 4 425,46 

D 3,20 4 763,48 6 979,08 3 669,55 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Figura 18.     Corte en vigas, marco X 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando el programa AutoCAD 2009. 

 

Figura 19.     Corte en vigas, marco Y 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando el programa AutoCAD 2009. 
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Figura 20.     Corte en columnas, marco X 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando el programa AutoCAD 2009. 

 

Figura 21.     Corte en columnas, marco Y 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando el programa AutoCAD 2009. 
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2.2.6.6.3.        Diseño de losas 

 

Se utilizó el método 3 del código ACI, el espesor de la losa se calculó 

previamente (predimensionamiento de elementos estructurales) dando como 

resultado un espesor de 0,12 metros. 

 

Las relaciones de lados de las losas fueron realizadas en el 

predimensionamiento de elementos estructurales sección 2.2.6.1. 

 

Datos: 

f’c = 210 kg/cm2 

fy = 2 810 kg/cm2 

Peso del concreto armado = 2 400 kg/m3 

Espesor de la losa = 0,12 m 

Wlosa = 2 400 * 0,12 = 288 kg/m2 

Wacabados = 90 kg/m2 

 

Cargas aplicadas: 

 

Oficinas CV = 250 kg/m2 

Pasillos CV = 300 kg/m2 

Azotea CV = 100 kg/m2 

Cafetería CV = 500 kg/m2 

 

Carga muerta última: 

 

CMU = peso de la losa + acabados 

CMU = 1,4*(288 + 90) = 529,20 kg/m2 
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Carga viva última: 

 

CVUoficinas = 1,7 * 250 = 425 kg/m2 

CVUpasillos  = 1,7 * 300 = 510 kg/m2 

CVUazotea   = 1,7 * 100 = 170 kg/m2 

CVUcafeteria   = 1,7 * 500 = 850 kg/m2 

 

Carga última: 

 

CU = CMU + CVU 

CUoficinas = 529,20 + 425 = 954,20kg/m2 

CUpasillos = 529,20 + 510 = 1 039,20 kg/m2 

CUazotea  = 529,20 + 170 = 699,20 kg/m2 

CUcafeteria  = 529,20 + 850 = 1 379,20 kg/m2 

 

 Para el cálculo de los momentos actuantes M(±), se utilizan las 

siguientes fórmulas: 

 

Para momentos negativos: 

 

Ma(-) = Ca- * CU * a2 

Mb(-) = Cb- * CU * b2 

 

Para momentos positivos: 

 

Ma(+) = Cam+* CMU * a2 + Cav+ * CVU * a2 

Mb(+) = Cbm+ * CMU * b2 + Cbv+ *CVU * b2 
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Donde: 

 

Ca- = coeficiente para momento negativo 

Cb- = coeficiente para momento negativo 

Cam+;Cbm+ = coeficiente para momento positivo debido a carga muerta 

Cav+;Cbv+ = coeficiente para momento positivo debido a carga viva 

 

 En caso que no haya continuidad, los momentos negativos M(-) en ese 

extremo se considerarán como 1/3 del momento positivo. 

 

Ma(-)=
Ma(+)

3
 

 

Ma(-) = 
Mb(+)

3
 

 

Análisis para losa 1: 

 

m = 0,55; caso 4; trabaja en dos sentidos 

 

Momentos positivos: 

 

Ma(+) = 0,056*529,2*1,852+ 0,072* 510,00 *1,852 

Ma(+) = 227,10 kg-m 

 

Mb(+) = 0,005*529,2*3,342+0,007*510*3,342 

Mb(+) = 69,34 kg-m 
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Momentos negativos: 

 

Lados continuos: 

 

Ma(-) = 0,092 * 1 039,20 * 1,852 

Ma(-) = 327,21 kg-m 

 

Mb(-) = 0,008 * 1 039,20 * 3,342 

Mb(-) = 92,74 Kg-m 

 

Lados discontinuos: 

 

Ma(-) = 
227,10

3
 = 75,70 Kg-m 

 

Mb(-) = 
69,34

3
 = 23,11 Kg-m 

 

Análisis para losa 16: 

 

m = 0,41; trabaja en un sentido 

 

M(+)  = 1/14 * Wu * L2 

M(+)  = 1/14 * 699,20 * 1,852 = 170,93 kg-m 

 

Momentos negativos: 

 

Lados continuos: 

M(-) = 1/10 * Wu * L2 

M(-) = 1/10 * 699,20 * 1,852 = 239,30 kg-m 
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Lados discontinuos: 

 

M(-) = 1/24 * Wu * L2 

M(-) = 1/24 * 699,20 * 1,852 

M(-) = 99,71 kg-m 

 

Tabla XXX.     Cálculo de momentos en losas 

 

            
M(+) 

M(-) 
Lado continuo 

L
o
s
a
 

a b m 
CVU 

kg/m2 
CMU 
kg/m2 

Cam+ Cav+ Cbm+ Cbv+ Ca(-) Cb(-) Ma(+) Mb(+) Ma(-) Mb(-) 

1 1,85 3,34 0,55 510,00 529,20 0,056 0,072 0,005 0,007 0,092 0,008 227,10 69,34 327,21 92,74 

2 3,29 3,34 0,99 850,00 529,20 0,023 0,030 0,020 0,028 0,061 0,033 407,76 383,57 910,64 507,73 

3 3,29 3,34 0,99 850,00 529,20 0,027 0,032 0,027 0,032 0,050 0,050 449,07 462,83 746,43 769,29 

4 1,85 2,94 0,63 510,00 529,20 0,044 0,059 0,009 0,011 0,074 0,024 182,68 89,66 263,19 215,58 

5 2,94 3,29 0,89 425,00 529,20 0,022 0,034 0,014 0,022 0,055 0,037 225,53 181,40 453,62 382,15 

6 2,94 3,29 0,89 425,00 529,20 0,026 0,036 0,015 0,022 0,068 0,025 251,18 187,13 560,85 258,21 

7 1,85 2,27 0,81 510,00 529,20 0,039 0,048 0,016 0,020 0,071 0,029 154,42 96,19 252,52 155,29 

8 3,29 4,54 0,72 425,00 529,20 0,033 0,050 0,006 0,011 0,081 0,011 419,04 161,81 836,60 216,34 

9 3,29 4,54 0,72 425,00 529,20 0,046 0,057 0,011 0,014 0,081 0,019 525,71 242,62 836,60 373,68 

10 1,85 3,34 0,55 170,00 529,20 0,056 0,072 0,005 0,007 0,092 0,008 143,32 42,79 220,16 62,40 

11 3,29 3,34 0,99 170,00 529,20 0,023 0,030 0,020 0,028 0,061 0,033 186,95 171,17 461,66 257,40 

12 3,29 3,34 0,99 170,00 529,20 0,027 0,032 0,027 0,032 0,050 0,050 213,54 220,08 378,41 390,00 

13 1,85 2,94 0,63 170,00 529,20 0,050 0,062 0,009 0,011 0,085 0,015 126,63 57,33 203,41 90,65 

14 2,94 3,29 0,89 170,00 529,20 0,022 0,034 0,014 0,022 0,055 0,037 150,59 120,68 332,40 280,02 

15 2,94 3,29 0,89 170,00 529,20 0,026 0,036 0,015 0,022 0,068 0,025 171,83 126,40 410,97 189,21 

16 1,85 4,54 0,41 170,00 529,20 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 170,93 0,00 239,30 0,00 

17 3,29 4,54 0,72 170,00 529,20 0,033 0,050 0,006 0,011 0,081 0,011 281,03 103,99 613,03 158,53 

18 3,29 4,54 0,72 170,00 529,20 0,046 0,057 0,011 0,014 0,081 0,019 368,38 169,04 613,03 273,82 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Figura 22.     Momentos en losas de primer nivel 

 

 

 
Fuente: elaboración propia, empleando el programa AutoCAD 2009. 
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Figura 23.     Momentos en losas de segundo nivel 

 

 

 
Fuente: elaboración propia, empleando el programa AutoCAD 2009. 
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Balance de momentos: 

 

 Cuando los momentos de las losas son diferentes en ambos lados del 

apoyo, estos se deben balancear, ya sea promediándolos o de acuerdo a sus 

rigideces. 

 

  Figura 24.     Balance de momentos 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Donde M2 > M1 

 

Sí M1 > 0,8 * M2; entonces, MB = (M1 + M2) / 2 

Sí M1 < 0,8 * M2; se distribuye proporcional a la rigidez de las losas de la 

siguiente manera: 

 

K1=
1

L1

 

 

K2 = 
1

L2
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Donde: 

 

K1, K2 = rigideces de losas a y b 

L1, L2 = longitudes de losas 

D1, D2 = factores de distribución de losas 1 y 2 

 

D1=
K1

K1+K2

 

 

D2 = 
K2

K1 + K2

 

 

Para realizar la distribución se efectúa el cálculo siguiente: 

 

MB = M1 + (M2 - M1) * D1 

MB = M2 - (M2 - M1) * D2 

MB = momento balanceado 

 

Balance de momentos en losas 1 y 2: 

 

M1 = 327,21 kg-m 

M2 = 910,64 kg-m 

L1 = 1,85 m 

L2 = 3,29 m 

 

Verificando condiciones para balancear momentos: 

 

0,8 * M2 = 0,8 * 910,64  = 728,52 kg-m 

M1 < 0,8M2 
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Se debe balancear de acuerdo con las rigideces: 

 

K1 = 
1

1,85
 = 0,54 

 

K2 = 
1

3,29
 = 0,30 

 

D1 = 
0,54

0,54 + 0,30
 = 0,6429 

 

D2 = 
0,30

0,54 + 0,30
 = 0,3571 

 

Momento balanceado: 

 

MB = M1 + (M2 - M1) * D1 

MB = 327,21 + (910,64 – 327,21) * 0,6429 

MB = 700,65 kg-m 

 

MB = M2 - (M2-M1)*D2 

MB = 910,64 - (910,64 – 327,21) * 0,3571 

MB = 700,65 kg-m 

 

 Este procedimiento se utilizó para todas las losas; los resultados se 

muestran a continuación: 

 

 

 

 



120 

Tabla XXXI.     Momentos balanceados en el primer nivel 

 

de a M2 M1 0,8M2 Método L1 L2 K1 K2 D1 D2 MB1 MB2 

1 2 910,64 327,21 728,52 RIGIDEZES 1,85 3,29 0,54 0,30 0,64 0,36 700,65 700,65 

1 4 215,58 92,74 172,46 RIGIDEZES 3,34 2,94 0,30 0,34 0,47 0,53 150,25 150,25 

2 3 910,64 746,43 728,52 PROMEDIO XX XX XX XX XX XX 828,54 828,54 

2 5 453,62 507,73 362,90 PROMEDIO XX XX XX XX XX XX 480,68 480,68 

3 6 560,85 769,29 448,68 PROMEDIO XX XX XX XX XX XX 665,07 665,07 

4 5 382,15 263,19 305,72 RIGIDEZES 1,85 3,29 0,54 0,30 0,64 0,36 339,33 339,33 

4 7 215,58 155,29 172,46 RIGIDEZES 2,27 2,94 0,44 0,34 0,56 0,44 189,31 189,31 

5 6 382,15 258,21 305,72 RIGIDEZES 3,29 3,29 0,30 0,30 0,50 0,50 320,18 320,18 

5 8 453,62 216,34 362,90 RIGIDEZES 4,54 2,94 0,22 0,34 0,39 0,61 309,61 309,61 

6 9 560,85 373,68 448,68 RIGIDEZES 4,54 2,94 0,22 0,34 0,39 0,61 447,25 447,25 

7 8 836,60 252,52 669,28 RIGIDEZES 1,85 3,29 0,54 0,30 0,64 0,36 626,38 626,38 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla XXXII.     Momentos balanceados en el segundo nivel 

 

de a M2 M1 0,8M2 Método L1 L2 K1 K2 D1 D2 MB1 MB2 

10 11 461,66 220,16 369,33 RIGIDEZES 1,85 3,29 0,54 0,30 0,64 0,36 374,74 374,74 

11 12 461,66 378,41 369,33 PROMEDIO XX XX XX XX XX XX 420,04 420,04 

10 13 90,65 62,40 72,52 RIGIDEZES 3,34 2,94 0,30 0,34 0,47 0,53 75,63 75,63 

11 14 332,40 257,40 265,92 RIGIDEZES 3,34 2,94 0,30 0,34 0,47 0,53 292,51 292,51 

12 15 410,97 390,00 328,77 PROMEDIO XX XX XX XX XX XX 400,48 400,48 

13 14 280,02 203,41 224,02 RIGIDEZES 1,85 3,29 0,54 0,30 0,64 0,36 252,45 252,45 

14 15 280,02 189,21 224,02 RIGIDEZES 3,29 3,29 0,30 0,30 0,50 0,50 234,61 234,61 

14 17 332,40 158,53 265,92 RIGIDEZES 4,54 2,94 0,22 0,34 0,39 0,61 226,87 226,87 

15 18 410,97 273,82 328,77 RIGIDEZES 4,54 2,94 0,22 0,34 0,39 0,61 327,73 327,73 

16 17 613,03 239,30 490,42 RIGIDEZES 1,85 3,29 0,54 0,30 0,64 0,36 478,51 478,51 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Figura 25.     Momentos balanceados en losas de primer nivel 

 

 

 
Fuente: elaboración propia, empleando el programa AutoCAD 2009. 
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Figura 26.     Momentos balanceados en losas de segundo nivel 

 

 

 
Fuente: elaboración propia, empleando el programa AutoCAD 2009. 
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Tabla XXXIII.     Momentos balanceados en losas del primer nivel 

 

   
a b MASMIN (KG-M) Armado 

P
ri
m

e
r 

n
iv

e
l 

L
o

s
a

 1
 M(-) 75,70 23,11 1 100,72  No. 3 @ 0,15 m 

M(+) 227,10 69,34 1 100,72  No. 3 @ 0,15 m 

M(-) 700,65 700,65 1 100,72  No. 3 @ 0,15 m 

L
o

s
a

 2
 M(-) 700,65 127,86 1 100,72  No. 3 @ 0,15 m 

M(+) 407,76 383,57 1 100,72  No. 3 @ 0,15 m 

M(-) 828,54 480,68 1 100,72  No. 3 @ 0,15 m 

L
o

s
a

 3
 M(-) 828,54 154,28 1 100,72  No. 3 @ 0,15 m 

M(+) 449,07 462,83 1 100,72  No. 3 @ 0,15 m 

M(-) 149,69 665,07 1 100,72  No. 3 @ 0,15 m 

L
o

s
a

 4
 M(-) 60,89 150,25 1 100,72  No. 3 @ 0,15 m 

M(+) 182,68 89,66 1 100,72  No. 3 @ 0,15 m 

M(-) 150,25 189,31 1 100,72  No. 3 @ 0,15 m 

L
o

s
a

 5
 M(-) 480,68 339,33 1 100,72  No. 3 @ 0,15 m 

M(+) 225,53 181,40 1 100,72  No. 3 @ 0,15 m 

M(-) 309,61 320,18 1 100,72  No. 3 @ 0,15 m 

L
o

s
a

 6
 M(-) 665,07 320,18 1 100,72  No. 3 @ 0,15 m 

M(+) 251,18 187,13 1 100,72  No. 3 @ 0,15 m 

M(-) 447,25 62,38 1 100,72  No. 3 @ 0,15 m 

L
o

s
a

 7
 M(-) 51,47 189,31 1 100,72  No. 3 @ 0,15 m 

M(+) 154,42 96,19 1 100,72  No. 3 @ 0,15 m 

M(-) 626,38 32,06 1 100,72  No. 3 @ 0,15 m 

L
o

s
a

  
8
 M(-) 626,38 309,61 1 100,72  No. 3 @ 0,15 m 

M(+) 419,04 161,81 1 100,72  No. 3 @ 0,15 m 

M(-) 836,60 53,94 1 100,72  No. 3 @ 0,15 m 

L
o

s
a

  
9

 

M(-) 836,60 447,25 1 100,72  No. 3 @ 0,15 m 

M(+) 525,71 242,62 1 100,72  No. 3 @ 0,15 m 

M(-) 175,24 80,87 1 100,72  No. 3 @ 0,15 m 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Tabla XXXIV.     Momentos balanceados en losas del segundo nivel 

 

   
a b MASMIN (KG-M) Armado 

S
e

g
u
n

d
o

 n
iv

e
l 

L
o

s
a

 1
0
 

M(-) 47,77 14,26 1 100,72  No. 3 @ 0,15 m 

M(+) 143,32 42,79 1 100,72  No. 3 @ 0,15 m 

M(-) 374,74 75,63 1 100,72  No. 3 @ 0,15 m 

L
o

s
a

 1
1

 

M(-) 374,74 57,06 1 100,72  No. 3 @ 0,15 m 

M(+) 186,95 171,17 1 100,72  No. 3 @ 0,15 m 

M(-) 420,04 292,51 1 100,72  No. 3 @ 0,15 m 

L
o

s
a

 1
2
 

M(-) 420,04 73,36 1 100,72  No. 3 @ 0,15 m 

M(+) 213,54 220,08 1 100,72  No. 3 @ 0,15 m 

M(-) 71,18 400,48 1 100,72  No. 3 @ 0,15 m 

L
o

s
a

 1
3
 

M(-) 42,21 75,63 1 100,72  No. 3 @ 0,15 m 

M(+) 126,63 57,33 1 100,72  No. 3 @ 0,15 m 

M(-) 252,45 19,11 1 100,72  No. 3 @ 0,15 m 

L
o

s
a

 1
4
 

M(-) 292,51 252,45 1 100,72  No. 3 @ 0,15 m 

M(+) 150,59 120,68 1 100,72  No. 3 @ 0,15 m 

M(-) 226,87 234,61 1 100,72  No. 3 @ 0,15 m 

L
o

s
a

 1
5
 M(-) 400,48 234,61 1 100,72  No. 3 @ 0,15 m 

M(+) 171,83 126,40 1 100,72  No. 3 @ 0,15 m 

M(-) 327,73 42,13 1 100,72  No. 3 @ 0,15 m 

L
o

s
a

 1
6
 

M(-) 99,71 0 1 100,72  No. 3 @ 0,15 m 

M(+) 170,93 0 1 100,72  No. 3 @ 0,15 m 

M(-) 478,51 0 1 100,72  No. 3 @ 0,15 m 

L
o

s
a

 1
7
 

M(-) 478,51 226,87 1 100,72  No. 3 @ 0,15 m 

M(+) 281,03 103,99 1 100,72  No. 3 @ 0,15 m 

M(-) 613,03 34,66 1 100,72  No. 3 @ 0,15 m 

L
o

s
a

 1
8

 

M(-) 613,03 327,73 1 100,72  No. 3 @ 0,15 m 

M(+) 368,38 169,04 1 100,72  No. 3 @ 0,15 m 

M(-) 122,79 56,35 1 100,72  No. 3 @ 0,15 m 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Diseño del armado de la losa: 

  

 La losa se considerará para fines de diseño como una viga con un ancho 

unitario de 1,00 metro; el espesor será de acuerdo con el predimensionamiento 

y tendrá un recubrimiento de 2,5 centímetros. 

 

Cálculo del peralte: 

 

d = t - recubrimiento 

d= 12 - 2,5 = 9,50 cm 

 

Acero mínimo: 

 

Asmin = 
14,1

2810
 * 100 * 9,50 = 4,77 cm2 

 

Separación para acero mínimo con barras No. 3: 

 

4,77 cm2           100 cm 

0,71 cm2                S 

 

S = 
0,71 * 100

4,67
 = 15,20 cm se usará S = 15 cm 

 

Separación máxima: 

 

 El ACI 318S-05 en la sección 13.3.2, indica que el espaciamiento del 

refuerzo en losas no debe exceder a 2 veces el espesor de la losa. 

 

Smáx = 2 * t = 2 * 12 = 24 cm 
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Momento resistido por Asmín: 

 

MAsmin = ϕ [ As min * fy (d - 
Asmin * fy

1,7 * f
'
c * b

)] 

 

MAsmin = 0,90 [4,77 * 2 810 (9,50 - 
4,77 * 2 810

1,7 * 210 * 100
)] 

 

MAsmin =110 072,4 kg-cm = 1 100,72 kg-m 

 

 Debido a que el MAsmín es mayor que todos los momentos actuantes en 

las losas del primer y segundo nivel; estas serán armadas con el acero mínimo 

que corresponde a barras No.3 @ 0,15 metros en ambos sentidos. 

