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GLOSARIO 

 

 

 

ACI American Concrete Institute. 

 

AGIES Asociación Guatemalteca de Ingeniería Estructural y 

Sísmica. 

 

Análisis estructural Es el proceso de encontrar los efectos internos de 

una estructura o de un elemento estructural 

sometidos a cargas, siendo parte fundamental y base 

para el diseño de los elementos estructurales. 

 

Carga axial Es una carga que actúa directamente sobre el centro 

axial de un objeto en la dirección paralela al eje del 

objeto. 

 

Carga muerta Son aquellas cargas que permanecen actuando 

durante toda la vida de la estructura. 

 

Carga viva Son aquellas producidas por el uso y la ocupación de 

la edificación.  

 

Carga de sismo Es producida durante un movimiento telúrico y se 

estima a través del método estático equivalente, el 

cual asume y simplifica la estructura tridimensional 

en masas ubicadas aproximadamente a la altura de 

las losas en la edificación.   
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Columna Son elementos verticales que sirven para transmitir 

las cargas del propio nivel y de pisos superiores 

hacia la cimentación.  

 

Corte basal El corte basal se define como la fuerza lateral total 

aplicada en la base del edificio. 

 

Envolvente Es un diagrama que representa las condiciones más 

críticas para cada sección de una estructura, el valor 

máximo y mínimo que puede adoptar un esfuerzo. 

 

Excentricidad Se produce cuando el centro de masa no coincide 

con el centro de gravedad, produciendo de esta 

manera esfuerzos adicionales por torsión. 

 

Losa Parte plana y maciza superior de un piso de concreto 

reforzado soportada por viguetas, vigas o columnas, 

de espesor uniforme. 

 

Viga Es un elemento estructura que sirve para cargar y 

soportar las cargas actuantes producto de un 

esfuerzo trabajando básicamente a flexión. 

 

Zapata Es un elemento estructural que tiene por objeto 

transmitir la carga total de la estructura al suelo, para 

que la misma pueda ser disipada. 
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RESUMEN 

 

 

 

El presente trabajo fue realizado en el Municipio de Magdalena Milpas 

Altas, departamento de Sacatepéquez y describe el diseño de ampliación de un 

edificio para educación básica, además de incluir un presupuesto para la 

elaboración de dicho proyecto.  

 

Según las necesidades del municipio y las prioridades que tiene el consejo 

municipal que radica en la importancia de mejorar la educación, debido al 

incremento en la demanda estudiantil del municipio, y en específico en lo que a 

la cabecera municipal corresponde, se tiene una tendencia positiva y se 

visualiza la necesidad de crear las condiciones de infraestructura para la 

demanda estudiantil en los años venideros. 

 

De acuerdo al no contar con una cobertura de infraestructura educativa a 

nivel de municipio y en función a la prioridad y demanda de la escolaridad neta 

en crecimiento y desarrollo, se tiene como respuesta la habilitación del instituto 

básico, localizado en la 2da. Avenida zona 1, cabecera municipal, dicha 

habilitación tendrá un edificio de tres niveles en los cuales su reciento estarán 

distribuidos de la siguiente manera: salones destinados a docencia, servicios 

sanitarios, cancha para recreación y un módulo de gradas para el acceso a 

cada uno de los niveles.  
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OBJETIVOS 

 

 

 

General 

 

Diseñar un edificio para educación básica en el municipio de Magdalena 

Milpas Altas, departamento de Sacatepéquez. 

 

Específicos 

 

1. Desarrollar la planificación del edificio de educación básica referente a 

juego de planos, presupuesto y cronograma físico-financiero. 

 

2. Desarrollar una investigación monográfica y diagnóstica sobre las 

necesidades de servicios básicos e infraestructura del municipio de 

Magdalena Milpas Altas. 

 

3. Determinar el costo para realizar el proyecto de ampliación del edificio 

de educación básica en el municipio de Magdalena Milpas Altas. 
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INTRODUCCIÓN 

 

 

 

El presente trabajo muestra el informe realizado durante la estadía en la 

municipalidad de Magdalena Milpas Altas, departamento de Sacatepéquez y 

muestra el diseño de ampliación de un edificio para educación básica. 