 

Chequeo por corte: 

 

Vmax = 
CU * L

2
 

Vmax = 
1379,20  * 3,34

2
 

Vmax = 2 303,26kg 

 

Vres = 0,53*√f´c
2

*b*d 

Vres = 0,53*√210
2

*100*9,50 

Vres = 7 296,4 kg 

 

Como Vres > Vmáx  el espesor de la losa es el adecuado. 
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2.2.6.6.4.        Diseño de vigas 

 

Las vigas son elementos estructurales de suma importancia; están 

sometidas a esfuerzos de tensión, compresión y corte. Para el diseño de las 

vigas se utilizarán los datos del análisis estructural como: momentos y cortes 

últimos. 

 

Figura 27.     Envolvente de momentos, viga primer nivel marco X (kg-m) 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando el programa AutoCAD 2009. 

 

Figura 28.     Corte último, viga primer nivel marco X (kg-m) 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando el programa AutoCAD 2009. 

 

 Sección de la viga: b=20 cm, h=35 cm, recubrimiento = 4 cm. 
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Límites de acero: 

 

 Antes de iniciar a calcular el acero longitudinal de la viga, se deben 

conocer los límites, utilizando los siguientes criterios: 

 

Acero mínimo: 

 

Asmin = 
14,1

fy
 * b * d 

 

Acero máximo: 

 

Asmax = 0,5 * ρ
b
 * b * d 

 

ρ
b
 = 

0,85β
1
f'c

fy
(

6 120

6 120 + fy
) 

 

Donde: 

𝝱1 = 0,85 

f´c = 280 kg/cm2 

fy = 2 810 kg/cm2 

 

Sustituyendo datos: 

 

d = h - recubrimiento 

d = 35 - 4 = 31 cm 

 

Asmin = 
14,1

2 810
 * 20 * 31 

Asmin = 3,11 cm2 



 

 129 

ρ
b
 = 

0,8 * 0,85 * 280

2 810
(

6 120

6 120 + 2 810
) 

ρ
b
 = 0,049339 

 

Asmax = 0,5*ρ
b
*b*d 

Asmax  = 0,5 * 0,049339 * 20 * 31 

Asmax  = 15,30 cm2 

 

Acero longitudinal: 

 

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

acero longitudinal requerido: 

 

Asrequerida= [b*d-√(b*d)2-
M*b

0,003825 * f'c
] (

0,85 * f'c

fy
) 

 

Calculando para M(-) = 8 364,19 kg-m: 

 

Asrequerida= [(20 * 31) - √(20 * 31)2  - 
8 364,19  * 20

0,003825 * 210
] (

0,085 * 280

2 810
) 

Asrequerida = 12,05 cm2 

 

Calculando para M(-) = 8 104,56 kg-m: 

 

Asrequerida= [(20 * 31) - √(20 * 31)2  - 
8 104,56 * 20

0,003825 * 210
] (

0,085 * 280

2 810
) 

Asrequerida = 11,62 cm2 
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Calculando para M(+) = 304,29 kg-m: 

 

Asrequerida = [(20 * 31) - √(20 * 31)2  - 
304,29 * 20

0,003825 * 210
] (

0,085 * 280

2 810
) 

Asrequerida = 0,39 cm2 

 

 Luego de encontrar el área de acero requerida, se procede a calcular el 

acero longitudinal, tomando en cuenta los siguientes criterios sísmicos: 

 

Cama superior: 

 

 Colocar 2 varillas como mínimo, con el área mayor de las opciones: 

 

Asmín = 3,11 cm2 

33 % As(-) mayor = 0,33 * 12,05 = 3,97  cm2 

 

 Para este caso será necesario colocar el 33 % de As(-) mayor que 

equivale a colocar 2 No. 5 corridas, As = 3,98 cm2. 

 

 Para cubrir los momentos negativos, se deben colocar bastones, 

tomando en cuenta que la diferencia de diámetros no debe ser mayor a 2 

diámetros consecutivos. 

 

 M(-) = 8 364,19 kg-m, requiere As= 12,05 cm2, las barras corridas 

equivalen a 3,98 cm2;la diferencia es 8,07 cm2; colocar bastones, 3 No. 6. 

 

 M(-) = 8 104,56 kg-m, requiere As = 11,62 cm2, las barras corridas 

equivalen a 3,98 cm2; la diferencia es 7,64 cm2; colocar bastones, 3 No. 6. 
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Cama inferior: 

 

 Colocar 2 varillas como mínimo, con el área mayor de las opciones: 

 

Asmín = 3,11 cm2 

50% As(+) = 0,19 cm2 

50%As(-) mayor = 6,02 cm2 

 

 Para este caso será necesario utilizar 6,02 centímetros cuadrados, 

colocando 3 No. 5 corridos, lo cual cubre al acero requerido por el M (+). El 

procedimiento anterior se utilizó para el cálculo del acero en todas las vigas, los 

resultados se resumen en las tablas: 

 

Tabla XXXV.     Diseño de vigas a flexión, sentido X 

 

       
Cama superior Cama inferior 

Viga   MU Asmin Asmax Asreq Barras corridas bastones Barras corridas 

S
e
g

u
n
d

o
 n

iv
e
l A
 -

 B
 M(-) 4 152,92 3,11 15,30 5,60 2 No.5 1 No.5 2 No.5 

M(+) 159,23 3,11 15,30 0,20 2 No.5   2 No.5 

M(-) 4 077,26 3,11 15,30 5,49 2 No.5 1 No.5 2 No.5 

B
 -

 C
 M(-) 2 647,23 3,11 15,30 3,49 2 No.5   2 No.5 

M(+) 682,36 3,11 15,30 0,88 2 No.5   2 No.5 

M(-) 3 085,39 3,11 15,30 4,10 2 No.5 1 No.4 2 No.5 

C
 -

 D
 M(-) 3 746,26 3,11 15,30 5,02 2 No.5 1 No.4 2 No.5 

M(+) 781,42 3,11 15,30 1,01 2 No.5   2 No.5 

M(-) 3 653,97 3,11 15,30 4,89 2 No.5 1 No.4 2 No.5 

P
ri
m

e
r 

n
iv

e
l A

 -
 B

 M(-) 8 364,19 3,11 15,30 12.05 2 No.5 3 No.6 2 No.6 

M(+) 304,29 3,11 15,30 0,39 2 No.5   2 No.6 

M(-) 8 104,56 3,11 15,30 11,62 2 No.5 3 No.6 2 No.6 

B
 -

 C
 M(-) 5 235,89 3,11 15,30 7,17 2 No.5 2 No.6 2 No.5 

M(+) 1 280,49 3,11 15,30 1,66 2 No.5   2 No.5 

M(-) 5 966,93 3,11 15,30 8,26 2 No.5 2 No.6 2 No.5 

C
 -

 D
 M(-) 7 158,16 3,11 15,30 10,10 2 No.5 2 No.6 2 No.6 

M(+) 1 419,01 3,11 15,30 1,84 2 No.5   2 No.6 

M(-) 7 165,62 3,11 15,30 10,11 2 No.5 2 No.6 2 No.6 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Tabla XXXVI.     Diseño de vigas a flexión, sentido Y 

 

     
  

 
Cama superior Cama inferior 

Viga 
 

MU Asmin Asmax Asreq Barras corridas Bastones Barras corridas 

S
e
g

u
n
d

o
 n

iv
e
l 1
 A

 2
 M(-) 4 539,48 3,11 15,30 6,15 2 No.5 1 No.6 2 No.5 

M(+) 2 068,04 3,11 15,30 2,71 2 No.5   2 No.5 

M(-) 4 784,43 3,11 15,30 6,51 2 No.5 1 No.6 2 No.5 

2
 A

 3
 M(-) 4 434,30 3,11 15,30 6,00 2 No.5 1 No.6 2 No.5 

M(+) 254,37 3,11 15,30 0,33 2 No.5   2 No.5 

M(-) 3 718,54 3,11 15,30 4,98 2 No.5 1 No.5 2 No.5 

3
 A

 4
 M(-) 4 227,59 3,11 15,30 5,70 2 No.5 1 No.5 2 No.5 

M(+) 1 173,24 3,11 15,30 1,52 2 No.5 
 

2 No.5 

M(-) 4 329,15 3,11 15,30 5,85 2 No.5 1 No.5 2 No.5 

P
ri
m

e
r 

n
iv

e
l 

1
 A

 2
 M(-) 8 199,33 3,11 15,30 11,78 2 No.5 3 No.6 3 No.5 

M(+) 3 695,53 3,11 15,30 4,95 2 No.5   3 No.5 

M(-) 8 465,35 3,11 15,30 12,22 2 No.5 3 No.6 3 No.5 

2
 A

 3
 M(-) 8 127,64 3,11 15,30 11,66 2 No.5 3 No.6 3 No.5 

M(+) 490,95 3,11 15,30 0,63 2 No.5 
 

3 No.5 

M(-) 7 032,31 3,11 15,30 9,90 2 No.5 2 No.6 3 No.5 

3
 A

 4
 M(-) 7 758,23 3,11 15,30 11,06 2 No.5 3 No.6 3 No.5 

M(+) 2 092,77 3,11 15,30 2,74 2 No.5   3 No.5 

M(-) 7 998,58 3,11 15,30 11,45 2 No.5 3 No.6 3 No.5 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

 Diseño a corte: el refuerzo transversal en una viga tiene como objetivo 

mantener en su posición al refuerzo longitudinal y resistir los efectos del corte 

en el elemento, si la sección de concreto no es capaz de contrarrestar este 

efecto. 

 

 Según ACI 318S-11 en la sección 21.3.4.2, en ambos extremos del 

elemento se debe colocar refuerzo transversal en una longitud de confinamiento 

igual a 2h medido desde la cara del elemento de apoyo hacia el centro de la luz, 

refuerzo transversal mínimo, con el menor valor de los siguientes. 
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 d/4 

 8 veces el diámetro de la barra longitudinal 

 24 veces el diámetro de la barra del estribo 

 30 cm 

 

Confinamiento mínimo en los extremos de la viga: 

 

L = 2 * h 

L = 2 * 35 = 70 cm 

 

Calculo de corte resistente: 

 

 Si Vres > Vu la sección de la viga resiste los efectos del corte y necesita 

estribos solo por armado, S = d/2. 

 Si Vres < Vu diseñar estribos por corte. 

 

Vres = ɸ0,53√f'c*b*d 

Vres = 0,85 * 0,53√280*20*31 

Vres = 4 673,75 kg < Vu =7 489,58 kg 

 

Figura. 29     Corte resistente y corte actuante 

 

 

 
Fuente: elaboración propia, empleando el programa AutoCAD 2009. 
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Longitud de confinamiento: 

 

Vu

L/2
 = 

VRES

X'
 

 

X
' = 

VRES

VU

 ( L
2⁄ ) 

 

X
'
 = 

4 673,75

7 489,58
 ( 1,85

2
⁄ ) = 0,57 

 

Lconf  = L/2 - X' 

Lconf  = (1,85 / 2) - 0,57 = 0,35 m 

 

 Debido a que la longitud de confinamiento calculada, es menor a la que 

permite el ACI 318S-11 en la sección 21.3.4.2, se colocará una longitud de 

confinamiento igual a 2h = 0,70 metros. 

 

Espaciamiento teórico de estribos en la longitud de confinamiento 2h: 

 

S = 
2 * AV * fy * d

V
 

 

S1 = 
2 * 0,71 * 2 810 * 31

7 489,58
 = 15,73 cm 

 

Espaciamiento de estribos en la longitud de confinamiento: 

 

d/4 = 31/4 = 7,75 cm 

8 * Фlongitudinal = 8 * 1,91 = 15,28 

24 * Фestribo = 24 * 0,95 = 22,8 
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Espaciamiento de estribos en la zona no confinada: 

 

d/2 = 31/2 = 15,5 cm 

 

 Colocar estribos en la zona de confinamiento a cada 7,5 centímetros y 

para la zona no confinada una separación S = 15 centímetros. 

 

Tabla XXXVII.     Armado de confinamiento de vigas eje X 

 

 
Viga L Vres Vultimo Confinamiento 

Segundo 
nivel 

A-B 1,85 4 673,75 3 806,27 Est, No. 3 @ 15 cm en toda la viga 

B-C 3,29 4 673,75 2 501,77 Est, No. 3 @ 15 cm en toda la viga 

C-D 3,29 4 673,75 2 891,13 Est, No. 3 @ 15 cm en toda la viga 

Primer  
nivel 

A-B 1,85 4 673,75 7 489,58 
Est, No. 3 @ 7,5 cm en zona de confinamiento 70 cm de 

cada lado y est, No. 3 @ 15 cm en zona no confinada 

B-C 3,29 4 673,75 4 701,80 
Est, No. 3 @ 7,5 cm en zona de confinamiento 70 cm de 

cada lado y est, No. 3 @ 15 cm en zona no confinada 

C-D 3,29 4 673,75 5 408,22 
Est, No. 3 @ 7,5 cm en zona de confinamiento 70 cm de 

cada lado y est, No. 3 @ 15 cm en zona no confinada 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla XXXVIII.     Armado de confinamiento de vigas eje Y 

 

 
Viga L Vres Vultimo Confinamiento 

Segundo 
nivel 

1 a 2 4,54 4 673,75 3 711,54 Est, No, 3 @ 15 cm en toda la viga 

2 a 3 2,94 4 673,75 3 216,14 Est, No, 3 @ 15 cm en toda la viga 

3 a 4 3,34 4 673,75 3 482,40 Est, No, 3 @ 15 cm en toda la viga 

Primer  
nivel 

1 a 2 4,54 4 673,75 6 470,49 
Est, No. 3 @ 7,5 cm en zona de confinamiento 70 cm de 

cada lado y est, No. 3 @ 15 cm en zona no confinada 

2 a 3 2,94 4 673,75 5 853,56 
Est, No. 3 @ 7,5 cm en zona de confinamiento 70 cm de 

cada lado y est, No. 3 @ 15 cm en zona no confinada 

3 a 4 3,34 4 673,75 6 195,37 
Est, No. 3 @ 7,5 cm en zona de confinamiento 70 cm de 

cada lado y est, No. 3 @ 15 cm en zona no confinada 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Figura 30.     Armado de viga en marco X del primer nivel 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando el programa AutoCAD 2009. 

 

2.2.6.6.5.        Diseño de columnas 

 

Las columnas son elementos sometidos a carga axial y momentos 

flexionantes lo bastante delgados en relación con su longitud; la carga axial es 

el resultado de todas las cargas verticales que soporta la columna, y los 

momentos flexionantes se obtienen del análisis estructural; para el diseño se 

utiliza el mayor de los momentos actuantes. 

 

Se analizará la columna más crítica por nivel y el diseño final se aplicará 

a todas las columnas del nivel analizado; a continuación se describe el proceso 

de diseño para la columna crítica del primer nivel. 
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Columna primer nivel:  

 

Datos: 

 

Sección de columna = 0,30 m x 0,30 m = 0,09 m2 

Sección de viga = 0,20 m x 0,35 m 

Espesor de losa = 0,12 m 

MX = 7 319,87 kg-m 

MY = 7 785,38 kg-m 

Vx = 4 265,42 kg 

Vy = 4 425,46kg 

Área tributaria = 12,30 m2 

Longitud libre de la columna = 2,85 m 

PUTOTAL = 11 341,26 + 19 907,79 = 31 249,05 kg = 31,25 ton 

 

Esbeltez (E): 

 

 La esbeltez de una columna, es la relación que existe entre la altura y la 

sección transversal de la misma, estas se pueden clasificar en cortas, 

intermedias y largas, tomando como base los siguientes parámetros: 

 

o Columna corta E < 22 

o Columna intermedia 22 < E < 100 

o Columna larga E > 100 

 

E = 
KLU

σ
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Donde: 

 

K = factor de longitud efectiva 

LU = Longitud efectiva de la columna 

𝜎 = 0,30 * lado menor de la columna 

 

 La esbeltez de la columna en el sentido de X se calculará con el 

procedimiento siguiente: 

 

Grado de empotramiento a la rotación: 

 

Ψ = 
∑ KCOLUMNA

∑ KVIGA

 

 

K = 
I

L
 

 

I = 
b * h3

12
 

 

Sentido X: 

 

Iviga = 
20 * 35

3

12
 = 71 458,33 cm4 

 

Kviga = 
71 458,33

704
 = 101,50 cm3 

 

Icolumna = 
20 * 20

3

12
 = 67 500,00 cm4 
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Kcol = 
67500

320
 = 210,94 cm3 

 

Ψa = 
210,94 + 210,94

101,50 + 101,50
 = 2,08 

 

Ψb = 0 (cimentación) 

 

Ψprom = 
2,08+0

2
=1,04 

 

Cálculo del factor de longitud efectiva K: 

 

K =
20 - Ψprom

20
*√1+Ψprom  para Ψprom < 2 

 

K = 0,90*√1+Ψprom     para Ψprom>2 

 

K = 
20-1,04

20
*√1+1,04 = 1,35 

 

E = 
K*Iu

r
 ; r = 0,30 * (lado menor para columnas rectangulares) 

 

E = 
1,35 * 2,85

0,30 *0,30
 = 42,87  

 

 Con el resultado obtenido se clasifica la columna como intermedia, por lo 

que se deben magnificar momentos con las siguientes expresiones: 

 

 



140 

Magnificación de momentos: 

 

 Se utiliza el método del Código ACI 318S-11 10.10.6 para magnificarlos 

momentos. 

 

Sentido X: 

 

Cálculo del factor de flujo plástico del concreto: 

 

𝝱d = CMU / CU 

𝝱d = 529,20 /1 379,20 

𝝱d = 0,38 

 

Cálculo de EI total del material: 

 

EI = 
EC * lg / 2,5

1 + βd
 

 

Donde: 

 

EC = 15 000 * √f
'
c  = 15 000*√210 = 217 370,65 

 

Lg = (1/12)bh3 = (1/12)(30*303) = 67 500  

 

EI = 
217 370,65 * 67 500/2,5

1 + 0,38
 = 5 869 007 583 kg-cm2 = 586,90 ton-m2 

 

 

 



 

 141 

Cálculo de la carga crítica de pandeo de Euler: 

 

Pcr = 
π2*EI

(KLU)2
 

 

Pcr = 
π2 * 586,90

(1,35 *2,85)2
 =389,12 ton 

 

Cálculo del magnificador de momento: 

 

δ = 
1

1- (
PU

ϕ*Pcr
)
 

 

ϕ = 0,70 para estribos 

ϕ = 0,75 para zunchos 

 

δ = 
1

1 - (
31,25

0,70 * 389,12
)

 = 1,13 

 

Calculo de momento de diseño: 

 

Mdx = 𝞭*Mu = 1,13 *7 319,87 = 8 268,46 kg-m 

 

 Dado que la columna es rectangular el magnificador de momento será el 

mismo en el sentido X que en Y, por lo cual el momento de diseño en Y será:  

 

Mdy = 𝞭*Mu = 1,13 * 7 785,38 = 8 794,29 kg-m 
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Refuerzo longitudinal: 

 

 Según ACI 318S-11 sección 21.4.3.1, el porcentaje de acero en una 

columna debe estar entre los siguientes límites: 

 

1%Ag ≤ As ≤ 6%Ag 

 

Donde: 

 

Ag = área de la columna 

 

Asmin = 0,01*(0,30*0,30) = 9 cm2 

Asmax = 0,06*(0,30*0,30) = 54 cm2 

 

 Se sugiere un armado intermedio a la cantidad mínima y máxima de 

acero, se proponen 8 barras No. 7 equivalente a 30,96 centímetros cuadrados. 

 

Valor de la gráfica: 

 

Yxy = 
d-d'

h
 = 

30-2*3

30
 = 0,80 

 

Valor de la curva: 

 

ρμ = 
As*fy

0,85*f
'
c*Ag

 = 
30,96*2 810

0,85*210*30*30
  

 

ρμ =  0,54 

 

 



 

 143 

Excentricidades: 

 

ex = 
Mdx

PU
 = 

8,27

31,25
 = 0,26 m 

 

ey = 
Mdy

PU
 = 

8,79

31,25
 = 0,28 m 

 

Cálculo del valor de  las diagonales: 

 

ex/hx = 0,26 / 0,30 = 0,88 

ey/hy = 0,28 / 0,30 = 0,94 

 

 Con los datos obtenidos se localizan los valores de los coeficientes del 

diagrama de iteración Kx y Ky. 