 

En el municipio de Magdalena Milpas Altas, como parte del plan de 

desarrollo que tiene la municipalidad, dirigida por la Dirección Municipal de 

Planeamiento (DMP), enfocándose en mejorar la calidad de educación por 

medio de magisterio e infraestructura, cuenta con el proyecto de ampliación del 

instituto básico, ubicado en dicha cabecera, en donde se constató que el 

proyecto de la edificación escolar existente no está concluida en su totalidad, ya 

que solo cuenta con la mitad de terreno construido y debido a la creciente 

población del lugar no será suficiente para atender y albergar la cantidad de 

alumnos que asistirán, por lo que una parte de la población escolar tiene que 

emigrar a comunidades vecinas para su docencia. Debido a la problemática 

planteada, se tiene en respuesta el diseño de un edificio de tres niveles, 

cubriendo un área de 281 m2 para cada uno de los niveles y utilizará el sistema 

estructural de macos dúctiles; el diseño contemplara en total seis nuevas aulas, 

tres servicio sanitarios y el diseño de gradas. 
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1. FASE DE INVESTIGACIÓN 

 

 

 

1.1. Monografía del municipio de Magdalena Milpas Altas  

 

Se presenta en este capítulo la información más relevante acerca del 

municipio de Magdalena Milpas Altas, departamento de Sacatepéquez, en 

donde se realizó el proyecto. 

 

1.1.1. Datos históricos 

 

La comunidad de Magdalena Milpas altas fue fundada en 1585, recibiendo 

el nombre de Santa María Magdalena de la Real Corona, no existen datos que 

establezcan realmente quienes fundaron el primer asentamiento humano, 

aunque se han encontrado vestigios indígenas precolombinos en los conos de 

origen volcánicos de carmona, el pilar el cucurucho, monterrico y las minas.   

 

En relación al adjetivo de milpas altas se cuenta con dos versiones con 

respecto a su origen, la primera data de 1760, la proporciona Don Francisco 

Fuentes y Guzmán en su obra recordación florida, donde citan a este municipio 

como el pueblo de las milpas altas de acuerdo a una referencia hecha por el 

cura y párroco Fraile Agustín Cano.  

 

Otra versión dice que pocos años después de la independencia estuvo 

como jefe de un destacamento militar en un pueblo vecino, un capitán de 

apellido milpas altas que se caracterizó como un amigo y benefactor de los 

pueblos vecinos en su jurisdicción, en honor a esto, los pueblos agregaron este 
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apellido, siendo los pueblos de San Bartola, San Mateo, Santa Lucia, y 

Magdalena.  

 

También existen otras citas relacionadas al Municipio por Fray Francisco 

Ximenes en sus historias de la provincia de San Vicente de Chiapas y 

Guatemala y también por el Arzobispo de la Ciudad de Guatemala Dr. Pedro 

Cortes Y Larraz en 1720.  Magdalena Milpas Altas se constituyó como 

Municipio el 11 de Octubre de 1825 a petición de los pobladores de lo que hoy 

es la aldea de san miguel milpas altas y ese mismo año se celebraron las 

primeras elecciones populares. 

 

1.1.2. Localización geográfica 

 

Magdalena milpas altas es un municipio del departamento Sacatepéquez, 

catalogado como Municipalidad de 4ª categoría. Nombre geográfico oficial: 

Magdalena Milpas Altas, se ubica 12 kilómetros de la cabecera departamental y 

a 38 kilómetros de la ciudad capital. Está localizada dentro de la cuenca 

hidrográfica del río María Linda y a la subcuenca del río Michatoya que vierte 

sus aguas al Pacifico, con una elevación de 2 045 metros sobre el nivel del mar. 

 

El municipio de Magdalena Milpas Altas colinda al norte con los municipios 

de Santa Lucía Milpas Altas y San Lucas Sacatepéquez (Sacatepéquez), sur 

Santa María de Jesús (Sacatepéquez), Oriente Villa Nueva (Guatemala), 

poniente Antigua Guatemala (Sacatepéquez), su latitud es 14° 32’ 48”, longitud 

90° 40’ 30”. 
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1.1.3. Rutas de acceso 

 

El municipio es accesado desde la capital de Guatemala por la carretera 

asfaltada CA-1, hasta el Km. 29, a la altura de San Lucas Sacatepéquez por la 

ruta nacional No. 13, tomando la ruta departamental No.5 hasta llegar al 

municipio de Santa Lucia Milpas Altas en el Km. 35, en este punto se atraviesa 

el municipio con rumbo sur, pasando por el parque Florencia, Santo Tomas 

Milpas Altas y finalmente llegar a la comunidad de Magdalena Milpas Altas. El 

recorrido desde la capital es de 40 Km.  