 

Kx = 0,40  Ky = 0,45 

 

Carga resistente de la columna a una excentricidad ex: 

 

P'ux = Kx* f
'
c * b * h 

P'ux = 0,40 * 210 * 0,30 * 0,30  

P'ux = 75 600 kg  

 

Carga resistente de la columna a una excentricidad ey: 

 

P'uy = Ky * f
'
c * b * h 

P'uy = 0,45 * 210 * 0,30 * 0,30  

P'uy = 85 050 kg  
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Carga axial resistente de la columna: 

 

P'o = ϕ*[0,85*f
'
c*(Ag-As)+As*fy] 

P'o = 0,70 * [0,85 * 210 * (900 - 30,96) + 30,96 * 2810] 

P'o = 169 484,87 kg 

 

Carga resistente de la columna: 

 

P'u=
1

1

P'ux
+

1

P'uy
+

1

P'o

=
1

1

75 600
+

1

85 050
+

1

169 484,87

 = 32 377,62 kg 

 

P’u= 32 377,62 > PU= 31 249,05 

 

 La carga axial última que resiste la columna es mayor que la carga 

actuante última, por lo tanto el armado propuesto es adecuado para resistir las 

cargas que llegan a la columna. 

 

 Refuerzo transversal: se utiliza con el objetivo de mantener el refuerzo 

longitudinal en su lugar, e incrementar la ductilidad de la columna y la 

capacidad que tiene para absorber los efectos de un sismo. 

 

 El ACI 318S-11 en la sección 21.12.5.2, recomienda que en ambos 

extremos de la columna se coloque una longitud de confinamiento que no debe 

ser menor a la mayor de las siguientes condiciones: 

 

 Una sexta parte de la luz libre del elemento 

 La mayor dimensión de la sección transversal del elemento 

 0,45 m 
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 A continuación se describe el procedimiento para proveer de refuerzo 

transversal a la columna, y como primer paso se procede a comparar el corte 

resistente con el corte actuante: 

 

 Si Vres > Vact se colocan estribos solo por armado s = d/2 

 Si Vres < Vact se diseñan los estribos por corte 

 

Vres = 0,85*0,53 * √f
'
c * b * d 

Vres = 0,85 * 0,53 * √210 * 30 *(30-3)  

Vres = 5 287,98 kg <  Vact = 4 425,46 kg 

 

 La columna resiste los efectos del corte actuante. 

 

Longitud de confinamiento: 

 

2,85 / 6 = 0,48 m 

   ≈ 0,30 m 

   ≈ 0,40 m 

 

 Se toma la mayor de las anteriores para la longitud de confinamiento      

(≈ 0,50 metros). 

 

Separación de estribos en la longitud de confinamiento: 

 

Relación volumétrica: 

 

ρ
s
 = 0,45* (

Ag

Ach

-1) * (
0,85*f'c

fy
)  = 0,45 * (

30

24
 - 1)  * (

0,85 * 210

2 810
) = 0,00715 
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Ss = 
4*Av

ρ
s
*L

 = 
4 * 0,71

0,00715 * 24
 = 8,28 

 

Se utilizará un espaciamiento en la zona confinada de 5 centímetros. 

 

Separación de estribos en la longitud no confinada: 

 

d/2 = 24 / 2 = 12 cm; se tomará una separación de 10 centímetros. 

 

Figura 31.     Armado de columna 

 

 

 
Fuente: elaboración propia, empleando el programa AutoCAD 2009. 
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2.2.6.6.6.        Diseño de nudos sísmicos 

 

 Un nudo es la proporción de la columna limitada por las superficies 

superiores e inferiores de las vigas que llegan a ella, por lo tanto el nudo es más 

columna que viga. 

 

 Importancia de los nudos sísmicos: 

 

 Garantizan la estabilidad global de la estructura, ya que su falla genera 

por lo general el inicio de un mecanismo de colapso progresivo. 

 

 El valor del cortante en la columna es máximo. 

 

 Es la zona donde el acero de la viga debe desarrollar su máximo 

esfuerzo para soportar los momentos flectores negativos de los apoyos. 

 

 En ellos se presentan inversión de momentos durante el sismo. 

 

 El comportamiento del nudo se rige bajo las siguientes consideraciones: 

 

 Los momentos flectores de las vigas y las columnas deberán ser 

resistidos por el acero longitudinal de vigas y columnas, respectivamente. 

 

 El cortante vertical en la cara de la viga deberá ser resistido. 

 

 El cortante horizontal producido por la fuerza de tensión del acero de las 

vigas deberá ser resistido exclusivamente por el concreto del nudo. 
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 Para el análisis de la estructura y por ACI se considerarán únicamente 

nudos interiores, exteriores y esquineros de entrepiso. 

 

Figura 32.     Principales tipos de nudos 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando el programa AutoCAD 2009. 

 

Datos: 

Columnas     Vigas 

fy= 2 810 kg/cm2    fy= 2 810 kg/cm2 

f’c= 210 kg/cm2    f’c= 280 kg/cm2 

 

Figura 33.     Área de estudio de tipos de nudos 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando el programa AutoCAD 2009. 
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Figura 34.     Isométrico del área de estudio de nudos 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando el programa AutoCAD 2009. 

 

Tabla XXXIX.     Armado de columnas y vigas para análisis de nudos 

 

Elemento 
Ancho "b" 

(cm) 
Peralte "h" 

(cm) 
Armadura 
superior 

Armadura 
inferior 

V-1 20 35 
2 No.5 

Φ= 1,59 cm 
2 No.5 

Φ= 1,59 cm 

Elemento 
Ancho "b" 

(cm) 
Peralte "h" 

(cm) 
Armadura  

C-1 30 30 
8 No.7 

Φ= 2,22 cm 
 

Fuente: elaboración propia. 

 

Diseño del nudo interior: 

 

El análisis es el mismo para los sentidos de análisis X y Y. 
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Control de deterioro de adherencia: 

 

Chequeos iniciales: 

 

hc ≥ 20ϕ
v
 

 

Para las vigas de peralte 35 cm: 

 

hc  ≥ 20ϕ
v
= 350 ≥ 20*(15,9) = 350 ≥ 318 

 

Para las columnas de peralte 30 cm: 

 

hc  ≥ 20ϕ
v
= 300 ≥ 20*(22,20) = 300 ≥ 444 

 

 Para que cumpla se puede aumentar la sección de la columna; esta 

decisión se tomará si no cumple el cortante en el nudo calculado más adelante. 

 

 En este nudo la columna es cuadrada y los aceros de las vigas en una y 

otra dirección son iguales, así que el diseño es el mismo para las dos 

direcciones. 

 

Cálculo del cortante nominal máximo disponible: 

 

Por ser confinado en cuatro caras: 

 

ϕVn = 1,7 * ϕ * √f
'
c * Aj 

ϕVn = 1,7 * 0,75 * √280 * 20*30 

ϕVn = 12 800,89 kg = 12,80 ton 
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Cálculo del cortante máximo actuante: 

 

Vu
h = TL + TR - VP 

 

Donde: 

 

TL = fuerza de tensión izquierda del acero de la viga considerando postfluencia 

del acero. 

TR = fuerza de tensión derecha del acero de la viga considerando postfluencia 

del acero. 

VP = cortante de la columna que equilibra los máximos momentos probables de 

las vigas. 

 

TL = 1,25 * AsL * fy 

TL = 1,25 * 3,98 *2 810 = 13 979,75 kg = 13,98 ton. 

 

TR = 1,25 * AsR * fy 

TR = 1,25 * 3,98 *2 810 = 13 979,75 kg = 13,98 ton. 

 

Vp = 
MU

L  + MU
R

I
 

 

aL = 
TL

0,85 * f
'
c * b

= 
13 979,75

0,85 * 280 * 20
 = 2,94 cm 

 

MU
L

 = TL * (d - 
aL

2
) = 13 979,75 * (31 - 

2,94

2
)  = 412 843,53 kg-cm = 41,28 ton-m 
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aR = 
TR

0,85 * f
'
c * b

= 
13 979,75

0,85 * 280 * 20
 = 2,94 cm 

 

MU
R

 = TR * (d - 
aL

2
) = 13 979,75 * (31 - 

2,94

2
)  = 412 843,53 kg-cm = 41,28 ton-m 

 

Vp= 
MU

L
 + MU

R

I
 = 

41,28 + 41,28

3,20
 = 25,80 ton 

 

Vu
h
 = 13,98 + 13,98 - 25,80 = 2,16 ton 

 

Vu
h
 = del análisis estructural = 7 489,58 kg = 7,49 ton  

  

 Dado que el cortante máximo actuante es el del análisis estructural este 

mismo utilizará para analizar el nudo. 

 

Cálculo de la relación demanda contra capacidad: 

 

Vu
h

ϕVn

 = 
7,49

12,80
 = 0,59 

 

 Como la relación es ≤ 1,00. El nudo es competente y cumple los 

requerimientos de fuerza. 

 

Cálculo del refuerzo transversal mínimo dentro del nudo: 

 

 Es obligatorio dentro del nudo colocar refuerzo transversal en forma de 

refuerzo en espiral o estribos cerrados de acuerdo con ACI 21.6.4. 
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 La mayor de las dos expresiones siguientes para refuerzo con estribos 

rectangulares: 

 

Ash = 0,3 * 
s * bc * f

'
c

fyt

* (
Ag

Ach

-1) 

 

Ash = 0,09 *
s * bc * f'c

fyt

  

 

Donde: 

 

Ash = área total del refuerzo transversal en una distancia s y perpendicular al hc. 

S = espaciamiento del refuerzo transversal. 

bc = dimensión del núcleo confinado de la columna, medido centro a centro del 

refuerzo transversal.  

fyt = límite de fluencia del acero transversal. 

Ag = área bruta de la sección. 

Ach = área de la sección medida hasta la parte exterior del refuerzo transversal. 

 

 La separación máxima del refuerzo transversal dentro del nudo no puede 

exceder: 

 

 h/4 mínimo = 35/4 = 8,75 cm 

 6db (diámetro de la barra longitudinal) = 6 * 2,22 = 13,32 cm 

 So= 100*(350-hx)/3 = 100 * (350 – 35)/3 = 10,50 cm 

 10<=So<=15 cm 

 

 La separación debe de ser 8,75 cm pero como la columna trae una 

separación de 7,50, los estribos seguirán con esta. 
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Ash = 0,3 * 
7,50 * 20 * 280

2 810
* (

900

600
-1) = 2,24 cm2 

 

Ash = 0,09 *
7,50 * 20 * 280

2 810
 = 1,34 cm2  

 

 El área de acero a usar es de 2,24 cm2 que equivale a estribos No. 7 @ 

7,50 cm. 

 

Longitud de desarrollo: 
 

 La longitud de desarrollo ldh de la barra con gancho estándar a 90º no 

debe ser menor de 8 db, 15 cm o: 

 

Idh = 
fy * db

5,40 * √f'c
 = 

2 810 * 31

5,40 * √280
 = 31,09 cm 

 

 La longitud de desarrollo ldh de la barra recta será de 15 cm con gancho 

estándar a 90º. 

 

 Detalles del refuerzo dentro de los nudos de acuerdo con el ACI en la 

sección 21.7.5: 

 

 Las barras que terminen dentro del nudo deberán extenderse hasta la 

cara opuesta de la columna y anclarse apropiadamente. 

 

 Se recomienda que los ganchos sean hacia abajo para las barras 

superiores y hacia arriba las inferiores. 
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 Al menos el 60 % del refuerzo longitudinal de la viga debe atravesar el 

núcleo confinado de la columna. 

 

 Nunca se debe traslapar el acero longitudinal de vigas ni columnas 

dentro del nudo. 

 

2.2.6.6.7.        Diseño de gradas 

 

Un sistema de escaleras se puede definir como un parte integral de una 

estructura que conecta un punto con otro ubicado dentro de la misma estructura 

pero con diferentes cotas de nivel, medidas que se dan a partir de un punto 

común. 

 

 La tipología estructural de las escaleras es muy variada, sin embargo las 

escaleras más comúnmente empleadas son aquellas cuya configuración 

estructural está basada en losas o placas de concreto armado apoyadas en sus 

extremos y escalonadas de tal forma, que sea fácil la movilización a través de 

ellas. 

 

 Peso propio de las gradas: 

 

We = ɣ (t+
c

2
) 

We = 2 400 (0,08 + 
0,185

2
)  = 414 kg/m2 

 

Acabados = 90 kg/cm2 

CM = 414 + 90 = 504 kg/cm2 

CV = 500 kg/cm2 

CU = 1,4*(504) + 1,7*(500) = 1 555,60 kg/cm2 
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 Como la losa se encuentra inclinada, se calcula la longitud de esta: 

 

D = √(1,57)
2
+(1,60)

2
=2,24 m 

 

 La losa se considera en una dirección apoyada únicamente en los muros, 

por lo que el cálculo de los momentos actuantes se hace de la siguiente 

manera: 

 

M(+) = 
W*L

2

9
 = 

1 555,60 * 2,24
2

9
 = 867,26 kg-m 

 

M(-) = 
W*L

2

14
 = 

1 555,60 * 2,24
2

14
 = 557,53 kg-m 

 

 Cálculo de acero: 

 

Asmin = 
14,1

2 810
 * 100 * 5,5 = 2,76 cm2 

 

Acero requerido por M (+): 

 

Asm(+) = [100*5,5-√(100*5,5)
2
-

867,26*100

0,003825* 210
] (

0,85 * 210

2 810
)  = 6,92 cm2 

 

Acero requerido por el M (-): 

 

Asm(-) = [100*5,5-√(100*5,5)
2
-

557,53*100

0,003825* 210
] (

0,85 * 210

2 810
) = 4,27 cm2  
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 Ya que el acero requerido por el momento positivo es mayor al del 

momento negativo y Asmin, se diseñará para resistir al momento positivo. 

 

 Separación si se usan barras No. 4: 

 

6,92 cm2  100 cm 

1,27 cm2       S 

 

S = 
100 * 1,27

6,92
 = 18,35 cm 

 

 Se utilizan barras No. 4 @ 20 cm. 

 

Acero por temperatura = As = 0,002 * b * t = 0,002 (100)*(8) = 1,6 cm2 

 

Smáx = 2 * t = 2 * 8 = 16 cm; varilla No. 3 @ 0,15 m. 

 

Figura 35.     Armado de gradas hasta el descanso 

 

 

 
Fuente: elaboración propia, empleando el programa AutoCAD 2009. 
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Figura 36.     Armado de gradas después del descanso 

 

 

 
Fuente: elaboración propia, empleando el programa AutoCAD 2009. 

 

2.2.6.6.8.        Diseño de cimientos 

 

Los cimientos son los elementos encargados de transmitir las cargas 

actuantes sobre la estructura hacia el suelo; existen varios tipos de cimentos y 

para elegir la cimentación adecuada, se deben considerar varios factores como 

el tipo de estructura para el que se diseñarán, la carga que soportarán, y las 

condiciones del suelo al que estarán expuestos. 

 

Zapatas concéntricas: 

 

Mx = 7 319,87 kg-m  My = 7 785,38 kg-m 

Pu = 31 249,05 kg  Carga axial que soporta la columna 

FCU = 1,57   VS = 19,66 ton/m2 

γsuelo = 1,56 ton/m3  γconcreto = 2,4 ton/m3 

f’c = 210 Kg/cm2  fy = 2 810 Kg/cm2 

Desplante = 1,25 m 
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Cargas de trabajo: 

 

P
'
 = 

Pu

Fcu

 = 
31,25

1,57
 = 19,90 ton 

 

M'x= 
Mx

Fcu

= 
7,32

1,57
 = 4,66 ton 

 

M'y= 
My

Fcu

= 
7,79

1,57
 = 4,96 ton 

 

Área de la zapata: 

 

Az =
 1,5*P'

Vs

 = 
1,5 * 19,90

19,66 
 = 1,52 m2 

 

 Se propone usar una zapata con dimensiones de 2 metros x 2 metros 

equivalentes a 4 metros cuadrados. 

 

Revisión de presión sobre el suelo: 

 

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

medio de la superficie en contacto, se define por medio de la siguiente 

expresión: 

 

q = 
Pt

Az

 ± 
Mx

Sx

 ± 
My

Sy

 

 

 El valor de q no debe ser negativo y tampoco debe ser mayor al valor 

soporte del suelo (VS). 
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Sx = Sy = 
b * h2

6
 

Sx = Sy = 
2 * 2

2

6
 = 1,33 

 

PT  = P’ + Pcolumna + Pcimiento + Psuelo 

PT  = 19,90 + (0,3*0,3*7,4*2,4) + (0,4*0,2*(2+2)*2,4)+ (2*2*1,25*1,56) 

PT  = 30,07 ton 

 

q
max

 = 
30,07

4
 + 

4,66

1,33
 + 

4,96

1,33
 = 14,73 ton/m2 < Vs = 19,66 ton/m2 

 

q
min

 = 
30,07

4
 - 

4,66

1,33
 - 

4,96

1,33
 = 0,30 ton/m2 > 0 

 

 La presión que ejerce la estructura sobre el suelo es menor que la que 

este soporta y es mayor a cero; esto indica que las dimensiones de la zapata 

son correctas. 

 

Presión última: 

 

qu = qmax * FCU 

qu = 14,73 * 1,57 = 23,13 ton/m2 

 

Espesor de la zapata: 

 

 La zapata debe tener una altura sobre el refuerzo inferior, mayor a 15 

centímetros y el refuerzo un recubrimiento mayor a 7,5 centímetros, de acuerdo 

con lo especificado en ACI 318S-11, secciones 15.7 y 7.7.1 inciso (a), 

respectivamente. 
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Peralte efectivo: 

 

Asumiendo un espeso t=0,40 m y Ø = No. 6  

 

d = t – recubrimiento-Ø/2 

d = 0,40-0,075-0,0191/2 

d = 0,3155 m 

 

 Chequeo por corte simple: en la zapata ocurre una falla por corte simple 

a una distancia igual al peralte efectivo del borde de la columna, por lo que se 

debe de comparar si el corte resistente es mayor al actuante. 

 

Figura. 37.     Sección crítica por corte simple (zapata aislada) 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando el programa AutoCAD 2009. 

 

Corte resistente: 

 

Vres simple = 0,53*ϕ*b*d*√f
'
c=0,53*0,85*200*31,55*√210 

Vres simple = 41 187,46 kg = 41,19 ton 
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Corte actuante: 

 

Vact simple = Área * qu = 1,07 * 23,13 = 24,73 ton 

El corte Vres > Vact, resiste el corte simple 

 

Chequeo por corte punzonante: 

 

Figura 38.     Sección crítica para corte punzonante (zapata aislada) 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando el programa AutoCAD 2009. 

 

Corte actuante punzonante: 

 

Vact = área * qu 

Vact = 3,62 * 23,13= 83,76 ton 

 

Corte resistente punzonante: 

 

b0 = (30 + 31,55) * 4 = 246,18 cm 
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Vres = 1,06*ϕ*b0*d*√f
'
c=1,06*0,85*246,18*31,55*√210 

Vres = 101 395,28 kg = 101,40 ton 

 

 El corte actuante punzonante, es menor que el corte resistente, esto 

indica que el espesor de la zapata es el adecuado. 

 

Diseño a flexión: 

 

Mu = 
q

u
*L

2

2
 

 

Mu = 
23,13 * (0,85)

2

2
 = 8,36 ton-m = 8 356,26 kg-m 

 

Área de acero: 

 

Asrequerida = [b*d-√(b*d)2-
M*b

0,003825*f'c
] (

0,85*f'c

fy
) 

 

Donde: 

 

b = franja unitaria de la zapata 

d = peralte efectivo de la zapata 

M = momento último 

f’c = resistencia a la compresión del concreto 

fy = límite de fluencia del acero 
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Sustituyendo datos: 

 

Asrequerida = [100*31,55 -√(100*31,55)2-
8 356,26 *100

0,003825*210
] (

0,85*210

2 810
) 

Asrequerida = 10,76 cm2 

 

Área de acero mínima: 

 

Asmin = 
14,1

fy
 * b * d = 

14,1

2 810
 * 100 * 31,55 

Asmin = 15,83 cm2 

 

 Debido a que el área de acero mínima es mayor a la requerida por el 

momento último, se utilizará el área de acero mínima. 

 

Espaciamiento utilizando barras No. 6 

 

15,83 cm2  100 cm 

2,87 cm2       S 

 

S = 
2,87 * 100

15,83
 = 18,13 cm; se colocarán barras No. 6 @ 0,15 metros 

 

 Área de acero por temperatura: debe de calcularse para la parte superior 

de la zapata 

 

Astemp = 0,002 * b * t 
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Donde: 

 

b = franja unitaria de la zapata 

t = espesor de la zapata 

 

Astemp = 0,002 * 100 * 40 = 8 cm2 

 

Espaciamiento utilizando barras No.6 

 

8 cm2   100 cm 

2,87 cm2     S 

 

S = 
2,87 * 100

8,00
 = 35,88 cm 

 

 Se colocarán barras No. 6 @0,35 metros en la cama superior como 

refuerzo por temperatura. 