 

1.1.4. Situación demográfica 

 

Magdalena Milpas Altas para el 2002 contaba con 8 331 habitantes, con 

un porcentaje de 50 % hombres y el 50 % de mujeres. El 55 % de su población 

es ladina y el 45 % es maya de la etnia kaqchikel. La población urbana se ubica 

un 61 %. Según las proyecciones del INE, para el 2009 la población del 

municipio sería de 10 709 personas. (INE 2002). 

 

La densidad poblacional en el municipio es de 1 041 habitantes por 

kilómetro cuadrado lo que indica que está por encima del índice departamental, 

que es de 533 habitantes por kilómetro cuadrado tomando como referencia el 

censo poblacional del 2002.  

 

1.1.5. Aspectos climáticos  

 

Los valores climatológicos del área no son muy variados, las lluvias se 

distribuyen en 120 días al año con temperatura media anual de 20º C. La 

precipitación media anual oscila entre los 1 100  y 1 200 mm, siendo el mes 
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más seco el de febrero, con una precipitación promedio de 5 mm y el más 

lluvioso es septiembre con 710 mm. 

 

1.2. Características socioeconómicas  

 

Son aquellas en donde se destacan las actividades y factores que 

determinan la producción del municipio. Por otro lado identifican los principales 

motores de su desarrollo. 

 

1.2.1. Uso de la tierra 

 

Desde el punto de vista agronómico el suelo del municipio es apto para la 

agricultura intensiva ya que sus suelos son profundos y friables, pero por la 

pendiente y las características de montaña, su vocación es forestal. En el 

municipio el uso de la tierra 40,77 % de la tierra es correctamente utilizada, el 

31,66 % es usada de forma inadecuada, el 17,32 % no es aprovechada de 

acuerdo a su potencial y el 4,26 % lo constituyen áreas urbanas.  

 

1.2.2. Agricultura 

 

La agricultura es la subsistencia de la mayoría de la población y es la que 

ayuda a la economía familiar, dada en todo el municipio de Magdalena, 

encontrándose que un 90 % de la población cuenta con silos para almacenar su 

producción y un 80 % cuenta con terreno propio para cultivar. 

 

El municipio se ha desarrollado agrícolamente y ha tecnificado la 

producción de hortalizas, sin embargo existen otras actividades que 

potencialmente son generadoras de ingresos para la población. Posee 

asistencia técnica privada, que ha capacitado a los productores propiciando 
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herramientas para la producción de hortalizas bajo condiciones controladas. 

Entre los productos que se cosechan se encuentran: Lechugas, zanahorias, 

arveja china y mini vegetales. 

 

La agricultura extensiva se da en la cabecera municipal, aldea san miguel 

y aldea buena vista, su producción es de arveja y flores exóticas por lo que se 

han organizado por medio de cooperativa de agricultores, llamada: Cooperativa 

Magdalena R.L. cuenta con 104 socios y sus agregados.  

 

Tabla I. Producción agrícola, Magdalena Milpas Altas, Sacatepéquez. 

 

Producto Producción (quintales) Núm. de fincas 

Aguacate 4 854 172 

Café 54 10 

Maíz 4 564 479 

Ciruela 437 20 

Flores 294 2 

Durazno y melocotón 9 022 179 

Manzana 3 172 48 

Naranja 815 6 

Fríjol 535 210 

Legumbre, verdura, hortaliza 8 803 178 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

1.2.3. Actividad pecuaria  

 

La producción pecuaria se circunscribe en el ganado bovino y porcino. El 

bovino es utilizado para la producción de lácteos, entre ellos queso, crema, y 

leche en forma artesanal y el ganado porcino es utilizado para carne de 

consumo local. 
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Tabla II. Producción pecuaria, Magdalena Milpas Altas, Sacatepéquez. 

 

CATEGORÍA CANTIDAD 

GANADO BOVINO 
 

Número de fincas ganado Bovino 59 

Total cabezas ganado bovino 120 

GANADO PORCINO 
 

Número de fincas ganado porcino 20 

Total cabezas ganado porcino 40 

GANADO CAPRINO 
 

Número de fincas ganado caprino 1 

Total cabezas ganado caprino 1 

TOTAL 241 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

1.3. Características de infraestructura 

 

El municipio de Magdalena Milpas Altas, cuenta con algunos servicios 

básicos que cubren la necesidad de los pobladores y hacen que la población 

funcione. Sin embargo, también tiene otras carencias. Se harán mención de los 

servicios básicos con los que cuenta. 

 

1.3.1. Servicios existentes 

 

La población cuenta con los servicios básicos siendo estos: energía 

eléctrica, agua potable y servicio de drenaje que hace mucho más fácil a 

evacuación de los desechos. Se tiene también el servicio de salud que cuenta 

con un médico y dos enfermeras quienes velan por la salud de la población. 
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1.3.2. Agua potable 

 

En el recurso hídrico el municipio se surte con 5 nacimientos de agua 

llamados: chimachoy, la virgen, panal, chijucu y chimascal, todos propiedad 

municipal y abastecen a todo el municipio donde se han construido las tomas 

de agua correspondientes en cada uno de los nacimientos, contando estos con 

desarenadores y cajas rompe presión y cloradas para la correcta distribución 

del agua. La municipalidad posee dos pozos mecánicos denominados: pozo 

mecánico casa alianza y estadio; los cuales se encuentran en puntos 

estratégicos del casco urbano. El agua distribuida a los 10 598 habitantes eso 

equivalente a 1 719 hogares es agua potable. 

 

1.3.3. Drenajes 

 

El 94,8 % de las viviendas cuenta con servicio de recolección y 

conducción de las aguas servidas de tipo mixto. Con este sistema se procura 

evitar la contaminación en las descargas. Se tienen deficiencias en algunos 

sectores de la zona 1, 2 y 3 del casco urbano. En el apartado de agua potable 

se menciona que existe un alto porcentaje en relación al acceso al agua potable 

de parte en las 1 769 viviendas construidas en el municipio. Sin embargo, 

respecto al saneamiento básico existe todavía una baja cobertura, situación que 

implica la realización de proyectos municipales de construcción de drenajes 

para mejorar la calidad de vida de la población. 

 

1.3.4. Calles 

 

La mayoría de las calles de la cabecera municipal y las aldeas se 

encuentran adoquinadas y la avenida principal para el acceso al municipio se 

encuentra pavimentada, las calles del municipio aún son peatonales debido a la 
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poca afluencia de trasporte pesado. Las vías de acceso hacia las colonias y 

parte de las son de terrecería. 

 

1.4. Aspectos de educación  

 

La cobertura educativa existe desde el nivel de párvulos hasta nivel básico 

destacando que no se imparte educación bilingüe en el municipio pese a que el 

45 % de la población es cachiquel. El nivel diversificado no existe en el 

municipio por lo que los alumnos migran a la cabecera departamental o San 

Lucas Sacatepéquez para realizar sus estudios. 

 

Dentro del Municipio de Magdalena Milpas Altas la cobertura educativa en 

los niveles preprimaria, primario, básicos y diversificado es: 74,26 %, 103,44 % 

y 31,35 % y 0,00 % respectivamente. Es importante resaltar que el índice en el 

nivel primario es cubierto por alumnos que son de Magdalena Milpas Altas y de 

Santa Lucía Milpas Altas. Todos los establecimientos educativos en el nivel 

primario pertenecen al sector oficial.  

 

1.5. Aspectos de salud  

 

Existe un puesto de salud, el cual es insuficiente para la población. Por tal 

razón, la municipalidad impulsó e implementó la clínica municipal con la 

intención de ampliar más la cobertura. No existen ambulancias ni bomberos por 

lo que los habitantes dependen mucho de los servicios del cuerpo de bomberos 

de San Lucas Sacatepéquez y Santa Lucía Milpas Altas para el traslado de 

pacientes con cuadros clínicos que requieren de atención por medios 

especializados.  
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2. FASE TÉCNICO PROFESIONAL 

 

 

 

2.1. Diseño de edificio para educación básica 

 

El proyecto que a continuación se presenta trata sobre el diseño de 

ampliación de un edificio para educación básica para el municipio de 

Magdalena Milpas Altas Sacatepéquez, que brindará docencia a estudiantes del 

municipio y las cercanías. 

 

2.1.1. Descripción del proyecto  

 

Este proyecto propone satisfacer la necesidad del diseño de la ampliación 

del instituto para educación básica por medio de un edificio de tres niveles, en 

donde se diseñarán un total de seis aulas, pasillos, tres servicios sanitarios, 

módulo de escaleras que conectará a cada nivel y  una cancha deportiva.  

 

2.1.2. Investigación preliminar  

 

A continuación se describen aspectos y estudios preliminares para realizar 

el proyecto de ampliación. 