 

Figura. 39.     Armado de zapata aislada 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando el programa AutoCAD 2009. 
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Zapatas excéntrica: 

 

Mx = 7 319,87 kg-m  My = 7 785,38 kg-m 

Pu = 21 874,34 kg 

FCU = 1,57   VS = 19,66 ton/m2 

γsuelo = 1,56 ton/m3  γconcreto = 2,4 ton/m3 

f’c = 210 Kg/cm2  fy = 2 810 Kg/cm2 

Desplante = 1,25 m 

 

Cargas de trabajo: 

 

P
' = 

Pu

Fcu

 = 
21,87

1,57
 = 13,93 ton 

 

M'x = 
Mx

Fcu

 = 
7,32

1,57
 = 4,66 ton-m 

 

M'y = 
My

Fcu

 = 
7,72

1,57
 = 4,96 ton-m 

 

Área de la zapata: 

 

Az = 
1,5 * P'

Vs
 = 

1,5 * 13,93

19,66
 = 1,06 m2 

 

 Se propone usar una zapata con dimensiones de 1,70 metros por 1,70 

metros, con un área equivalente a 2,89 metros cuadrados. 
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Integración de cargas: 

 

Figura 40.     Cargas actuantes sobre la zapata excéntrica 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando el programa AutoCAD 2009. 

 

D = (
2

2
-0,2)  = 0,80 m 

Ps = 2,89 m2 * 1,56 ton/m3 * 1,25 m = 5,64 ton 

Pcol = (0,30 m * 0,30 m) * 6,40 m * 2,4 ton/m3 = 1,38 ton 

Pcim = 2,89 m2 *0,20 m * 2,4 ton/m3 = 1,39 ton 

Pcg = 13,93 + 1,38 + 5,64 + 1,39 = 22,34 ton 

Mcg =  -4,66 + 1,38 * 0.8 + 13,93 * 0,80 = 7,59 ton-m 

 

Excentricidad: 

 

e = 
MCG

PCG

 = 
7,59

22,34
 = 0,34 m 

 

L

6
 = 

1,70

6
 = 0,328 m 

 

e > L/6 
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a = 
L

2
 - e = 

1,70

2
 - 0,34 = 0,51 m 

 

3a = 3 * 0,51 = 1,53 m 

 

Como e > L/6 la presión máxima sobre el suelo será: 

 

q
max 

= 
4 * PCG

3 * b * (L - 2 * e)
 = 

4 * 22,34

3 * 1,70 * (1,70 - 2 * 0,34)
 

q
max 

= 17,17 ton/m2 < Vs 

 

Presiones últimas sobre el terreno: 

 

Presión última de diseño: 

 

q
dis

= q
max

*Fcu=17,17*1,57 

q
dis

 = 26,95 ton/m2 

 

Presión última del suelo y el cimiento: 

 

q
u(s+cim)

 = FCU (Df*γ
suelo

+t*γ
concreto

) 

q
u(s+cim)

 = 1,57 * (1,25*1,56 + 0,40*2,4) 

q
u(s+cim)

 = 4,57 ton/m2 

 

 El diagrama de cargas por metro cuadrado sobre el cimiento, queda de la 

siguiente manera: 
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Figura 41.     Diagrama de cargas por metro cuadrado (zapata excéntrica) 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando el programa AutoCAD 2009. 

 

 El diagrama de cargas por metro sobre el cimiento, queda de la siguiente 

manera: 

 

Figura 42.     Diagrama de cargas por metro lineal (zapata excéntrica) 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando el programa AutoCAD 2009. 
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 Se procede a calcular la ecuación de carga por medio de relación de 

triángulos: 

 

W(x)

X
 = 

45,82

1,36
 

 

W(x)=33,69 X [ton/m2] 

 

Chequeo por corte simple: 

 

 La sección crítica para corte simple, se encuentra a una distancia d del 

rostro de la columna, por lo que se tiene que calcular el corte en este punto. 

 

 Sección crítica: 

 

X1 = 3a-(0,40+d) = 1,53-(0,30+0,3155) = 0,92 m 

 

 Del diagrama de cargas se obtiene la ecuación de corte para cualquier 

posición de X (0<X<1,36) 

 

V = ΣFv 

V = q
u(S+cim)*(L-3a)+q

u(S+cim)*X-
1

2
*X*33,69X 

V = 7,77 (1,7 - 1,53)+ 7,77X – 16,84X2 

V = 1,32 + 7,77X – 16,84X2 

 

 Para obtener el corte máximo a una distancia X, se deriva el corte 

máximo, se iguala a cero y se sustituye en la ecuación general del corte. 
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dV

dX
 = 0 = 7,77 - 33,69X ⟹ X2 = 0,23 m 

 

V(0,92) = 1,32 + (7,77 * 0,92) - (16,84 * 0,922) = 5,69 ton ↓ 

V(0,23) = 1,32 + (7,77 * 0,23) - (16,84 * 0,232) = 2,21 ton ↑ 

 

El corte resistente es: 

 

d = t – recubrimiento-  ϕ/2 = 40 - 7,5 - 1,91/2 = 31,54 cm 
 

Vres = 0,85*0,53*√f
'
c*b*d 

Vres = 0,85*0,53*√210*170*31,55 

Vres = 35 009,34 kg=35,01 ton 

 

Chequeo por corte punzante: 

 

 La sección crítica contra punzonamiento, se encuentra a una distancia 

d/2 del rostro de la columna. 

 

X1 = 3a- (0,30+d/2) 

X1 = 1,53 – (0,30 + 0,3155/2)  

X1 = 0,92 m 

 

Sustituyendo en la ecuación de carga se obtiene: 

 

W(x) = 33,69 * 0,92  

W(x) = 30,99 ton/m2 
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Calculando el corte punzonante actuante: 

 

Figura 43.     Corte punzonante (zapata excéntrica) 

 

 

 
Fuente: elaboración propia, empleando el programa AutoCAD 2009. 

 

V = ΣFv 

V = 26,95+4,57*0,28- (
26,95+9,07

2
) *0,28 = 23,20 ton 

 

El corte resistente es: 

 

bo = 0,62 + 2 * 0,46 = 1,53 m 

 

Vres = 0,85 * 1,06 * √f
'
c * bo * d 

Vres = 0,85 * 1,06 * √210 * 153 * 31,54 = 63 053,88 kg 

Vres = 63,05 ton 
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Diseño a flexión: 

 

Sentido X: 

 

 Se deben verificar los momentos críticos en las siguientes condiciones: 

 

Al rostro de la columna: 

 

X1 = 1,36 - 0,30 =1,06 

 

Cuando V = 0 el momento será máximo 

 

V = 0 = 1,32 + 7,77X – 16,84X2   ⟹ de la ecuación cuadrática se obtiene 

X1 = -0,1321 

X2 = 0,59⟹ respuesta requerida 

 

Sustituyendo en la ecuación de carga: 

 

W(1,06) = 33,69 * 1,06 

W(1,06) = 35,72 ton/m2 

 

W(0,59) = 33,69 * 0,5935  

W(0,59) = 19,99 ton/m2 

 

 

 

 

 

 



174 

Figura 44.     Flexión sentido X (zapata excéntrica) 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando el programa AutoCAD 2009. 

 

 Haciendo sumatoria de momentos para un punto X se obtiene el 

momento actuante: 

 

M(x) = 
7,77 (X + 0,34)

2

2
- 

Wx * X
2

6
 

 

Momento actuante a rostro de la columna X = 1,06 m y W = 35,72 ton/m: 

 

M(1,06) = 
7,77 (1,06 + 0,34)

2

2
 - 

35,72 * 1,06
2

6
 = 0,93 ton-m 

 

Momento máximo actuante X = 0,59 m y W = 19,99 ton/m: 
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M(0,59) = 
7,77 (0,59 + 0,34)

2

2
 - 

19,99* 0,59
2

6
 = 2,20 ton-m 

Refuerzo mínimo: 

 

Asmin = 
14,1

fy
 * b * d = 

14,1

2 810
*170*31,55 

Asmin = 26,91 cm2 

 

Momento resistido por Asmín: 

 

MASmin=ϕ * [As*fy* (d-
As*fy

1,7*f
'
c*b

)] 

MASmin = 0,90 [26,91*2 810* (31,55-
31,55*2 810

1,7*210*170
)] = 2047732,75 kg-cm 

MASmin = 20,48 ton-m 

 

 Se colocará Asmín, ya que el momento que resiste es mayor que los 

momentos actuantes. 

 

Espaciamiento utilizando barras No. 6: 

 

26,91 cm2  170 cm 

2,84 cm2      S 

 

S = 
2,84*170

26,91
 

S = 17,94 cm colocar barras No. 6 @ 0,15 m 

 

Área de acero por temperatura: 
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Astemp = 0,002*b*t 

Astemp = 0,002*170*40 = 13,60 cm2 

Espaciamiento utilizando barras No. 6: 

 

13,60 cm2  170 cm 

2,84 cm2       S 

 

S = 
2,84 * 170

13,60
 = 35,50 cm 

 

 Se colocarán barras No. 6 @ 0,35 metros en la cama superior como 

refuerzo por temperatura. 

 

Sentido Y: 

 

Figura 45.     Flexión sentido Y (zapata excéntrica) 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando el programa AutoCAD 2009. 

 

El momento a rostro de la columna en el sentido Y será: 
 

Mu = 
45,82 (0,70)

2

2
 - 

7,77(0,70)
2

2
 = 9,32 ton-m 
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Refuerzo mínimo: 

 

dy = t – recubrimiento - ϕx - ϕy/2 = 40 - 7,5 - 1,91 - 1,91/2 

dy = 29,63 cm 

 

Asmin = 
14,1

fy
 * b * d = 

14,1

2 810
*170*29,63 

Asmin = 25,28 cm2 

 

Momento resistido por As mín: 

 

MASmin = ϕ * [As*fy* (d-
As*fy

1,7*f
'
c*b

)] 

MASmin = 0,90 [25,28*2 810* (25,28-
25,28*2 810

1,7*210*170
)] = 1 541 396,45 kg-cm 

MASmin = 15,41 ton-m 

 

 Se colocará Asmín, ya que el momento que resiste es mayor que el 

momento actuante. 

 

Espaciamiento utilizando barras No. 6: 

 

25,28 cm2  170 cm 

2,84 cm2      S 

 

S = 
2,84 * 170

25,28
 

 

S = 19,10 cm colocar barras No. 6 @ 0,15 m 
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Área de acero por temperatura: 

 

Astemp = 0,002*b*t 

Astemp = 0,002*170*40 = 13,60 cm2 

 

Espaciamiento utilizando barras No.6: 

 

13,60 cm2  170 cm 

2,84 cm2       S 

 

S = 
2,84 * 170

13,60
 = 35,50 cm 

 

 Se colocarán barras No.6 @ 0,35 metros en la cama superior como 

refuerzo por temperatura. 

 

Figura 46.     Armado de zapata excéntrica 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando el programa AutoCAD 2009. 
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Zapatas combinadas: 

 

Pu1 = 11 725,17 kg   Pu2 = 25 279,79 kg 

Mx1 = 7 319,87 kg-m  Mx2 = 7 785,38 kg-m 

My1 = 7 319,87 kg-m  My2 = 7 319,87 kg-m 

FCU = 1,57    VS = 19,66 ton/m2 

γsuelo = 1,56 ton/m3   γconcreto = 2,4 ton/m3 

f’c = 210 Kg/cm2   fy = 2 810 Kg/cm2 

Desplante = 1,25 m 

 

Cargas de trabajo: 

 

P'1 = 
P1

Fcu 
= 

11,73

1,57
 = 7,47 ton 

 

M'1x = 
M1x

Fcu

 = 
6,67

1,57
 = 4,25 ton-m 

 

M'1y = 
M1y

Fcu

 = 
7,79

1,57
 = 4,96 ton-m 

 

P'2 = 
P2

Fcu

 = 
25,28

1,57
 = 16,10 ton 

 

M'2x = 
M2x

Fcu

 = 
7,32

1,57
 = 4,66 ton-m 

 

M'2y = 
M2y

Fcu

 = 
7,79

1,57
 = 4,96 ton-m 
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Figura 47.     Cargas de trabajo sobre zapata combinada 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando el programa AutoCAD 2009. 

 

Calculando la resultante: 

 

R = ΣP 

R = 7,47 + 16,10 + 2*2,09 

R = 27,76 ton 

 

ΣMb = 0 

R*X = 1,85*(16,10 + 2,09) + 4,66 + 4,25 

X = 42,56 / 27,76 = 1,53 

 

 La longitud de la zapata se escoge de manera que el centro de gravedad 

de las cargas coincida con el centro geométrico del cimiento. 

 

L= 2*(0,15 + X) = 2*(0,15 + 1,67) 

L= 3,37 m ≈ 3,35 m 
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Si se tiene que: 

 

q
dis

 ≅ Vs ≅ 
ΣP

Az

 

 

Donde: 

 

Az= B * L 

ΣP= R 

 

Sustituyendo y despejando para B: 

 

Vs = 
R

B * L
 

 

B = 
R

Vs * L
 = 

27,76

19,66 * 3,35
 = 0,42 m 

 

Área de la zapata: 

 

Az = B * L = 0,42 * 3,35= 1,41 m2 

 

Chequeando con Az = 1,41 m2: 

 

Psuelo = Az * Desplante *ɣsuelo 

Psuelo = 1,41 * 1,25 * 1,56 = 2,75 ton 

 

Pcimiento = Az * tasumido *ɣconcreto 

Pcimiento = 1,41 * 0,35 * 2,4 = 1,19 ton 

Psuelo+cimiento = 2,75 + 1,19 = 3,94 ton 
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Las cargas equivalentes en el centro de gravedad serán: 

 

PC.G. = ΣFv 

PC.G. = 3,94 + 7,47 + 16,10 + 2 * 2,09 

PC.G. = 31,70 ton 

 

M C.G. = (16,10 + 2,09)*0.32 - (7,47 + 2,09)*1,53 + 4,25 + 4,66 

M C.G. = 0,00 ton-m 

 

Presiones sobre el terreno: 

 

q = 
PC.G.

AZ

 ± 
MC.G.

SX

 ± 
M'Y

SY

 

 

S = 1/6 * B * L2 

SY = 1/6 * 0,42 * 3,352 = 0,79 m3 

SX = 1/6 * 3,35  * 0,422 = 0,10 m3 

 

q
(+ +)

 = 
31,70

1,41
 + 

0,00

0,10
 + 

9,92

0,79
 = 35,03 ton/m2 

 

q
(+ -)

 = 
31,70

1,41
 + 

0,00

0,10
 - 

9,92

0,79
 = 9,87 ton/m2 

 

q
(- +)

 = 
31,70

1,41
 - 

0,00

0,10
 + 

9,92

0,79
 = 35,03 ton/m2 

 

q
(- -)

 = 
31,70

1,41
 - 

0,00

0,10
 - 

9,92

0,79
 = 9,87 ton/m2 
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 La presión sobre el terreno excede al valor soporte del suelo, entonces 

se procede a aumentar el área de la zapata conservando la longitud. 

 

Az = 3,35 * 2,00 = 6,70 m2 

 

Chequeando con Az =  6,70 m2: 

 

Psuelo = 6,70 * 1,25 * 1,56 = 13,07 ton 

Pcimiento = 6,70 * 0,40 * 2,4 = 6,43 ton 

Psuelo+cimiento = 13,07 + 6,43 = 19,50 ton 

 

 Las cargas equivalentes en el centro de gravedad serán: 

 

PC.G. = ΣFv 

PC.G. = 19,50 + 7,47 + 16,10 + 2 * 2,09 

PC.G. = 47,26 ton 

M C.G. = (16,10 + 2,09)*0.32 - (7,47 + 2,09)*1,53 + 4,25 + 4,66 

M C.G. = 0,00 ton-m 

 

Presiones sobre el terreno: 

 

q = 
PC.G.

AZ

 ± 
MC.G.

SX

 ± 
M'Y

SY

 

 

S= 1/6 * B * L2 

Sy= 1/6 * 2,00 * 3,352 = 3,34 m3 

Sx= 1/6 * 3,35  * 2,002 = 2,23 m3 
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q
(+ +)

 = 
47,26

6,70
 + 

0,00

2,23
 + 

9,92

3,34
 = 9,70 ton/m2 

 

q
(+ -)

 = 
47,26

6,70
 + 

0,00

2,23
 - 

9,92

3,34
 = 4,40 ton/m2 

  

q
(- +)

 = 
47,26

6,70
 - 

0,00

2,23
 + 

9,92

3,34
 = 9,70 ton/m2 

 

q
(- -)

 = 
47,26

6,70
 - 

0,00

2,23
 - 

9,92

3,34
 = 4,40 ton/m2 

 

 Las presiones máxima y mínima sobre el terreno son menor al valor 

soporte del terreno y mayor que cero, respectivamente, por lo que el área 

propuesta es adecuada. 

 

Presiones del suelo y el cimiento: 

 

qsuelo = (desplante - tasumido) * ɣsuelo 

qsuelo = (1,25 - 0,40) * 1,56 

qsuelo = 1,33 ton/m2 

 

qcimiento = tasumido * ɣconcreto 

qcimiento = 0,40 * 2,4  

qcimiento = 0,96 ton/m2 

 

qsuelo+cimiento= 1,33 + 0,96 = 2,29 ton/m2 

 

 

 



 

 185 

 Las presiones sobre el suelo quedan de la siguiente manera: 

 

Figura 48.     Presiones sobre el terreno (zapata combinada) 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando el programa AutoCAD 2009. 

 

 Las presiones últimas por metro lineal se obtendrán de la siguiente 

manera: 

 

qdis = FCU * q 

qdis min = 1,57 * 2,11 = 3,32 ton/m2 

qdis max = 1,57 * 7,41 = 11,65 ton/m2 

 

W = B * qdis; para un ancho de cimiento de B = 1,50 m 

 

Wmin = 2,00 * 3,32 = 6,64 ton/m 

Wmax = 2,00 * 11,65 = 23,29 ton/m 
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Figura 49.     Diagrama de cuerpo libre (zapata combinada) 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando el programa AutoCAD 2009. 

 

Diagrama de corte y momento: 

 

Vab = 
(6,64 + 7,39) * 0,15

2
 = 1,05 ton 

Vb = 1,05 – 11,73 = -10,68 ton 

Vbc = -10,68 + 7,39X – 0,27 X2 ⟹ si Vbc= 0 ⟹ X = 1,53 m 

Vbc = -10,68 + 7,39 * 1,85 - (0,27 * 1,852) = 2,07 ton 

Vc = 2,07 – 25,28 = -23,21 ton 

 

Mab = 
6,64 * 0.15

2

2
 + 

0,15
2
 * 0,75

2 * 3
 = 0,08 ton-m 

Mb = 0,07 + 6,67 = 6,75 ton-m 

Mmax = 6,75+
7,39 * 1,53

2

2
+ (

1,53
2
 * (14,99 - 6,39)

2 * 3
) -11,73 * 1,53 = -0,81 ton-m 

Mcd = 
16,58 * 1,35

2

2
 + 

1,35
2 * (23,29 - 16,58)

2
 * 

2

3
 = 19,19 ton-m 
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Figura 50.     Diagrama de corte (zapata combinada) 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando el programa AutoCAD 2009. 

  

Figura 51.     Diagrama de momento (zapata combinada) 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando el programa AutoCAD 2009. 

 



188 

Chequeo por corte simple: 

 

d = 40 - 7,50 - 
1,91

2
 = 31,55 cm 

 

Vres = 0,85 * 0,53 * √f
'
c * b * d 

Vres = 0,85 * 0,53 * √210 * 200 * 31,55 

Vres = 41 193,99 kg = 41,19 ton 

Vmax = 23,21 < Vres = 41,19; si resiste el corte simple 

 

Chequeo por corte punzonante: 

 

bo= 4*(30 + d) = 4 * (30 + 31,55) = 246,20 cm 

 

Vres = 0,85 * 1,06 * √f
'
c * bo * d 

Vres = 0,85 * 1,06 * √210 * 246,20 * 31,55 

Vres = 101 419,59 kg = 101,42 ton 

 

Vpunz = Pu – q * Apunz 

Apunz = (0,30 + 0,3155)2 = 0,38 m2 

Vpunz = 25,28 – 9,70* 0,38 = 21,59 ton 

 

 El corte resistente es mayor al punzonante, esto implica que el espesor 

de la zapata resiste el punzonante. 
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Diseño a flexión: 

 

Asmin = 
14,1

fy
 * b * d = 

14,1

2 810
 * 100 * 31,55 = 15,83 cm2 

 

Asmin en el ancho de 2,00 m = 31,66 cm2 

 

Momento resistido por As mín: 

 

MASmin =ϕ * [As * fy * (d - 
As * fy

1,7 * f
'
c * b

)] 

MASmin = 0,90 [31,66 * 2 810 * (31,66 - 
31,66 * 2 810

1,7 * 210 * 200
)] = 2 434 770,67 kg-cm 

MASmin = 24,35 ton-m 

 

 El momento resistido por el acero mínimo es superior a los momentos 

actuantes en la zapata, por lo que se armará con el área de acero mínima. 