 

2.1.2.1. Terreno disponible 

 

El diseño de ampliación se edificará en la parte faltante del terreno que es 

la mitad, aproximadamente unos 974,39 m2. En donde se diseñarán lo 

mencionado en la sección 2.1.1. 
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2.1.2.2. Estudio de suelos 

 

Los ensayos de suelos son de gran importancia para la inclinación de 

cualquier tipo de construcción, tomando en cuenta la importancia y el valor de la 

misma, por lo tanto, se procedió a la extracción de una muestra de suelo 

inalterada aproximadamente de 1 pie³ en una perforación de pozo a cielo 

abierto a una profundidad aproximada de 1,50 m.  

 

2.1.2.2.1. Ensayo de compresión 

triaxial 

 

Este ensayo se utiliza para determinar los parámetros de resistencia 

acorte de los suelos tales como el ángulo de fricción interna, cohesión, 

densidad, entre otros. Las muestras utilizadas en este estudio son inalteradas, 

es decir, que debe mantener las mismas propiedades físicas y mecánicas como 

al momento de la extracción de la muestra de suelo. 

 

La muestra de suelo inalterada se le proporcionó al Centro de 

Investigaciones de la Universidad de San Carlos de Guatemala, donde se 

realizó el ensayo de compresión triaxial, dando como resultado los siguientes 

datos (ver Anexo 1a, ensayo de compresión triaxial): 

 

 Tipo de muestra: no alterada  

 Tipo de ensayo: no consolidado y no drenado  

 Descripción del suelo: arena Limosa color café (Denso)  

 Profundidad de la extracción de la muestra: 1,50 metros  

 Clasificación sistema S.C.U.: SM 

 Dimensiones de la probeta: 2,5” x 5,0”  
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Tabla III. Resultados ensayo triaxial 

 

Probeta núm. 1 2 3 

Presión lateral (T/m²) 5 10 20 

Desviador en rotura q (T/m²) 17,29 24,82 41,58 

Presión intersticial u(T/m²) x X X 

Deformación en rotura Er (%) 3 4,5 8 

Densidad seca (T/m³) 0,79 0,79 0,79 

Densidad húmeda (T/m³) 1,35 1,35 1,35 

Humedad (%H) 69,51 69,51 69,51 
 

Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla IV. Parámetros de corte  

 

Ángulo de fricción interna = 26,58°  Cohesión, Cu = 2,84 ton/m2 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

El valor soporte del suelo o capacidad de carga última admisible será 

calculada utilizando el método del Dr. Karl Terzaghi, aplicando la ecuación: 

 

                (    )              

 

Donde 

𝑞u              = valor soporte del suelo 

𝐶d              = cohesión del suelo en (ton/m3) 

𝛾𝑆              = peso específico del suelo (ton/m3) 

𝐷               = desplante de cimentación (m) 

𝐵               = ancho de la zapata (m) 

𝑁𝑐, 𝑁𝑞, 𝑁𝛾 = factores de flujo de carga 
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El cálculo de la capacidad de carga última admisible de cimentaciones 

superficiales requiere aplicar un factor de seguridad (FS) a la capacidad de 

carga última bruta, debido a incertidumbres, riesgos implicados y la complejidad 

del comportamiento del suelo, además de las condiciones encontradas en la 

toma de la muestra. Por lo tanto, para este proyecto se utilizara un factor de 

seguridad de 3. 

  

Se procede a calcular los factores de capacidad de carga adimensionales 

que están únicamente en función del ángulo Φd de fricción interna del suelo. 

 

 Factor del flujo de carga (Nq) 

 

Φd = 26,58° = 0,4639 radianes 

 

   
 
(
 
 
       )      

      (   
  

 )
 

   
 (

 
 
        )         

      (   
      

 )
 

         

 

 Factor de flujo de carga última (Nc) 

 

         (    ) 

       (     )  (       ) 
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 Factor de flujo del suelo (𝑁 ) 

 

    (    )      (      ) 

    (       )      (         ) 

          

 

 Capacidad de carga última bruta (qu) 

 

                (    )              

            
   

  
            

   

  
        (       )     

      
   

  
              

          
   

  
 

 

 Capacidad de carga última admisible (qadm) 

 

     
  

    
 

 

FS = factor de seguridad = 3 

 

     
        

   
  

 
 

           
   

  
 

 

De acuerdo a la tabla V el valor soporte se puede considerar dentro de los 

parámetros normales para este tipo de suelo. 
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Tabla V. Valor soporte permisible, según tipo de suelo 