 

Espaciamiento: 

 

15,83   ⟹   100 

2,84     ⟹     S 

 

S= 17,94; se utilizarán barras No. 6 @ 0,15 m. 

 

 Para el acero transversal se colocará refuerzo por temperatura, utilizando 

barras No. 4. 
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Refuerzo por temperatura:  
 
 

t = 0,002 * 100 * 40 = 8 cm2 
 

 

8,00     ⟹   100 

1,29     ⟹     S 

 

S = 16,13; se utilizarán barras No. 4 @ 0,15 m. 

 

Vigas transversales: 
 

Ancho de la viga = c + 1,5d 

 

d = t - rec - 
ϕ

x

2
 - 

ϕ
y

2
 

d = 40 - 7,5 - 
1,91

2
 - 

1,91

2
= 30,59 cm 

 

Donde: 

 

C = lado de la columna 

d = peralte efectivo de la zapata 

Ancho de la viga = 0,30+1,5 (0,3059) = 0,7589 ≈ 0,76 m 

 

 La viga transversal se diseñará con una presión uniforme ocasionada por 

la carga puntual que actúa sobre la columna. 

 

q
dis

 = 
Pu2

b * (c + 1,5d)
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q
dis

 = 
25,28

2,00 * 0,76
 = 16,63 ton/m2 

 

Corte simple: 

 

Figura 52.     Sección crítica por corte simple en viga transversal        

(zapata combinada) 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando el programa AutoCAD 2009. 

 

Vact = qdis * b’ * (c + 1,5d) 

Vact = 16,63 * 0,5441 * 0,76 = 6,88 ton 

 

Vres = 0,85 * 0,53 * √f
'
c * b * d 

Vres = 0,85 * 0,53 * √210 * 76 * 30,59 

Vres = 15 177 kg = 15,18 ton 



192 

 El corte resistente es mucho mayor que el corte actuante, resiste el corte 

simple. 

 

Flexión:  

 

Figura 53.     Flexión en viga transversal (zapata combinada) 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando el programa AutoCAD 2009. 

 

Mact = 
q

dis
 * b''

2

2
 = 

16,63 * 0,85
2

2
 = 6,01 ton-m 

 

Asreq = [76 * 30,59 - √(76 * 30,59)2 - 
6 007,59 * 76

0,003825 * 210
] (

0,85 * 210

2 810
) 

Asreq = 7,98 cm2 

 

Asmin = 
14,1

fy
 * b * d = 

14,1

2 810
 * 76 * 30,59 = 11,67 cm2 
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El armado de la zapata se hará con Asmin: 

 

11,67   ⟹   100 

2,84     ⟹     S 

 

S= 17,94; se utilizara barras No. 6 @ 0,15 m. 

 

Figura 54.     Armado de zapata combinada 

 

 

 
Fuente: elaboración propia, empleando el programa AutoCAD 2009. 
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Muros tabique: 

 

 Los muros de tabique se harán con bloques de concreto confinados, 

estos no soportarán carga alguna, nada más su propio peso; se tomaron en 

cuenta las especificaciones de las normas de seguridad estructural de 

edificaciones y obras de infraestructura para la República de Guatemala (Agies 

NSE 7.4). 

 

Requisitos generales: 

 

 Las sisas horizontales y verticales deberán tener un espesor mínimo de 7 

milímetros y máximo de 13 milímetros. Todas las sisas horizontales y verticales 

deberán quedar pegadas con el mortero. La relación entre distancia sin apoyos, 

ya sea horizontal o vertical, y el espesor del muro, deberá ser tal, que atienda 

adecuadamente al pandeo tanto horizontal como vertical (Agies NSE -

7.4;4.2.1). 

 

 Los muros deberán tener un espesor nominal mínimo de 14 centímetros, 

los muros no estructurales que tan solo soportan su propio peso podrán tener 

un espesor mínimo de 10 centímetros y una relación de la distancia sin apoyos 

al espesor máximo igual a 30 (Agies NSE -7.4;4.2.2). 

 

 Cuando el muro tenga soporte lateral tanto arriba como abajo, su altura 

libre será la altura del muro. Cuando no haya soporte lateral en la parte superior 

del muro, su altura libre se deberá tomar como dos veces la del muro, medida a 

partir del soporte inferior (Agies NSE -7.4;4.2.2.2). 
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 El concreto que se utilice en las soleras, sillares y dinteles de muros 

estructurales deberá tener una resistencia mínima a los 28 días de 176 

kilogramos centímetros cuadrados (Agies NSE - 7.4;4.3.7). 

 

Columnas y mochetas de confinamiento: 

 

 Se ubicaron columnas de confinamiento en todos los muros y vanos de la 

estructura. También en los extremos de los muros, en puntos intermedios. 

 

 La sección mínima es de 15 centímetros x 15 centímetros equivalente a 

225 centímetros cuadrados, la cual es mayor que la recomendada de 200 

centímetros cuadrados. 

 

 El refuerzo utilizado para las columnas consiste en 4 varillas No. 3 más 

estribos No. 2 @ 15 centímetros (Agies NSE -7.4;4.4.2). 

 

 Se colocaron mochetas de confinamiento en puntos intermedios, 

intercaladas con las columnas de los muros y en los extremos de vanos de 

puertas, con una separación entre columnas y mochetas no mayor de 2 metros. 

 

 La dimensión mínima de las mochetas es de 10 centímetros, de largo y 

un ancho igual al espesor del muro (Agies NSE -7.4;4.4). 

 

 El refuerzo utilizado para las mochetas consiste en 2 varillas 

longitudinales corridas No. 3 más eslabones No. 2 @ 15 centímetros. (Agies 

NSE -7.4;4.4.3). 

 

 

 

mailto:No.2@0.15
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Soleras de confinamiento: 

 

 El muro consta de 3 soleras; hidrófuga, intermedia y final; la sección de la 

solera intermedia y final es de 15 centímetros x 15 centímetros y de la solera 

hidrófuga es de 15 centímetros x 20 centímetros (Agies NSE -7.4;4.3.2). 

 

Cimentación: 

 

 Ya que los muros no soportarán ninguna carga adicional a su propio 

peso, los muros irán apoyados sobre la solera de humedad. 

 

2.2.7.        Instalaciones 

 

 Deben ser capaces de cumplir con los requerimientos al que son 

expuestas; es por ello que el diseño debe tener en cuenta a la cantidad de 

personas que harán uso de los mismos. 

 

2.2.7.1.       Agua potable 

 

 Cálculo de subramales: 

 

El diámetro de la tubería de los subramales depende del tipo de artefacto 

sanitario al que se va a abastecer: estos quedaron de la siguiente manera: 

 

 Lavamanos ½” 

 Inodoro con tanque ½” 

 Urinal ½” 
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Cálculo de la línea principal: 

 

Se le asignará a cada uno de los aparatos sanitarios, unidades de gasto 

o unidades Hunter (UH). 

 

 La cantidad de UH por nivel será: 

 

 Primer nivel: 

 

2 lavamanos X 1UH   ...………..…  2 UH 

3 inodoros con tanque X 3UH  …………..…  9 UH 

2 urinales con tanque X 3UH  ..……………  6 UH 

2 duchas X 2UH    ..……………  4 UH 

    TOTAL …………… 21 UH 

 

 Segundo nivel: 

 

1 fregadero X 2UH    ........ ......... 2 UH 

    TOTAL .……..…… 2 UH 

 

El total será de 23 UH, 15 UH con tanque y 8 UH con válvula, con un 

gasto probable de 0,84 litros por segundo (0,53 litros por segundo para las 

unidades con válvula y 0,31 litros por segundo para las unidades con tanque). 

 

Con una velocidad estimada de 1 metro por segundo, una altura de 3,4 

metros y tubería de PVC, se calculará el diámetro para cada tramo mediante la 

fórmula siguiente: 
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D= [
1 743,811*L*Q

1,85

C
1,85

*Hf
]

1

4,87

 

 

El diámetro a utilizar en la línea de distribución y que alimentará a los 

distintos niveles será de 3/4 de pulgada. 

 

2.2.7.2.       Drenajes 

 

El drenaje de la edificación deberá estar dispuesto en un sistema 

separativo, capaz de evacuar eficientemente las aguas negras y pluviales de la 

edificación. 

 

Para la red de drenaje sanitario, se deben tener en cuenta las siguientes 

consideraciones: 

 

 Se deben colocar cajas de registro en los puntos de recibo de bajantes, 

en la unión de dos o más colectores, en cambios de dirección y cada 20 

metros como máximo de longitud en cada colector. 

 

 La pendiente de las tuberías enterradas deberá tener un mínimo de 2 por 

ciento y un máximo de 6 por ciento. 

 

 Los diámetros mínimos de tubería, caudales base y unidades mueble 

(UM) para cada uno de los aparatos sanitarios se muestran a 

continuación. 
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Tabla XL.     Diámetro mínimo, caudal base y unidades                             

para aparatos sanitarios 

 

Artefacto Diámetro mínimo (pulg) Caudal base (l/s) UM 

Lavamanos 1 1/4" 0,75 2 
Inodoro 3 2 5 
Urinal 1 1/4" 1 2 
Ducha 3 2 5 
Fregadero 3 2 5 

 

Fuente: elaboración propia. 

  

 De acuerdo con la tabla anterior, se colocará un diámetro de tubería de 3 

pulgadas para las derivaciones simples. 

 

 Se calcula el número de UM por cada nivel, se estima un caudal por 

nivel, quedando de la siguiente forma: 

 

Primer nivel 

 

2 lavamanos X 2UH  ………………… 4 UM X 0,75 l/s = 3 l/s 

3 inodoros X 5 UH   ………………… 15 UM X 2,00 l/s  = 30 l/s 

1 urinal X 2UH   …………………  2UM X 1,00 l/s = 2 l/s 

2 duchas X 5 UH   ………………… 10 UM X 2,00 l/s  = 20 l/s 

  TOTAL  ………………… 31 UM = 55 l/s 

 

Segundo nivel: 

 

1 fregadero X 5 UH  ………………… 5 UM X 2,00 l/s = 10 l/s 

  TOTAL  ………………… 5 UM = 10 l/s 
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 De acuerdo con los resultados obtenidos, el diámetro de tubería para el 

colector quedará de la siguiente manera: para el segundo nivel será necesario 

utilizar una tubería de diámetro 3 pulgadas; y una de diámetro 4 pulgadas para 

el primer nivel. 

 

Drenaje pluvial: 

 

 Este drenaje debe estar diseñado para evacuar las aguas provenientes 

de precipitaciones pluviales. 

 

 La intensidad de lluvia se calculará con la siguiente fórmula, para un 

periodo de retorno de 20 años y un tiempo de concentración t = 5 minutos. 

 

I = 
1 160

(t+5)0,705
 

 

I = 
1 160

(5+5)0,705
 = 228,8 mm/h 

 

 El caudal a drenar será determinado con la siguiente fórmula: 

 

Q = 
CIA

360
 

 

Donde: 

C = coeficiente de escorrentía del concreto = 0,9 

I = intensidad de lluvia 

A = área de la superficie a drenar 
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 Se calcula el diámetro de la tubería por medio de la fórmula de Manning: 

 

D = (
69 100 * Q * n

s1 2⁄
)

3/8

 

 

 Como se utiliza PVC, este deberá tener un coeficiente de rugosidad n = 

0,009 y una pendiente de 1 por ciento. 

 

 En la siguiente tabla se resume el cálculo de la intensidad de lluvia, 

caudal, y diámetro de la tubería de bajada pluvial para cada uno de los edificios. 

 

Tabla XLI.     Diámetro de bajada pluvial 

 

 
Área de pañuelos 

  

Fase m2 Ha Q(l/s) 
Diámetro 

requerido (pulg) 

Losa 
tradicional 

97,08 0,009708 5,55 2,60 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

 Se utilizará tubería de diámetro pulgadas para las bajadas pluviales. 

 

2.2.7.3.       Electricidad 

 

 El sistema eléctrico está constituido por 2 circuitos de iluminación y 2 de 

fuerza, con un máximo de 11 unidades por circuito (ver planos en apéndice 8). 
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 La instalación eléctrica tiene 1 tablero de control, la iluminación se basó 

en un foco tipo economizador de 27 watts o bien equivalentes a 100 watts de 

una bombilla incandescente para ambientes de uso no continuo; el interruptor 

sencillo consiste en un tipo dado para 15 amperios y 120 voltios, sujeto a una 

placa de aluminio de un módulo; el tomacorriente doble consiste en dos 

tomacorrientes tipo dado para 15 amperios y 120 voltios, sujetos a una placa de 

aluminio de dos módulos. 

 

 El amperaje está dado por la siguiente expresión: 

 

I = P/V 

 

Donde: 

 

I = corriente (A) 

P = potencia en (watts) 

V = voltaje (V) 

 

 A continuación se realiza el cálculo del circuito A de iluminación y de 

fuerza. 

 

Circuito A de iluminación: 

  

 Consta de 11 luminarias en foco tipo economizador de 27 watts las 

cuales consumirán 297 watts de potencia. 

 

I = P/V = 297 W /120 = 2,48 A 

 

 



 

 203 

Circuito C de fuerza: 

 

 Consta de 9 tomacorrientes con capacidad de 180 watts, los cuales 

consumirán un total de 1 620 watts. 

 

I = P/V 

I = 1 620 W /120V 

I = 13,5 A 

 

 Se utilizarán flipones de 15 amperios para los circuitos de iluminación y 

de 20 amperios para los circuitos de fuerza; la instalación se hará con 

conductores de cobre calibre 12. 

 

2.2.8.        Planos 

 

Se realizaron 21 planos en total, los cuales conforman las fases 

arquitectónicas, estructurales e instalaciones; están ordenados de la siguiente 

manera: 

 

 Polígono del terreno y curvas de nivel 

 Planta arquitectónica de conjunto 

 Planta amueblada 

 Planta acotada 

 Elevaciones 

 Planta de acabados 

 Corte en plantas y detalle de puertas y ventanas 

 Planta de cimentación y columnas 

 Plantas de losa de primer y segundo nivel 

 Elevaciones y secciones de vigas 



204 

 Elevaciones y secciones de columnas y zapatas 

 Cortes en muros y detalle de soleras y columnas 

 Planta de instalación eléctrica iluminación 

 Planta de instalación eléctrica fuerza 

 Planta de instalación de agua potable 

 Planta de instalación de drenajes de aguas residuales 

 Planta de instalación de agua pluvial 

 Detalle de gradas y rotulo de identificación del proyecto 

 Detalles de fosa séptica y pozo de absorción 

 

2.2.9.        Presupuesto 

 

El presupuesto se elaboró aplicando los criterios del caso del 

presupuesto del sistema de riego anterior; en lo concerniente a costos 

indirectos, se aplicó el 26 por ciento; el total de la obra es de Q 1 121 934,50. 

 

Tabla XLII.     Presupuesto edificio administrativo de Zaculeu 

 

Núm. 
Descripción del 

renglón 

Unidad 
de 

medida 
Cantidad    Precio unitario      Total del renglón    

1 Identificación del proyecto  Q               3 500,00  

1,1 

Rótulo de identificación 
del proyecto (solicitado 
por MINECO)(detalles 
se encuentran en plano 
anexos) 

Unidad 1,00  Q       3 500,00   Q               3 500,00  

2 Edificio administrativo  Q         1 118 434,50  

2,1 Trabajos preliminares  Q               8 767,53  

2,1,1 Limpieza y chapeo m² 106,59  Q             3,39   Q                  361,34  

2,1,2 Nivelación m² 106,59  Q           27,36   Q               2 916,30  

2,1,3 Trazo y estaqueado ml 70,54  Q           21,83   Q               1 539,89  

2,1,4 
Construcción de bodega 
de almacenamiento de 
materiales 

Unidad 1,00  Q       3 950,00   Q               3 950,00  
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Continuación de la tabla XLII. 
 

2,2 Cimentación  Q            164 835,95  

2,2,1 
Zapata tipo Z1 de 2,00 x 
2,00 m (incluye 
excavación y relleno) 

Unidad 8,00  Q       9 722,05   Q              77 776,40  

2,2,2 
Zapata tipo Z2 de 3,35 x 
2,00 x 0,40 (incluye 
excavación y relleno) 

Unidad 4,00  Q     13 400,00   Q              53 600,00  

2,2,3 
Cimiento corrido tipo 
CC-1 (incluye 
excavación y relleno) 

m 64,01  Q          380,00   Q              24 323,80  

2,2,4 
Cimiento corrido tipo 
CC-2 (incluye 
excavación y relleno) 

m 28,11  Q          325,00   Q               9 135,75  

2,3 Columnas  Q            311 504,00  

2,3,1 Columna tipo C1 ml 122,40  Q       1 620,00   Q            198 288,00  

2,3,2 Columna tipo C2 ml 64,00  Q          952,00   Q              60 928,00  

2,3,3 Columna tipo C3 ml 70,40  Q          590,00   Q              41 536,00  

2,3,4 Columna tipo C4 ml 44,80  Q          240,00   Q              10 752,00  

2,4 Vigas  Q            142 776,88  

2,4,1 Viga tipo 1 ml 8,00  Q          920,40   Q               7 363,20  

2,4,2 Viga tipo 2 ml 13,16  Q          935,40   Q              12 309,86  

2,4,3 Viga tipo 3 ml 13,76  Q          935,40   Q              12 871,10  

2,4,4 Viga tipo 4 ml 18,76  Q       1 100,25   Q              20 640,69  

2,4,5 Viga tipo 5 ml 11,76  Q          940,15   Q              11 056,16  

2,4,6 Viga tipo 6 ml 13,96  Q          958,50   Q              13 380,66  

2,4,7 Viga tipo 7 ml 8,00  Q          780,55   Q               6 244,40  

2,4,8 Viga tipo 8 ml 13,16  Q          804,70   Q              10 589,85  

2,4,9 Viga tipo 9 ml 13,76  Q          804,70   Q              11 072,67  

2,4,10 Viga tipo 10 ml 18,76  Q          848,50   Q              15 917,86  

2,4,11 Viga tipo 11 ml 11,76  Q          820,49   Q               9 648,96  

2,4,12 Viga tipo 12 ml 13,96  Q          836,78   Q              11 681,45  

2,5 Losas  Q              98 592,00  

2,5,1 
Losa primer nivel 
(espesor de 12 cm) 

m² 92,52  Q          520,00   Q              48 110,40  

2,5,2 
Losa segundo nivel 
(espesor de 12 cm) 

m² 97,08  Q          520,00   Q              50 481,60  
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Continuación de la tabla XLII. 
 

2,6 Levantado de muros de block  Q            119 078,10  

2,6,1 
Levantado de block 0,14 
x 0,19 x 0,39 m 

m2 470,12  Q          140,00   Q              65 816,80  

2,6,2 
Levantado de block 0,10 
x 0,19 x 0,39 m 

m2 215,88  Q          125,00   Q              26 985,00  

2,6,3 Solera S-1 ml 64,01  Q          170,00   Q              10 881,70  

2,6,4 Solera S-2 ml 59,21  Q          150,00   Q               8 881,50  

2,6,5 Solera S-3 ml 34,20  Q          110,00   Q               3 762,00  

2,6,5 Solera S-4 ml 29,96  Q           95,00  Q               2 751,20 

2,7 Módulo de gradas  Q               6 522,34  

2,7,1 
Solera de cimentación 
0,15 x 0,20 m 4 No. 4 + 
est. No. 2 @ 0,15 m 

m 1,70  Q          167,18   Q                  284,21  

2,7,2 
Losa del módulo de 
gradas 

m² 3,72  Q          756,53   Q               2 814,29  

2,7,3 
Solera intermedia tipo 
SI-1 0,15 x 0,20 m 4 No. 
3 + est. No. 2 @ 0,15 m 

m 1,70  Q          167,18   Q                  284,21  

2,7,4 
Cernido remolineado en 
gradas 

m² 6,79  Q           65,95   Q                  447,80  

2,7,5 

Baranda metálica de 
tubo cuadrado de hierro 
de 1" de 6 m de longitud 
chapa 18 

m 13,52  Q          199,10   Q               2 691,83  

2,8 Acabados  Q              75 719,88  

2,8,1 
Repello en cielos de 
losa 

m² 95,50  Q           53,10   Q               5 071,05  

2,8,2 
Cernido en cielos de 
losa 

m² 95,50  Q           75,26   Q               7 187,33  

2,8,3 
Azulejo nacional color 
blanco de 0,20 x 0,30 m 

m² 22,42  Q          171,74   Q               3 850,41  

2,8,4 
Tallado de columnas y 
soleras una cara 

m 699,13  Q             6,79   Q               4 747,09  

2,8,5 
Cernido e 
impermeabilización de 
muro exterior 

m² 61,78  Q             2,25   Q                  139,01  

2,8,6 

Piso y banquetas de 
concreto e = 0,10 m con 
base de selecto 
compactado 

m² 109,79  Q          198,69   Q              21 814,18  

2,8,7 
Piso cerámico de 0,30 x 
0,30 m segundo nivel 

m² 89,24  Q          368,79   Q              32 910,82  
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Continuación de la tabla XLII. 
 