 

Material del suelo Ton/m² Observaciones 

Roca sana  645   

Roca regular  430   

Roca intermedia 215   

Roca agrietada o porosa 22-86   

Suelo gravilloso  90 Compactados, buena granulometría  

Suelo arenosos  32-64 Densos  

Arena fina  22-43 Densa  

Suelo arcillosos  53 Duros  

Suelo arcillosos 22 Solidez mediana  

Suelos limosos  32 Densos 

Suelos limosos  16 Densidad mediana  
 

Fuente: CRESPO VILLALAZ, Carlos.  Mecánica de suelos y cimentaciones. p. 193. 

 

2.1.2.2.2. Granulometría 

 

La finalidad del ensayo granulométrico es determinar la cantidad en 

porcentaje de los diversos tamaños de las partículas que constituye el suelo, 

además de la clasificación del tipo de suelo del que se dispone. 

 

La descripción del suelo producto del resultado del ensayo fue de arena 

limosa color café y los datos que se obtuvieron del ensayo granulométrico se 

adjuntan en anexos. (Ver Anexo 1b, Ensayo de granulometría). 

 

2.1.2.2.3. Límites de atterberg 

 

Este ensayo se realiza para determinar el comportamiento de los suelos 

limosos y arcillosos, además de la determinación del contenido de humedad 

formando pequeños cilindros del suelo en donde se definen el límite líquido, 

límite plástico y límite de retracción. Los datos que se obtuvieron del ensayo de 
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límites de atterberg se expresan en términos de porcentajes, sin embargo, se 

determinó que la muestra de suelo no presenta límite líquido ni plástico, por lo 

que solo se pudo determinar la clasificación y descripción del suelo ensayado. 

(Ver Anexo 1c, ensayo límites de atterberg). 

 

2.1.3. Diseño arquitectónico 

 

El diseño arquitectónico consiste en satisfacer las necesidades, en este 

caso por el alumnado por medio de la distribución adecuada de los ambientes,  

esto con la finalidad de tener un lugar cómodo, funcional y apropiado, tomando 

en cuenta factores como: la cantidad de usuarios, el uso que tendrá el proyecto, 

ventilación, tipo de iluminación, altura, entre otros.  

 

En este caso el edificio escolar se diseñó considerando la capacidad de 

alumnos y el área óptima por cada uno, tomando un parámetro de 1,25 m² por 

alumno. Por ello los salones de clases son de 6,00 x 8,00 m. La altura de piso a 

cielo se determinó en 3,60 m por nivel. 

 

2.1.4. Distribución de ambientes 

 

El edificio escolar cuenta con tres niveles que se distribuyen de la 

siguiente manera: el primer nivel tiene dos aulas para docencia, más un 

ambiente de servicios sanitarios para varones, conectados por un pasillo. El 

segundo nivel está distribuido con dos aulas y un pasillo, más un ambiente de 

servicios sanitarios para mujeres. El tercer nivel está distribuido de igual manera 

que el segundo nivel. Los tres niveles se encuentran conectados por un módulo 

de gradas para ingresar a cada nivel respectivamente. 
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Figura 1. Planta arquitectónica, primer nivel 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD 2015. 
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Figura 2. Planta arquitectónica, segundo y tercer nivel 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD 2015. 

 

2.1.5. Normativos y especificaciones 

 

La estructura está calculada y diseñada de acuerdo a los siguientes 

reglamentos y códigos:   

 

 Requisitos de reglamento para concreto estructural (ACI 318S-11). 

 Normas estructurales de diseño recomendadas para la República de 

Guatemala. Asociación Guatemalteca de Ingeniería Estructural y Sísmica 

(Agies) 2010. 

 

Los elementos estructurales se diseñaran según las siguientes 

especificaciones:  

 

 Peso específico concreto  f’c = 2 400 kg/m³  

 Resistencia a la compresión del concreto f’c = 210 kg/cm².  
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 Esfuerzo de fluencia del acero que se utilizará en losas, vigas, columnas, 

cimientos y gradas fy = 2 810 kg/cm².  

 El sistema estructural empleado será: marcos dúctiles resistentes a 

momentos. 

 

2.1.6. Análisis estructural  

 

El análisis estructural se define como el proceso de encontrar los efectos 

internos de una estructura o de un elemento estructural sometidos a cargas, 

siendo parte fundamental y base para el diseño de los elementos estructurales. 