2,9 Puertas y ventanas  Q              45 879,12  

2,9,1 
Puerta tipo P1 de metal 
de 1,10 x 2,10 m con 
chapa 

Unidad 5,00  Q       1 821,75   Q               9 108,75  

2,9,2 
Puerta tipo P2 de metal 
de 0,90 x 2,10 m con 
chapa 

Unidad 2,00  Q       1 774,55   Q               3 549,10  

2,9,3 
Puerta tipo P3 de metal 
de 0,80 x 2,10 m con 
chapa 

Unidad 4,00  Q       1 731,85   Q               6 927,40  

2,9,4 
Puerta tipo P4 de metal 
de 0,70 x 1,50 m con 
pasador 

Unidad 3,00  Q       1 416,11   Q               4 248,33  

2,9,5 
Ventana metálica tipo 
V1 2,30 x 0,80 m 

Unidad 4,00  Q       2 142,86   Q               8 571,44  

2,9,6 
Ventana metálica tipo 
V2 1,10 x 0,80 m 

Unidad 2,00  Q       1 251,34   Q               2 502,68  

2,9,7 
Ventana metálica tipo 
V3 0,895 x 0,40 m 

Unidad 2,00  Q          604,25   Q               1 208,50  

2,9,8 
Ventana metálica tipo 
V4 0,945 x 0,40 m 

Unidad 2,00  Q          704,18   Q               1 408,36  

2,9,9 
Ventana metálica tipo 
V5 0,895 x 0,80 m 

Unidad 4,00  Q       1 149,90   Q               4 599,60  

2,9,10 
Ventana metálica tipo 
V6 0,945 x 0,80 m 

Unidad 2,00  Q       1 170,12   Q               2 340,24  

2,9,11 
Ventana metálica tipo 
V7 1,075 x 0,40 m 

Unidad 2,00  Q          707,36   Q               1 414,72  

2,10 Instalación eléctrica   Q              32 927,17  

2,10,1 

Acometida eléctrica más 
alimentador con 04 
cables thhn # 2/0  en 
tubería tipo PVC 
eléctrico de 2½" 

Unidad 1,00  Q     15 399,54   Q              15 399,54  

2,10,2 
Tablero de distribución 
de 8 circuitos con flipon 
de 20 amperios 

Unidad 1,00  Q       1 462,42   Q               1 462,42  

2,10,3 

Lámpara tipo plafonero 
con foco tipo 
economizador de 27 
watts 

Unidad 20,00  Q          317,00   Q               6 340,00  

2,10,4 
Interruptor sencillo de 
120 voltios y 15 
amperios con placa 

Unidad 15,00  Q          276,34   Q               4 145,10  

2,10,5 
Tomacorriente doble de 
120 voltios y 15 
amperios con placa 

Unidad 19,00  Q          293,69   Q               5 580,11  
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Continuación de la tabla XLII. 
 

2,11 Artefactos sanitarios  Q               9 917,52  

2,11,1 
Inodoro cerámico tipo 
económico color blanco 
tanque de 5 litros 

Unidad 3,00  Q          964,24   Q               2 892,72  

2,11,2 
Lavamanos cerámico 
tipo económico color 
blanco 

Unidad 2,00  Q          843,37   Q               1 686,74  

2,11,3 
Mingitorio cerámico 
color blanco 

Unidad 1,00  Q       2 338,81   Q               2 338,81  

2,11,4 
Lavatrastos de acero 
inoxidable de un ala 

Unidad 1,00  Q       2 999,25   Q               2 999,25  

2,12 Instalaciones hidrosanitarias  Q              69 956,75  

2,12,1 
Instalación para agua 
potable 

Unidad 1,00  Q       3 673,17   Q               3 673,17  

2,12,2 
Instalación para drenaje 
sanitario 

Unidad 1,00  Q     11 062,97   Q              11 062,97  

2,12,3 
Caja de registro para 
drenaje sanitario 

Unidad 2,00  Q       1 201,70   Q               2 403,40  

2,12,4 
Instalación de tubería 
para aguas pluviales 

Unidad 1,00  Q       7 718,20   Q               7 718,20  

2,12,5 
Caja de registro para 
drenaje pluvial 

Unidad 4,00  Q       1 201,70   Q               4 806,80  

2,12,6 
Bajada de agua pluvial 
tipo BAP-1 

Unidad 3,00  Q       2 263,75   Q               6 791,25  

2,12,7 
Bajada de agua pluvial 
tipo BAP-2 

Unidad 2,00  Q       1 954,38   Q               3 908,76  

2,12,8 
Bajada de agua pluvial 
tipo BAP-3 

Unidad 1,00  Q       1 744,42   Q               1 744,42  

2,12,9 
Tubo perforado PVC de 
4" en muro colindante 

Tubo 1,50  Q          641,01   Q                  961,52  

2,12,1
0 

Fosa séptica Unidad 1,00  Q     21 066,03   Q              21 066,03  

2,12,1
1 

Pozo de absorción Unidad 1,00  Q       5 820,23   Q               5 820,23  

2,13 Pavimentación en acceso  Q              31 957,27  

2,13,1 
Base de selecto 
compactado e = 0,15 m 

m² 120,68  Q           43,65   Q               5 267,68  

2,13,2 
Pavimentación de piedra 
e = 0,15 m 

m² 120,68  Q          221,16   Q              26 689,59  

  
 Total:  Q    1 121 934,50  

 

Fuente: elaboración propia. 
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2.2.10.      Evaluación socioeconómica 

 

Se utilizará con el fin de establecer la rentabilidad del proyecto a través 

de indicadores socioeconómicos, tales como el valor presente neto (VPN) y la 

tasa interna de retorno (TIR). 

 

Para realizar el cálculo de los mismos es necesario tener una propuesta 

tarifaria para las 88 personas a beneficiarse directamente del proyecto y para 

eso deberán incluirse en los costos del proyecto, por lo cual se calculan de la 

siguiente manera: 

 

 Gastos de operación, administración y mantenimiento: estos estarán a 

cargo de la aldea desde el momento de la entrega del proyecto 

completamente finalizado; se deben contemplar dentro de sus costos de 

operación, administración, mantenimiento y vida útil los siguientes: 

 

 Gastos de operación por servicios: los costos por concepto de servicios: 

agua, energía eléctrica, servicio telefónico, extracción de basura y los 

que sean necesarios para el buen funcionamiento de la asociación. Se 

ha estimado según los costos que tienen individualmente los 

beneficiarios de la aldea Zaculeu en: 

 

o Agua: el promedio es de Q 35,00 mensual; esto quiere decir Q 

420,00 anuales. 

 

o Energía eléctrica: por el tamaño y la utilidad del mismo un 

estimado mensual de Q 400,00 lo que indica Q 4 800,00 anuales. 
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o Extracción de basura: tiene un costo de Q 20,00 mensuales un 

importe de Q 240,00 anuales. 

 

 Total: anualmente seria de Q 5 460,00. 

 

 Costos de administración: salarios del personal necesario para el buen 

funcionamiento administrativo de la organización. Para el buen 

funcionamiento del edificio administrativo es necesario el siguiente 

personal: 

 

o Gerente: se ha estimado un salario mensual de Q 5 500,00 

mensuales; es decir Q 66 000,00 anuales. 

 

o Contador: con un salario aproximado de Q 3 500,00 mensual; lo 

cual corresponde a Q 42 000,00 anuales. 

 

o Asistentes técnicos: serán necesarios como mínimo 2 asistentes 

técnicos para poder indicarle a los beneficiarios el buen uso de las 

instalaciones; se propone un salario de Q 3 500,00 mensuales, es 

decir Q 84 000,00 anuales. 

 

o Recepcionista y secretaria: se propone un sueldo de Q 3 500,00 

mensuales, es decir Q 42 000,00 anuales. 

 

o Guardia: con un salario propuesto de Q 3 000,00 mensuales, es 

decir Q 36 000,00 anuales. 

 

 Esto da un total de Q 270 000,00 anual. 
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 Mantenimiento, materiales y suministros: los costos por materiales y 

suministros para el mantenimiento tanto de las oficinas como de las 

instalaciones administrativas y de manufactura de los productos 

agrícolas. Esto se calculará como el 1 % anual del costo del proyecto, lo 

que quiere decir que sería un total de Q 6 097,52. La tarifa estaría 

calculada de la siguiente manera: 

 

PT= 
5 460,00+ 270 000,00+ 6 097,52

88
 = Q 3 199,52 anuales. 

 

La cuota mínima por usuario que se estima por mes según los cálculos 

anteriores es de Q 266,63 o Q 3 199,52 anuales. 

 

2.1.12.1.     Valor presente neto (VPN) 

 

Consiste en  calcular el valor presente de un determinado número de 

flujos de caja futuros, originados por una inversión; si su valor es mayor a cero, 

el proyecto es rentable, considerándose el valor mínimo de rendimiento para la 

inversión. 

 

Tabla XLIII.     Ingresos y egresos anuales 

 

  RESULTADO 

Costo inicial  Q 1 121 934,50  

Mantenimiento anual  Q      11 557,52  

Ingresos anuales  Q    281 557,76  

Vida útil en años 20 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Para el cálculo se utilizará una tasa de interés del 6 por ciento; el signo 

negativo para los egresos y el signo positivo para los ingresos. 

 

VPN = -1 121 934,50 - 
11 557,52

(1 + 0,06)20
 + 

281 557,76

(1 + 0,06)
20

 

 

VPN = -Q 1 035 876,32 

 

2.1.12.2.     Tasa interna de retorno (TIR) 

 

La tasa interna de retorno utiliza como indicador de la rentabilidad de un 

proyecto; a mayor TIR, mayor rentabilidad, así se utiliza como uno de los 

criterios para decidir sobre la aceptación o rechazo de un proyecto de inversión 

y para ello, la TIR se compara con una tasa mínima o tasa de corte, el coste de 

oportunidad de la inversión libre de riesgo.  

 

 Se calcula para una tasa de 5 %: 

 

VPN = Q 1 121 934,50 - 
11 557,52

(1 + (0,05))20
 + 

281 557,76

(1 + (0,05))
20

 

 

VPN = -Q 1 017 912,92 

 

 Se calcula para una tasa de -10 %: 

 

VPN = -609 751,86 - 
11 557,52

(1+(-0,10))20
 + 

281 557,76

(1+(-0,10))
20

 

 

VPN = Q 1 148 240,15 



 

 213 

Tabla XLIV.     Valor presente neto del edificio administrativo 

 

Interés VPN 

La TIR se 
encuentra entre 

estos valores 

5 -Q 1 017 912,92 

I 0 

-10 Q 1 148 240,15 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Después de una serie de iteraciones lineales, se encuentra que la tasa 

de interés para la cual el valor presente neto se vuelve cero, es de i = 1,4040 %. 

 

Como se puede observar, la tasa interna de retorno brinda un valor 

positivo pero no tan alto; esto indica que el proyecto es viable dado los ingresos 

que reúne, pero de igual manera no deja de ser un proyecto de ayuda social. 

 

2.2.11.      Evaluación de impacto ambiental 

 

En la construcción del edificio administrativo para la aldea Zaculeu se 

llevarán a cabo actividades que afectarán al ambiente, es por ello que se busca 

minimizar el impacto que se producirá y afectará al entorno. 

 

 Impacto ambiental que será producido: 

 

 Ruido realizado por la construcción. 

 

 Movimiento de tierra (corte y relleno), que ocasione residuos de 

partículas en suspensión y polvo en las áreas cercanas al proyecto. 
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 Emanación de gases provenientes de solventes y de los vehículos 

utilizados en la construcción para transporte de materiales. 

 

 Desechos generados propios de la actividad. 

 

 Medidas de mitigación: 

 

 Manejo adecuado y ordenado del volumen de terreno extraído. 

 

 Trabajo en horarios hábiles para generar el menor ruido posible. 

 

 Mantener limpia el área de trabajo después de cada jornada (recoger 

todo tipo de desechos que ponga en riesgo al ambiente y la seguridad de 

los trabajadores tales como: tablas con clavos, restos de hierro, basura, 

entre otros). 

 

 Proveer a los trabajadores del equipo de seguridad adecuado para el 

trabajo a realizar (cascos, botas, mascarillas y guantes). 

 

 Facilitar la cantidad necesaria de letrinas temporales para los 

trabajadores. 
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CONCLUSIONES 

 

 

 

1. Con el desarrollo del diseño y construcción del sistema de riego por 

gravedad aspersión para la aldea Los Trigales, la población tendrá mayor 

acceso a este líquido tan vital para sus cultivos, lo cual ayudará a mejorar 

la calidad de vida en la región, ya que se pretende prestar un servicio 

que ayudará a la población de la aldea a tener un mayor 

aprovechamiento de sus tierras y del sistema de riego; la población 

estará capacitada para poder darle el mantenimiento y poder operarlo de 

manera eficaz, razón importante para que se gestione el financiamiento 

adecuado para llevar a la realidad la construcción del proyecto. 

 

2. Con la construcción del edificio administrativo se beneficiará a la 

población de la aldea Zaculeu, ya que dispondrán de un espacio en el 

cual podrán tener una mejor administración, contarán con bodegas para 

el almacenamiento de agroquímicos y fertilizantes para el cultivo propio, 

y tendrán un lugar donde empacar la producción adecuadamente, 

además de fortalecer la capacidad productiva y empresarial; así también 

se ampliaran los conocimientos de los pobladores; por lo cual es 

necesario gestionar la construcción del mismo. 

 

3. El diseño está adecuado a las normas correspondientes, por tanto para 

garantizar un adecuado desempeño es importante seguir a cabalidad las 

especificaciones técnicas contenidas en planos y así el proyecto prestará 

un servicio de calidad. 
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RECOMENDACIONES 

 

 

 

Al programa de desarrollo económico desde lo rural (PDER/MINECO): 

 

1. Que en el proceso de ejecución se cuente con la debida supervisión 

técnica por un profesional de la ingeniería civil, para garantizar la 

integridad del diseño. 

 

2. Seguir a cabalidad con las especificaciones contenidas en los planos de 

los proyectos, ya que alterarlas o modificarlas cambiará completamente 

el diseño. 

 

3. Trabajar en época seca o con protección, para evitar que la lluvia pueda 

afectar las áreas de cimentación del edificio administrativo. 

 

A la población de las aldeas Zaculeu y Los Trigales: 

 

4. Proveer el mantenimiento periódico a los proyectos para evitar el 

deterioro y así conseguir que funcione adecuadamente durante su vida 

útil. 

 

5. Evitar la deforestación del área donde se ubican las fuentes de 

captación, para evitar disminución en el caudal. 
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APÉNDICES 

 

 

 

Apéndice 1.     Cronograma del sistema por gravedad–aspersión de la  

aldea Los Trigales, Cunen, Quiche 

 

Núm. Renglón Cantidad Unidad 

Tiempo en meses y semanas 

Mes 1 Mes 2 Mes 3 

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

1 ESTRUCTURA DE CAPTACIÓN 1 UNIDAD                          

2 
LINEA DE CONDUCCIÓN 
PRINCIPAL 

2334  Ml                          

3 
CAJA DE VALVULA DE LIMPIEZA o 
DRENAJE 

3 UNIDAD                          

4 CAJA ROMPEPRESIÓN 1 UNIDAD                          

5 
VALVULAS DE AIRE Y CAJAS DE 
PROTECCIÓN 

5 UNIDAD                          

6 
CAJAS PARA VALVULAS DE 
CAPTACIÓN 

2 UNIDAD                          

7 
LINEA DE DISTRIBUCIÓN 
(RAMALES SECUNDARIOS) 

2016  Ml                          

8 
CAJA DE VALVULAS DE LA RED 
DISTRIBUCION 

11 UNIDAD                          

9 ACOMETIDAS PARCELARIAS 108 UNIDAD                          

10 PASO DE ZANJÓN  (TIPO B) 2 UNIDAD                          

11 
CAPACITACIÓN Y ASISTENCIA 
TÉCNICA 

2 UNIDAD                          

 

Fuente: elaboración propia. 
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Apéndice 2.     Cálculo hidráulico del sistema por gravedad–aspersión de la 

aldea Los Trigales, Cunén, Quiché, Sector 1 

 

 

 

CAPTAC. 0 6.00 14.72 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1000.00 1000.00 0.00 Obra civil - Nac. 1 Tanque de captación

0 E1 6.00 14.72 23.26 23.26 0.81 0.09 0.01 0.10 997.18 999.90 2.72 Tubo PVC-125 PSI-Ø 6"

E1 E2 4.00 14.72 55.04 78.29 1.82 1.52 0.15 1.67 991.60 998.23 6.63 Tubo PVC-160 PSI-Ø 4"

E2 E3 4.00 14.72 33.83 112.12 1.82 0.93 0.09 1.03 989.18 997.20 8.02 "

E3 E4 4.00 14.72 17.20 129.32 1.82 0.47 0.05 0.52 989.01 996.68 7.67 "

E4 E5 4.00 14.72 62.62 191.93 1.82 1.73 0.17 1.90 982.96 994.78 11.82 " Paso de zanjón tipo "B"

E5 E6 4.00 14.72 43.89 235.82 1.82 1.21 0.12 1.33 979.28 993.45 14.17 Tubo PVC-250 PSI-Ø 4"

E6 E7 4.00 14.72 19.39 255.22 1.82 0.54 0.05 0.59 974.44 974.44 0.00 " Caja rompe presión

E7 E8 4.00 14.72 43.48 298.69 1.82 1.20 0.12 1.32 942.06 973.12 31.07 " Válvula de drenaje

E8 E9 3.00 6.25 57.56 356.25 1.37 1.32 0.13 1.45 943.50 971.67 28.17 Tubo PVC-160 PSI-Ø 3"

E9 E10 3.00 6.25 40.96 397.21 1.37 0.94 0.09 1.03 940.36 970.63 30.28 " Válvula de aire

E10 E11 3.00 5.83 33.08 430.29 1.28 0.67 0.07 0.73 934.83 969.90 35.07 "

E11 E12 3.00 5.83 21.27 451.55 1.28 0.43 0.04 0.47 932.17 969.43 37.26 Tubo PVC-250 PSI-Ø 3"

E12 E13 3.00 5.42 75.19 526.74 1.19 1.32 0.13 1.46 922.62 967.97 45.35 "

E13 E14 2.00 4.17 40.74 567.48 2.06 3.18 0.32 3.50 924.22 964.48 40.25 Tubo PVC-250 PSI-Ø 2" Válvula de drenaje

E14 E15 2.00 3.33 35.00 602.48 1.64 1.81 0.18 1.99 929.16 962.49 33.32 "

E15 E16 2.00 2.92 30.91 633.40 1.44 1.25 0.12 1.37 925.29 961.12 35.83 " Válvula de aire

E16 E17 2.00 2.50 23.69 657.09 1.23 0.72 0.07 0.79 922.57 960.33 37.76 "

E17 E18 2.00 2.50 50.25 707.34 1.23 1.52 0.15 1.67 919.84 958.66 38.82 "

E18 E19 1.50 1.67 27.52 734.86 1.46 1.60 0.16 1.76 917.05 956.90 39.85 Tubo PVC-250 PSI-Ø 1.5"

E19 E20 1.00 0.83 60.67 795.52 1.64 7.03 0.70 7.73 919.89 949.17 29.27 Tubo PVC-250 PSI-Ø 1"

TOTAL 795.52 32.42

CAPTAC. 0 6.00 14.72 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1000.00 1000.00 0.00 Obra civil - Nac. 1 Tanque de captación

0 E1 6.00 14.72 23.26 23.26 0.81 0.09 0.01 0.10 997.18 999.90 2.72 Tubo PVC-125 PSI-Ø 6"

E1 E2 4.00 14.72 55.04 78.29 1.82 1.52 0.15 1.67 991.60 998.23 6.63 Tubo PVC-160 PSI-Ø 4"

E2 E3 4.00 14.72 33.83 112.12 1.82 0.93 0.09 1.03 989.18 997.20 8.02 "

E3 E4 4.00 14.72 17.20 129.32 1.82 0.47 0.05 0.52 989.01 996.68 7.67 "

E4 E5 4.00 14.72 62.62 191.93 1.82 1.73 0.17 1.90 982.96 994.78 11.82 "

E5 E6 4.00 14.72 43.89 235.82 1.82 1.21 0.12 1.33 979.28 993.45 14.17 Tubo PVC-250 PSI-Ø 4"

E6 E7 4.00 14.72 19.39 255.22 1.82 0.54 0.05 0.59 974.44 974.44 0.00 " Caja rompe presión

E7 E8 4.00 14.72 43.48 298.69 1.82 1.20 0.12 1.32 942.06 973.12 31.07 " Válvula deriv. de caudal

E8 E21 4.00 14.72 37.88 336.57 1.82 1.05 0.10 1.15 932.28 971.97 39.69 " Paso de zanjón tipo "B"

E21 E22 3.00 8.75 81.77 418.35 1.92 3.50 0.35 3.85 920.06 968.12 48.06 Tubo PVC-250 PSI-Ø 3"

E22 E23 2.00 4.58 66.02 484.37 2.26 6.14 0.61 6.75 915.08 961.37 46.29 Tubo PVC-250 PSI-Ø 2"

E23 E24 2.00 2.91 28.59 512.96 1.44 1.15 0.11 1.26 915.51 960.11 44.60 "

E24 E25 1.50 2.08 77.18 590.15 1.82 6.75 0.68 7.43 902.43 952.68 50.25 Tubo PVC-250 PSI-Ø 1.5"

E25 E26 1.50 1.66 129.07 719.22 1.46 7.46 0.75 8.21 876.21 944.47 68.26 "

E26 E27 1.00 0.83 54.99 774.21 1.64 6.32 0.63 6.96 868.04 937.51 69.47 Tubo PVC-250 PSI-Ø 1"

E27 E28 1.00 0.83 74.33 848.54 1.64 8.55 0.85 9.40 858.34 928.11 69.76 "

TOTAL 848.54 53.48

Referencia

psi tuberia

Observaciones 

(referencia terreno)

Energia 

hidraulica

Referencia

psi tuberia

Observaciones 

(referencia terreno)

Diámetro 

(pulg)

Caudal 

(lts/seg)

Longitud 

(m)

DH cum 

(m)

Velocidad 

(m/s)

Hf

(m)

0.1Hftotal

(m)

Velocidad 

(m/s)

Hf

(m)

0.1Hftotal

(m)

Hftotal

(m)

Cota del 

terreno

Cota 

piezometrica

El caudal de diseño total es de 16.8 lts/seg, pero por falta de presión para las primeras 5 parcelas No. 1, 2, 3, 40 y 41, se requiere construir una tubería paralela acorde a las necesidades hidráulicas de estas, con un 

caudal de 2.08 lts/seg, para lo que se dispone de 14.72 lts/seg para la red.