Su éxito está condicionado a la correcta integración de las cargas, métodos 

aplicados para el análisis e idealización de la estructura.  

 

 

2.1.6.1. Predimensionamiento de losas 

 

Para determinar si la losa debe reforzarse en una o en dos direcciones es 

necesario tener una relación del lado corto dividido el lado largo. Además se 

estima el espesor de la losa crítica, es decir, la losa que tenga las mayores 

dimensiones, para esto se utiliza el criterio del perímetro dividió 180. 

 

Dentro de los parámetros se recomienda que el espesor mínimo de una 

losa maciza sea de 10 centímetros y un máximo de 12 centímetros; si es mayor 

a lo recomendado se debe proponer una losa nervada. 

 

         Losa tercer nivel: 

 

a = sentido corto de la losa = 6,14 m 

b = sentido largo de la losa = 4,37 m 



19 
 

Figura 3. Planta típica primero, segundo y tercer nivel 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD 2015. 

 

o Relación lado a lado (m) 

 

Si m < 0,5, la losa trabaja en un sentido 

Si m  ≥ 0,5, la losa trabaja en dos sentidos 

 

  
 

 
 

    

    
       

 

m ≥ 0,5; la losa trabaja en dos sentidos 

 

o Espesor de losa 
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Donde 

 

t = espesor de losa 

P = perímetro de losa 

 

  
             

   
         

 

Por lo que se propone una losa maciza de 12 cm de espesor reforzada en 

las dos direcciones. 

 

2.1.6.2. Predimensionamiento de vigas 

 

Se realiza empleando el criterio que a cada metro lineal libre de luz, se 

debe aumentar ocho centímetros de peralte (8 % de la longitud de la viga) y la 

base equivale a ½ del peralte. La razón ancho-altura no debe ser menor que 

0,30 y el ancho del elemento no debe ser menor que 250 mm y mayor que el 

ancho del elemento de apoyo según la sección 21.3. del código ACI 318-11. 

 

Longitud de viga = 6,14 m  

Altura de viga = 0,08*6,14 m = 0,49 m, por lo tanto se aproxima a 0,50 m  

Dado que la razón ancho-altura no debe ser menor a 0,30   

 

razón = 0,30 / 0,50  

razón = 0,60 > 0,30   √ ok   

 

El ancho del elemento no debe ser menor que 250 mm se deja el 

predimensionamiento de las vigas de la siguiente manera:  

 

Ancho x altura = 0,30 m x 0,50 m 
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2.1.6.3. Predimensionamiento de columnas  

 

El método que se utilizará para predimensionar las columnas, se basa en 

el cálculo de la carga axial aplicada a la columna crítica, de esta se determina el 

área bruta de la sección de la columna por medio de la ecuación (10-2) del 

código ACI 318-11, al tener este valor, se puede proponer las medidas de la 

sección para cumplir con esta área requerida.   

 

Figura 4. Planta típica de columnas 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD 2015. 

 

El área tributaria calculada es de 19,58 m2, se ha de considerar el peso 

específico del concreto de 2 400 kg/m3, carga muerta de muros de 140 kg/m2, 

acabados y sobre carga 100 kg/m2 además una carga viva de 250 kg/m2, para 

efectos de predimensionamiento, por lo tanto: 
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Pu =1,4*(2 400 kg/m3*0,12 m+140 kg/m2 +100 kg/m2 )*19,58 m2 +1,7(250 kg/m2

 *19,58 m2 ) =22 795,04 kg 

 

Como el diseño cuenta con tres niveles, se multiplica la carga ultima por tres   

 

Pu= 22 795,04*3 = 68 385,11 kg 

 

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

gruesa de la columna. 

 

Pu = 0,8*(0,85 f ´c* (Ag-As)+fy*As); donde As es de 1 a 8 % de Ag 

 

Considerando As como 1 % de Ag, f´c = 210 kg/cm2 y fy=2 810 kg/cm2 se 

obtiene: 

 

68 385,11 = 0,8 (0,85*210*(Ag-0,01Ag)+2 810*0,01*Ag) 

68 385,11 (kg) = 163,85 (kg/cm2) Ag 

Ag = 417,36 cm2 

 

Para columna cuadrada b = √   

 

b = 20,43 cm 

 

Debido a que el procedimiento anterior no toma en cuenta los efectos de 

esbeltez y las cargas de sismo que debe soportar una columna, se propone una 

sección de 40 x 40 centímetros cubriendo un área de 1600 cm2, la cual cumple 

con la sección 21.4.1.1 del ACI 318S-11 que indica que la dimensión menor de 

la sección transversal de las columnas no debe ser menor a 30 cm. 
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2.1.6.4. Predimensionamiento de cimiento 

 

Se utilizarán zapatas de dos tipos: concéntricas y excéntricas. La zapata 

excéntrica se utilizará debido a las juntas sísmicas y colindancia que existe en 

el terreno. Para el predimensionamiento del área de la zapata se realiza 

determinando una carga de servicio. 