Línea principal de conducción (tramo principal 1.1)

Estación P.O.
Diámetro 

(pulg)

Caudal 

(lts/seg)

Longitud 

(m)

DH cum 

(m)

Línea principal de conducción (tramo principal 2.1A)

Estación P.O.
Hftotal

(m)

Cota del 

terreno

Cota 

piezometrica

Energia 

hidraulica



 

 223 

Continuación de apéndice 2.  

 

 

CAPTAC. 0 6.00 14.72 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1000.00 1000.00 0.00 Obra civil - Nac. 1 Tanque de captación

0 E1 6.00 14.72 23.26 23.26 0.81 0.09 0.01 0.10 997.18 999.90 2.72 Tubo PVC-125 PSI-Ø 6"

E1 E2 4.00 14.72 55.04 78.29 1.82 1.52 0.15 1.67 991.60 998.23 6.63 Tubo PVC-160 PSI-Ø 4"

E2 E3 4.00 14.72 33.83 112.12 1.82 0.93 0.09 1.03 989.18 997.20 8.02 "

E3 E4 4.00 14.72 17.20 129.32 1.82 0.47 0.05 0.52 989.01 996.68 7.67 "

E4 E5 4.00 14.72 62.62 191.93 1.82 1.73 0.17 1.90 982.96 994.78 11.82 "

E5 E6 4.00 14.72 43.89 235.82 1.82 1.21 0.12 1.33 979.28 993.45 14.17 Tubo PVC-250 PSI-Ø 4"

E6 E7 4.00 14.72 19.39 255.22 1.82 0.54 0.05 0.59 974.44 974.44 0.00 " Caja rompresión

E7 E8 4.00 14.72 43.48 298.69 1.82 1.20 0.12 1.32 942.06 973.12 31.07 "

E8 E21 4.00 14.72 37.88 336.57 1.82 1.05 0.10 1.15 932.28 971.97 39.69 "

E21 E22 3.00 8.75 81.77 418.35 1.92 3.50 0.35 3.85 920.06 968.12 48.06 Tubo PVC-250 PSI-Ø 3"

22 22A 2.00 4.17 40.38 458.73 2.06 3.16 0.32 3.47 919.13 964.65 45.52 Tubo PVC-250 PSI-Ø 2"

22A 22B 2.00 4.17 60.70 519.43 2.06 4.74 0.47 5.22 916.63 959.44 42.81 "

22B 22C 2.00 3.75 41.12 560.55 1.85 2.64 0.26 2.91 914.79 956.53 41.74 "

22C 22D 2.00 2.92 5.25 565.80 1.44 0.21 0.02 0.23 913.44 956.29 42.85 "

22D 22E 1.50 1.25 86.41 652.21 1.10 2.96 0.30 3.25 894.86 953.04 58.18 Tubo PVC-250 PSI-Ø1.5"

22E 22F 1.00 0.84 7.09 659.30 1.65 0.83 0.08 0.91 892.96 952.13 59.17 Tubo PVC-250 PSI-Ø 1"

22F 22G 1.00 0.42 38.36 697.66 0.83 1.25 0.12 1.37 889.34 950.75 61.41 "

TOTAL 697.66 30.83

Capta. 0.00 6.00 14.72 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1000.00 1000.00 0.00 Obra civil - Nac. 1 Tanque de captación

0.00 E1 6.00 14.72 23.26 23.26 0.81 0.09 0.01 0.10 997.18 999.90 2.72 Tubo PVC-125 PSI-Ø 6"

E1 E2 4.00 14.72 55.04 78.29 1.82 1.52 0.15 1.67 991.60 998.23 6.63 Tubo PVC-160 PSI-Ø 4"

E2 E1 4.00 14.72 138.74 217.04 1.82 3.83 0.38 4.21 983.20 994.02 10.81 "

3-E1 3-E2 4.00 14.72 6.44 223.48 1.82 0.18 0.02 0.20 980.47 993.82 13.35 "

3-E2 3-E3 4.00 14.72 15.24 238.72 1.82 0.42 0.04 0.46 970.78 993.36 22.58 "

3-E3 3-E4 4.00 14.72 26.29 265.01 1.82 0.73 0.07 0.80 943.99 992.56 48.57 "

E4 E9 4.00 14.72 32.30 297.31 1.82 0.89 0.09 0.98 937.51 991.58 54.07 Tubo PVC-250 PSI-Ø 4"

E9 E10 4.00 14.72 32.33 329.64 1.82 0.89 0.09 0.98 933.62 990.60 56.98 "

E10 E11 4.00 14.72 46.09 375.73 1.82 1.27 0.13 1.40 928.78 989.20 60.42 "

E11 E11-A 2.00 2.94 108.40 484.13 1.45 4.43 0.44 4.88 910.18 984.32 74.14 Tubo PVC-250 PSI-Ø 2"

E11-A E11-B 1.50 2.10 64.26 548.39 1.84 5.72 0.57 6.30 901.61 978.03 76.42 Tubo PVC-250 PSI-Ø1.5"

E11-B E11-C 1.00 0.84 45.33 593.72 1.66 5.33 0.53 5.86 898.75 972.16 73.41 Tubo PVC-250 PSI-Ø 1"

E11-C E11-D 0.75 0.42 48.35 642.07 1.47 6.40 0.64 7.04 891.37 965.13 73.76 Tubo PVC-250 PSI-Ø3/4"

TOTAL 642.07 34.87

CAPTAC. 00´ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1025.00 1025.00 0.00 Captación simple

00´ 0 2.00 2.08 50.00 50.00 1.03 1.08 0.11 1.19 1000.00 1023.81 23.81 Tubo PVC-160 PSI-Ø 2"

0 E1 2.00 2.08 23.26 73.26 1.03 0.50 0.05 0.55 997.18 1023.26 26.08 "

E1 E2 2.00 2.08 55.04 128.29 1.03 1.19 0.12 1.30 991.60 1021.96 30.35 "

E2 E3 1.50 2.08 33.83 162.12 1.82 2.96 0.30 3.26 989.18 1018.70 29.52 Tubo PVC-160 PSI-Ø 1.5"

E3 E4 1.50 2.08 17.20 179.32 1.82 1.50 0.15 1.66 989.01 1017.05 28.04 "

E4 E4A 1.50 1.04 57.05 236.37 0.91 1.38 0.14 1.52 983.42 1015.53 32.11 "

E4A E4B 1.00 0.52 56.14 292.51 1.03 2.72 0.27 2.99 979.62 1012.54 32.92 Tubo PVC-160 PSI-Ø 1"

TOTAL 292.51 12.46

Cota del 

terreno

Cota 

piezometrica

Energia 

hidraulica

Referencia

psi tuberia

Observaciones 

(referencia terreno)

Referencia

psi tuberia

Observaciones 

(referencia terreno)

Diámetro 

(pulg)

Caudal 

(lts/seg)

Longitud 

(m)

DH cum 

(m)

Velocidad 

(m/s)

Hf

(m)

0.1Hftotal

(m)

Hftotal

(m)

Hf

(m)

0.1Hftotal

(m)

Hftotal

(m)

Cota del 

terreno

Cota 

piezometrica

Energia 

hidraulica

Cota del 

terreno

Cota 

piezometrica

Energia 

hidraulica

Referencia

psi tuberia

Observaciones 

(referencia terreno)

Diámetro 

(pulg)

Caudal 

(lts/seg)

Longitud 

(m)

DH cum 

(m)

Velocidad 

(m/s)

Diámetro 

(pulg)

Caudal 

(lts/seg)

Longitud 

(m)

DH cum 

(m)

Velocidad 

(m/s)

Hf

(m)

0.1Hftotal

(m)

Hftotal

(m)

Línea de riego independiente al sistema (parcelas de riego Núm. 1, 2 40 y 41)

Estación P.O.

Línea principal de conducción (tramo principal 3.1)

Estación P.O.

Estación P.O.

Línea principal de conducción (tramo principal 2.1B)
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Fuente: elaboración propia. 

3-E3 3-E4 4.00 14.72 26.29 26.29 1.82 0.73 0.07 0.80 943.99 992.56 48.57 Tubo PVC-160 PSI-Ø 4"

E4 E5 2.00 4.62 34.33 60.62 2.28 3.24 0.32 3.57 938.53 988.99 50.46 Tubo PVC-160 PSI-Ø 2"

E5 E6 2.00 3.78 22.28 82.90 1.86 1.45 0.15 1.60 936.86 987.40 50.54 "

E6 E7 1.50 2.94 48.17 131.06 2.58 8.00 0.80 8.80 935.57 978.60 43.03 Tubo PVC-160 PSI-Ø 1"

E7 E8 1.50 2.10 65.52 196.58 1.84 5.84 0.58 6.42 921.84 972.18 50.34 "

TOTAL 196.58 21.18

3-E3 3-E4 4.00 14.72 26.29 26.29 1.82 0.73 0.07 0.80 943.99 992.56 48.57 Tubo PVC-160 PSI-Ø 4"

E4 E5 2.00 4.62 34.33 60.62 2.28 3.24 0.32 3.57 938.53 988.99 50.46 Tubo PVC-160 PSI-Ø 2"

E5 E6 2.00 3.78 22.28 82.90 1.86 1.45 0.15 1.60 936.86 987.40 50.54 "

E6 6A 1.00 0.84 101.81 184.70 1.65 11.89 1.19 13.07 908.69 974.32 65.63 Tubo PVC-250 PSI-Ø 1"

6A 6B 0.75 0.42 26.41 211.11 1.46 3.44 0.34 3.79 906.44 970.54 64.10 Tubo PVC-250 PSI-Ø3/4"

TOTAL 211.11 22.82

E16 E17 2.00 2.50 23.69 23.69 1.23 0.72 0.07 0.79 922.57 960.33 37.76 Tubo PVC-250 PSI-Ø 2"

E17 E-17A 1.00 1.25 84.65 108.34 2.47 20.79 2.08 22.86 895.99 937.47 41.47 Tubo PVC-250 PSI-Ø 1"

TOTAL 108.34 23.65

E25 E26 1.50 1.66 129.07 129.07 1.46 7.46 0.75 8.21 876.21 944.47 68.26 Tubo PVC-250 PSI-Ø1.5"

E26 E-26B 0.75 0.83 50.00 179.07 2.91 23.35 2.34 25.69 872.00 918.78 46.78 Tubo PVC-250 PSI-Ø 3/4"

TOTAL 179.07 33.90

22C 22D 2.00 2.92 129.07 129.07 1.44 5.21 0.52 5.73 876.21 948.80 72.59 Tubo PVC-250 PSI-Ø 2"

22D 22D1 1.00 0.83 50.00 179.07 1.64 5.75 0.58 6.33 908.44 942.47 34.03 Tubo PVC-250 PSI-Ø 1"

TOTAL 179.07 12.06

22F 22G 1.00 0.42 74.33 74.33 0.83 2.42 0.24 2.66 858.34 934.52 76.18 Tubo PVC-250 PSI-Ø 1"

22G a 1.00 0.83 8.00 82.33 1.64 0.92 0.09 1.01 906.00 933.51 27.51 Tubo PVC-250 PSI-Ø 1"

a b 1.00 0.83 12.00 94.33 1.64 1.38 0.14 1.52 906.50 931.99 25.49 Tubo PVC-250 PSI-Ø 1"

b c 1.00 0.42 12.00 106.33 0.83 0.39 0.04 0.43 906.50 931.56 25.06 Tubo PVC-250 PSI-Ø 3/4"

TOTAL 106.33 5.62

Observaciones 

(referencia terreno)

0.1Hftotal

(m)

Hftotal

(m)
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Longitud 

(m)
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Referencia
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(referencia terreno)
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(lts/seg)

Longitud 

(m)

DH cum 

(m)
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(m/s)
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(m)
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psi tuberia
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(referencia terreno)

Diámetro 

(pulg)

Caudal 

(lts/seg)
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(m)
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psi tuberia
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(referencia terreno)
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Diámetro 

(pulg)

Caudal 

(lts/seg)

Longitud 

(m)

DH cum 

(m)

Velocidad 

(m/s)

Acometida parcelaria típica 1

Estación P.O.

Ramal secundario 2.1B.A

Estación P.O.

Ramal secundario 3.1.A

Estación P.O.

Ramal secundario 3.1.B

Estación P.O.

Ramal secundario 1.1.A

Estación P.O.

Ramal secundario 2.1A.B

Estación P.O.

Hf

(m)

0.1Hftotal

(m)

Hftotal

(m)

Cota del 

terreno
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Apéndice 3.     Cálculo hidráulico del sistema por gravedad–aspersión      

de la aldea Los Trigales, Cunén, Quiché, Sector 2 

 

 

CAPTAC. 0 6.00 15.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1000.00 1000.00 0.00 Obra civil - Nac. 1 Tanque de captación

0 1 6.00 15.20 52.09 52.09 0.83 0.21 0.02 0.23 992.40 999.77 7.37 Obra civil - Nac. 2 Tanque de captación

1 2 4.00 15.20 70.19 122.28 1.87 2.06 0.21 2.26 988.58 997.51 8.93 Tubo PVC-125 PSI-Ø4"

2 3 4.00 15.20 83.23 205.51 1.87 2.44 0.24 2.68 983.03 994.82 11.80 " Paso de calle

3 4 4.00 15.20 47.30 252.82 1.87 1.39 0.14 1.52 980.89 993.30 12.41 "

4 5 4.00 15.20 72.14 324.96 1.87 2.11 0.21 2.32 972.16 990.97 18.81 "

5 6 4.00 15.20 58.65 383.61 1.87 1.72 0.17 1.89 969.17 989.08 19.91 "

6 7 4.00 15.20 91.06 474.66 1.87 2.67 0.27 2.93 957.32 986.15 28.83 Tubo PVC-160 PSI-Ø 4"

7 8 4.00 15.20 37.22 511.88 1.87 1.09 0.11 1.20 954.73 984.95 30.22 "

8 9 4.00 15.20 31.20 543.08 1.87 0.91 0.09 1.01 954.54 983.94 29.41 "

9 10 4.00 15.20 52.42 595.50 1.87 1.54 0.15 1.69 948.15 982.26 34.11 "

10 11 4.00 15.20 58.99 654.50 1.87 1.73 0.17 1.90 939.03 980.35 41.32 "

11 12 4.00 15.20 70.00 724.50 1.87 2.05 0.21 2.26 933.77 978.10 44.33 "

TOTAL 724.50 21.90

CAPTAC. 0 6.00 15.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1000.00 1000.00 0.00 Obra civil - Nac. 1 Tanque de captación

0 1 6.00 15.20 52.09 52.09 0.83 0.21 0.02 0.23 992.40 999.77 7.37 Obra civil - Nac. 2 Tanque de captación

1 2 4.00 15.20 70.19 122.28 1.87 2.06 0.21 2.26 988.58 997.51 8.93 Tubo PVC-125 PSI-Ø4"

2 3 4.00 15.20 83.23 205.51 1.87 2.44 0.24 2.68 983.03 994.82 11.80 " Paso de calle

3 4 4.00 15.20 47.30 252.82 1.87 1.39 0.14 1.52 980.89 993.30 12.41 "

4 5 4.00 15.20 72.14 324.96 1.87 2.11 0.21 2.32 972.16 990.97 18.81 "

5 6 4.00 15.20 58.65 383.61 1.87 1.72 0.17 1.89 969.17 989.08 19.91 "

6 7 4.00 15.20 91.06 474.66 1.87 2.67 0.27 2.93 957.32 986.15 28.83 Tubo PVC-160 PSI-Ø4"

7 8 4.00 15.20 37.22 511.88 1.87 1.09 0.11 1.20 954.73 984.95 30.22 "

8 9 4.00 15.20 31.20 543.08 1.87 0.91 0.09 1.01 954.54 983.94 29.41 "

9 10 4.00 15.20 52.42 595.50 1.87 1.54 0.15 1.69 948.15 982.26 34.11 "

10 E-10A 2.50 5.42 46.37 641.87 1.71 1.99 0.20 2.18 946.92 980.07 33.15 Tubo PVC-250 PSI-Ø2½"

10A E-10B 2.50 4.59 55.50 697.37 1.45 1.74 0.17 1.92 942.86 978.15 35.29 "

10B E-10C 2.50 3.34 63.00 760.38 1.05 1.10 0.11 1.21 939.32 976.94 37.62 "

10C E-10D 2.00 2.50 37.55 797.93 1.24 1.14 0.11 1.25 934.40 975.69 41.29 Tubo PVC-250 PSI-Ø2"

10D E-10E 1.50 2.09 94.66 892.59 1.83 8.33 0.83 9.16 924.95 966.53 41.58 Tubo PVC-250 PSI-Ø1½"

10E E-10F 1.50 1.67 39.11 931.70 1.46 2.28 0.23 2.51 921.60 964.02 42.42 "

10F E-10G 1.00 0.84 59.72 991.42 1.65 6.97 0.70 7.67 914.34 956.35 42.02 Tubo PVC-250 PSI-Ø1"

10G E-10H 1.00 0.42 24.00 1,015.42 0.83 0.78 0.08 0.86 911.24 955.49 44.25 "

TOTAL 1,015.42 44.51

CAPTAC. 0 6.00 15.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1000.00 1000.00 0.00 Obra civil - Nac. 1 Tanque de captación

0 1 6.00 15.20 52.09 52.09 0.83 0.21 0.02 0.23 992.40 999.77 7.37 Obra civil - Nac. 2 Tanque de captación

1 2 4.00 15.20 70.19 122.28 1.87 2.06 0.21 2.26 988.58 997.51 8.93 Tubo PVC-125 PSI-Ø4"

2 3 4.00 15.20 83.23 205.51 1.87 2.44 0.24 2.68 983.03 994.82 11.80 " Paso de calle

3 4 4.00 15.20 47.30 252.82 1.87 1.39 0.14 1.52 980.89 993.30 12.41 "

4 5 4.00 15.20 72.14 324.96 1.87 2.11 0.21 2.32 972.16 990.97 18.81 "

5 6 4.00 15.20 58.65 383.61 1.87 1.72 0.17 1.89 969.17 989.08 19.91 "

6 7 4.00 15.20 91.06 474.66 1.87 2.67 0.27 2.93 957.32 986.15 28.83 Tubo PVC-160 PSI-Ø4"

7 8 4.00 15.20 37.22 511.88 1.87 1.09 0.11 1.20 954.73 984.95 30.22 "

8 9 4.00 15.20 31.20 543.08 1.87 0.91 0.09 1.01 954.54 983.94 29.41 "

9 10 4.00 15.20 52.42 595.50 1.87 1.54 0.15 1.69 948.15 982.26 34.11 "

10 11 4.00 7.08 58.99 654.50 0.87 0.42 0.04 0.46 939.03 981.79 42.76 "

11 E11B 3.00 6.25 62.73 717.23 1.37 1.44 0.14 1.58 928.80 980.21 51.41 Tubo PVC-250 PSI-Ø3"

11B E11C 2.50 5.42 79.95 797.18 1.71 3.42 0.34 3.76 922.83 976.45 53.61 Tubo PVC-250 PSI-Ø2½"

11C E11D 2.50 5.42 28.25 825.43 1.71 1.21 0.12 1.33 919.69 975.12 55.43 "

11D E11E 2.00 3.33 29.85 855.28 1.64 1.54 0.15 1.69 914.36 973.42 59.07 Tubo PVC-250 PSI-Ø2"

11E E11G 2.00 2.92 72.37 927.65 1.44 2.92 0.29 3.21 904.93 970.22 65.28 "

11G E11H 1.50 1.25 58.53 986.18 1.10 1.99 0.20 2.19 902.89 968.02 65.13 Tubo PVC-250 PSI-Ø1½"

11H E11I 1.00 0.83 45.48 1,031.66 1.64 5.27 0.53 5.80 898.04 962.23 64.18 Tubo PVC-250 PSI-Ø1"

TOTAL 1,031.66 37.77

Cota 

piezometrica

Energia 

hidraulica

Referencia

psi tuberia

Observaciones 

(referencia terreno)

Observaciones 

(referencia terreno)

Diámetro 

(pulg)

Caudal 

(lts/seg)

Longitud 

(m)

DH cum 

(m)

Velocidad 

(m/s)

Hf

(m)

0.1Hftotal

(m)

Hftotal

(m)

Cota del 

terreno

0.1Hftotal

(m)

Hftotal

(m)

Cota del 

terreno
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piezometrica

Energia 

hidraulica

Referencia

psi tuberia

Diámetro 

(pulg)

Caudal 

(lts/seg)

Longitud 

(m)

DH cum 

(m)

Velocidad 

(m/s)

Hf

(m)

Hftotal

(m)

Cota del 

terreno

Cota 

piezometrica

Energia 

hidraulica

Referencia

psi tuberia

Observaciones 

(referencia terreno)
Estación P.O.

Línea principal de conducción

Diámetro 

(pulg)

Caudal 

(lts/seg)

Longitud 

(m)

DH cum 

(m)

Línea principal de conducción-ramal 1

Estación P.O.

Línea principal de conducción-ramal 2

Estación P.O.

Velocidad 

(m/s)

Hf

(m)

0.1Hftotal

(m)
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11D E11E 2.00 3.33 29.85 29.85 1.64 1.54 0.15 1.69 914.36 973.42 59.06 Tubo PVC-250 PSI-Ø2"

11E E11E' 1.00 0.83 19.45 49.30 1.64 2.25 0.23 2.48 912.67 970.94 58.27 Tubo PVC-250 PSI-Ø1"

11E' E11E'' 1.00 0.83 19.59 68.89 1.64 2.27 0.23 2.50 908.68 968.44 59.76 "

11E'' E11E''' 1.00 0.42 45.60 114.49 0.83 1.49 0.15 1.63 908.44 966.81 58.37 "

TOTAL 114.49 8.31

11E E11G 2.00 2.92 72.37 72.37 1.44 2.92 0.29 3.21 904.93 970.22 65.29 Tubo PVC-250 PSI-Ø2"

11G E11G' 1.00 1.25 66.60 138.97 2.47 16.35 1.64 17.99 901.29 952.23 50.94 Tubo PVC-250 PSI-Ø1"

11G' E11G'' 1.00 0.83 54.37 193.34 1.64 6.30 0.63 6.93 894.58 945.30 50.72 "

11G'' E11G''' 1.00 0.42 32.71 226.06 0.83 1.07 0.11 1.17 891.53 944.13 52.60 "

TOTAL 226.06 29.30

1 a 2.00 2.92 72.37 72.37 1.44 2.92 0.29 3.22 904.93 970.22 65.29 Tubo PVC-250 PSI-Ø 2" Parcela de 30 x 40 m

a b 1.00 0.70 8.00 80.37 1.38 0.67 0.07 0.74 906.00 969.48 63.48 Tubo PVC-250 PSI-Ø 1"

b c 1.00 0.70 12.00 92.37 1.38 1.01 0.10 1.11 906.50 968.37 61.87 Tubo PVC-250 PSI-Ø 1"

c d 1.00 0.70 12.00 104.37 1.38 1.01 0.10 1.11 906.50 967.27 60.77 Tubo PVC-250 PSI-Ø 1"

TOTAL 104.37 6.17

1 a 2.00 2.92 72.37 72.37 1.44 2.92 0.29 3.22 904.93 970.22 65.29 Tubo PVC-250 PSI-Ø 2" Parcela de 30 x 40 m

a b 1.00 0.56 8.00 80.37 1.11 0.44 0.04 0.49 906.00 969.73 63.73 Tubo PVC-250 PSI-Ø 1"

c d 0.75 0.56 12.00 92.37 1.96 2.70 0.27 2.97 906.50 966.76 60.26 Tubo PVC-250 PSI-Ø 3/4"

TOTAL 92.37 6.68

1 a 2.00 2.92 72.37 72.37 1.44 2.92 0.29 3.22 904.93 970.22 65.29 Tubo PVC-250 PSI-Ø 2" Parcela de 30 x 40 m

a b 1.00 0.42 8.00 80.37 0.83 0.26 0.03 0.29 906.00 969.93 63.93 Tubo PVC-250 PSI-Ø 1"

c d 0.75 0.42 12.00 92.37 1.47 1.59 0.16 1.75 906.50 968.19 61.69 Tubo PVC-250 PSI-Ø 3/4"

TOTAL 92.37 5.25

Cota 

piezometrica

Energia 

hidraulica

Referencia

psi tuberia

Observaciones 

(referencia terreno)

Observaciones 

(referencia terreno)

Diámetro 

(pulg)

Caudal 

(lts/seg)

Longitud 

(m)

DH cum 

(m)

Velocidad 

(m/s)

Hf

(m)

0.1Hftotal

(m)

Hftotal

(m)

Cota del 

terreno

0.1Hftotal

(m)

Hftotal

(m)

Cota del 

terreno

Cota 

piezometrica

Energia 

hidraulica

Referencia

psi tuberia

Diámetro 

(pulg)

Caudal 

(lts/seg)

Longitud 

(m)

DH cum 

(m)

Velocidad 

(m/s)

Hf

(m)

Hftotal

(m)

Cota del 

terreno

Cota 

piezometrica

Energia 

hidraulica

Referencia

psi tuberia

Observaciones 

(referencia terreno)

Caudal 

(lts/seg)

Longitud 

(m)

DH cum 

(m)

Velocidad 

(m/s)

Hf

(m)

0.1Hftotal

(m)

Hftotal

(m)

Cota del 

terreno

Cota 

piezometrica

Energia 

hidraulica

Referencia

psi tuberia

Observaciones 

(referencia terreno)

Energia 

hidraulica

Referencia

psi tuberia

Observaciones 

(referencia terreno)

Diámetro 

(pulg)

Caudal 

(lts/seg)

Longitud 

(m)

DH cum 

(m)

Velocidad 

(m/s)

Hf

(m)

0.1Hftotal

(m)

Diámetro 

(pulg)

Caudal 

(lts/seg)

Longitud 

(m)

DH cum 

(m)

Velocidad 

(m/s)

Hf

(m)

Ramal terciario 2

Estación P.O.

Ramal terciario 1

Estación P.O.
0.1Hftotal

(m)

Hftotal

(m)

Cota del 

terreno

Cota 

piezometrica

Acometida parcelaria típica 3

Estación P.O.

Acometida parcelaria típica 1

Estación P.O.

Acometida parcelaria típica 2

Estación P.O.

Diámetro 

(pulg)

CAPTAC. 0 6.00 15.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1000.00 1000.00 0.00 Obra civil - Nac. 1 y 2 Tanque de captación 1

0 1 6.00 15.20 52.09 52.09 0.83 0.21 0.02 0.23 992.40 999.77 7.37 Tubo PVC-125 PSI-Ø6" Tanque de captación 2

1 2 4.00 15.20 70.19 122.28 1.87 2.06 0.21 2.26 988.58 997.51 8.93 Tubo PVC-125 PSI-Ø4"

2 3 4.00 15.20 83.23 205.51 1.87 2.44 0.24 2.68 983.03 994.82 11.80 " Paso de calle

3 4 4.00 15.20 47.30 252.82 1.87 1.39 0.14 1.52 980.89 993.30 12.41 "

4 5 4.00 15.20 72.14 324.96 1.87 2.11 0.21 2.32 972.16 990.97 18.81 "

5 6 4.00 15.20 58.65 383.61 1.87 1.72 0.17 1.89 969.17 989.08 19.91 "

6 7 4.00 15.20 91.06 474.66 1.87 2.67 0.27 2.93 957.32 986.15 28.83 Tubo PVC-160 PSI-Ø 4"

7 8 4.00 15.20 37.22 511.88 1.87 1.09 0.11 1.20 954.73 984.95 30.22 "

8 9 4.00 15.20 31.20 543.08 1.87 0.91 0.09 1.01 954.54 983.94 29.41 "

9 10 4.00 15.20 52.42 595.50 1.87 1.54 0.15 1.69 948.15 982.26 34.11 "

10 11 4.00 15.20 58.99 654.50 1.87 1.73 0.17 1.90 939.03 980.35 41.32 "

11 12 4.00 15.20 70.00 724.50 1.87 2.05 0.21 2.26 933.77 978.10 44.33 "

TOTAL 724.50 21.90

Observaciones 

(referencia terreno)

0.1Hftotal

(m)

Hftotal

(m)

Cota del 

terreno

Cota 

piezometrica

Energia 

hidraulica

Referencia

psi tuberia

Diámetro 

(pulg)

Caudal 

(lts/seg)

Longitud 

(m)

DH cum 

(m)

Velocidad 

(m/s)

Hf

(m)

Línea principal de conducción

Estación P.O.
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Continuación de apéndice 3.  

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

 

11 12 4.00 15.20 70.00 70.00 1.87 2.05 0.21 2.26 933.77 978.10 44.33 Tubo PVC-250 PSI-Ø4"

E12 E12A 2.00 4.17 39.20 109.20 2.06 3.06 0.31 3.36 933.54 974.74 41.19 Tubo PVC-250 PSI-Ø2"

12A E12B 2.00 2.92 51.12 160.32 1.44 2.06 0.21 2.27 931.53 972.47 40.94 "

12B E12C 1.50 2.08 44.05 204.37 1.83 3.87 0.39 4.25 923.83 968.22 44.39 Tubo PVC-250 PSI-Ø1½"

12C E12D 1.50 2.08 59.90 264.27 1.83 5.26 0.53 5.78 918.36 962.43 44.07 "

TOTAL 264.27 17.92

11 12 4.00 15.20 70.00 70.00 1.87 2.05 0.21 2.26 933.77 978.10 44.33 Tubo PVC-250 PSI-Ø 4"

E-12 E-13 3.00 9.58 34.65 104.65 2.10 1.75 0.18 1.93 929.40 976.17 46.77 Tubo PVC-250 PSI-Ø 3"

E-13 E-14 2.50 6.25 81.47 186.12 1.97 4.54 0.45 5.00 920.70 971.17 50.48 Tubo PVC-250 PSI-Ø2½"

E-14 E-15 2.50 6.25 40.65 226.76 1.97 2.27 0.23 2.49 918.19 968.68 50.49 "

E-15 E-16 2.50 6.25 51.75 278.51 1.97 2.89 0.29 3.17 911.56 965.51 53.95 "

E-16 E-17 2.00 2.08 101.04 379.55 1.03 2.18 0.22 2.40 907.50 963.11 55.61 Tubo PVC-250 PSI-Ø2"

E-17 E-18 1.50 1.67 33.48 413.03 1.46 1.94 0.19 2.14 905.47 960.97 55.50 Tubo PVC-250 PSI-Ø1½"

E-18 E-19 1.00 1.25 32.28 445.30 2.47 7.93 0.79 8.72 903.47 952.25 48.78 Tubo PVC-250 PSI-Ø1"

E-19 E-20 1.00 0.83 111.27 556.58 1.64 12.90 1.29 14.18 897.44 938.06 40.62 "

E-20 E-21 1.00 0.42 91.77 648.34 0.83 2.99 0.30 3.29 889.82 934.78 44.96 "

TOTAL 648.35 45.58

E-15 E-16 2.50 6.25 51.75 51.75 1.97 2.89 0.29 3.17 911.56 965.51 53.95 Tubo PVC-250 PSI-Ø2½"

16 E-16A 1.50 2.50 53.79 105.54 2.19 6.62 0.66 7.28 910.76 958.23 47.47 Tubo PVC-250 PSI-Ø1½"

16A E-16B 1.50 2.08 72.75 178.29 1.83 6.38 0.64 7.02 903.90 951.21 47.31 "

16B E-16C 1.50 1.67 66.12 244.41 1.46 3.84 0.38 4.22 899.59 946.99 47.40 "

16C E-16D 1.50 1.25 58.08 302.49 1.10 1.98 0.20 2.18 895.29 944.81 49.52 "

16D E-16E 1.00 0.83 38.07 340.56 1.64 4.41 0.44 4.85 893.03 939.96 46.93 Tubo PVC-250 PSI-Ø1"

16E E-16F 1.00 0.42 56.14 396.70 0.83 1.83 0.18 2.01 889.22 937.95 48.73 "

TOTAL 396.70 30.74

E-18 E-19 1.00 1.25 32.28 32.28 2.47 7.93 0.79 8.72 903.47 952.25 48.78 Tubo PVC-250 PSI-Ø1"

E-19 E-19B 1.00 0.83 61.14 93.42 1.64 7.08 0.71 7.79 899.44 944.46 45.02 "

E-19B E-19C 1.00 0.42 65.15 158.57 0.83 2.12 0.21 2.33 894.03 942.12 48.09 "

E-19C E-19C 1.00 0.42 27.48 186.05 0.83 0.90 0.09 0.98 892.25 941.14 48.89 "

TOTAL 186.04 18.85

Cota del 

terreno

Cota 

piezometrica

Energia 

hidraulica

Referencia

psi tuberia

Observaciones 

(referencia terreno)

Referencia

psi tuberia

Observaciones 

(referencia terreno)

Diámetro 

(pulg)

Caudal 

(lts/seg)

Longitud 

(m)

DH cum 

(m)

Velocidad 

(m/s)

Hf

(m)

0.1Hftotal

(m)

Hftotal

(m)

Hf

(m)

0.1Hftotal

(m)

Hftotal

(m)

Cota del 

terreno

Cota 

piezometrica

Energia 

hidraulica

Cota del 

terreno

Cota 

piezometrica

Energia 

hidraulica

Referencia

psi tuberia

Observaciones 

(referencia terreno)

Diámetro 

(pulg)

Caudal 

(lts/seg)

Longitud 

(m)

DH cum 

(m)

Velocidad 

(m/s)

Referencia

psi tuberia

Observaciones 

(referencia terreno)

Diámetro 

(pulg)

Caudal 

(lts/seg)

Longitud 

(m)

DH cum 

(m)

Velocidad 

(m/s)

Hf

(m)

0.1Hftotal

(m)

Hftotal

(m)

Diámetro 

(pulg)

Caudal 

(lts/seg)

Longitud 

(m)

DH cum 

(m)

Velocidad 

(m/s)

Hf

(m)

0.1Hftotal

(m)

Hftotal

(m)

Cota del 

terreno

Estación P.O.

Ramal secundario 1

Estación P.O.

Ramal secundario 2

Ramal secundario 4

Estación P.O.

Ramal secundario 3

Estación P.O.

Cota 

piezometrica

Energia 

hidraulica
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Apéndice 4.     Cronograma de trabajo para la construcción                        

del edificio administrativo 

 

Núm. Renglón 

Tiempo en meses y semanas 

Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5 Mes 6 

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 
IDENTIFICACIÓN DEL 
PROYECTO 

                                                

2 EDIFICIO ADMINISTRATIVO 

2.1 
TRABAJOS 
PRELIMINARES 

                                                

2.2 CIMENTACIÓN                                                 

2.3 COLUMNAS                                                 

2.4 VIGAS                                                 

2.5 LOSAS                                                 

2.6 
LEVANTADO DE MUROS 
DE  
BLOCK 

                                                

2.7 MÓDULO DE GRADAS                                                 

2.8 ACABADOS                                                 

2.9 PUERTAS Y VENTANAS                                                 

2.1 
INSTALACIÓN 
ELÉCTRICA  

                                                

2.11 
ARTEFACTOS 
SANITARIOS 

                                                

2.12 
INSTALACIONES  
HIDROSANITARIAS 

                                                

2.13 
PAVIMENTACIÓN EN 
ACCESO 

                                                

 

Fuente: elaboración propia. 
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Apéndice 5.     Análisis de los marcos con el software ETABS 2015 

 

Apéndice 5a.     Modelo del edificio en 3D 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando el programa ETABS 2105. 

 

Apéndice 5b.     Esfuerzos en losas de segundo nivel 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando el programa ETABS 2105. 
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Apéndice 5c.     Esfuerzos en losas de primer nivel 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando el programa ETABS 2105. 

 

Apéndice 5d.     Envolvente de momentos en eje Y 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando el programa ETABS 2105. 
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Apéndice 5e.     Envolvente de momentos en el eje X 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando el programa ETABS 2105. 

 

Apéndice 5f.     Deformación de los elementos aplicando la envolvente de 

momentos 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando el programa ETABS 2105. 
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Apéndice 6.     Análisis de los marcos con el método numérico de Kani 

 

Apéndice 6a.     Análisis del marco en dirección X con carga viva 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia 
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Apéndice 6b.     Análisis del marco en dirección Y, con carga viva  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Apéndice 7.     Planos del sistema de riego por gravedad-aspersión para la 

aldea Los Trigales, Cunén, Quiché 

 

 Planta general del sistema sector I 

 Planta general del sistema sector II 

 Planta perfil de la línea de conducción y la red de distribución sector I 

 Planta perfil de la línea de conducción y la red de distribución sector II 

 Detalle de caja y válvula de control 

 Detalle de acometida parcelaria 

 Tanque de captación 

 Detalle de cajas y válvulas de aire y limpieza 

 Caja rompepresión 

 Detalle de pasos de zanjón 
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Apéndice 8.     Planos del edificio administrativo para la aldea           

Zaculeu, Tecpán, Chimaltenango 

 

 Polígono del terreno y curvas de nivel 

 Planta arquitectónica de conjunto 

 Planta amueblada 

 Planta acotada 

 Elevaciones 

 Planta de acabados 

 Corte en plantas y detalle de puertas y ventanas 

 Planta de cimentación y columnas 

 Plantas de losa de primer y segundo nivel 

 Elevaciones y secciones de vigas 

 Elevaciones y secciones de columnas y zapatas 

 Cortes en muros y detalle de soleras y columnas 

 Planta de instalación eléctrica iluminación 

 Planta de instalación eléctrica fuerza 

 Planta de instalación de agua potable 

 Planta de instalación de drenajes de aguas residuales 

 Planta de instalación de agua pluvial 

 Detalle de gradas y rótulo de identificación del proyecto 

 Detalles de fosa séptica y pozo de absorción 
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ANEXOS 

 

 

 

Anexo 1.     Láminas de riego utilizadas por producto 

 

 

 

Fuente: Comisión Nacional del Agua, Compendio básico del agua en México pagina 93. 

 

Anexo 2.     Aspersor recomendado Senninger Wobbler ® 

 

 

 

Fuente: mini-Wobbler & i-mini-Wobbler 
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Anexo 3.     Estudio de suelos, ensayo de compresión triaxial 

 

 

 

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingeniería. 