 

Valor soporte del suelo (Vs) = 47,40 ton/m² 

Desplante de cimentación propuesto (D) = 1,50 m 

Pu = 66,89 ton  

FCU = 1,55 

 

 Zapata concéntrica   

 

Para el cálculo del área de la zapata se utilizan las cargas de servicio. 

 

   (      )  (                        )  

   (               )   (                              )              

                                         

                                          

 

o Predimensionamiento del área de la zapata (Az) 

 

   
       

  
 

              

            
         

 

Por lo que para cubrir el área anteriormente calculada y los chequeos que 

se realizarán en el apartado 2.1.7.4.1. Zapata concéntrica se diseñará una 

zapata cuadrada de 1,60 m*1,60 m cubriendo un área de 2,56 m². 
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Para calcular el espesor (t) de la zapata se debe tomar en consideración 

que debe ser resistente tanto al corte por punzonamiento, como al corte 

resistente del concreto, provocado por la columna y las cargas actuantes sobre 

la zapata. 

 

Según el código ACI 318S-11 sección 7.7.1. inciso a) el recubrimiento del 

refuerzo para zapatas no debe ser menor a 7,5 centímetros. También tiene que 

tomarse en cuenta lo dispuesto en la sección 15.7: el espesor o altura de las 

zapatas sobre el refuerzo inferior no debe ser menor de 0,15 metros para 

zapatas apoyadas sobre el suelo.   

 

tmínimo= 0,15 m + 0,075 m = 0,225 m; por lo mencionado anteriormente en el 

apartado 2.1.7.4.1. Zapata concéntrica, según los chequeos realizados se 

propone un espesor t=0,45 metros. 

 

Figura 5. Zapata cuadrada predimensionada 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD 2015. 
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2.1.6.5. Cargas aplicadas a marcos dúctiles 

 

Las cargas que actúan sobre la estructura se dividen de acuerdo a su 

dirección de aplicación en verticales (carga viva y carga muerta) y horizontales 

(carga de sismo).  

 

2.1.6.6. Integración de cargas verticales 

 

La integración de cargas consiste en determinar el peso vivo y muerto que 

soportará la estructura por cada metro lineal. Se calculará la integración de 

cargas para los ejes 3 y E, seleccionando una viga por cada eje. Cabe resaltar 

que se aplicó el mismo procedimiento a las vigas de todos los ejes de la 

estructura.  

 

Figura 6. Área tributaria de planta típica 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD 2015. 
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2.1.6.6.1. Carga viva 

 

Las cargas vivas son las producidas por el uso y la ocupación de la 

edificación y los agentes que producen, estas cargas no están rígidamente 

sujetos a la estructura; según las Normas Agies 10 se tomaron las siguientes: 

 

Tabla VI. Tipo de carga ocupacional, AGIES NSE 2 

 

Centros educativos  

Aulas  200 kg/m2 

Pasillos  500 kg/m2 

Azotea  200 kg/m2 
 

Fuente: elaboración propia. 

 

A continuación se procederá a calcular la carga viva para el eje 3 (sentido 

x) y eje E (sentido y) en sus tres niveles:  

 

 Eje 3 – viga D-E SENTIDO X 

 

La integración de carga viva correspondientes al primero y segundo nivel 

dan como resultado la misma carga distribuida, por lo cual solo se muestra una 

integración que será la misma, tanto para el primero como para el segundo 

nivel. 

 

o Primer nivel = segundo nivel 

 

Carga viva en aulas    = 200 kg/m2 

Carga viva en pasillos = 500 kg/m2  

Área tributaria 1 = 4,14 m2  
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Área tributaria 2 = 3,93 m2  

Longitud de viga = 4,07 m 

 

CV = carga ocupacional * área tributaria / longitud de viga 

CV3 D-E  = (200 kg/m2)*4,14 m2/4,07 m = 203,44 kg/m 

CV3 D-E  = (500 kg/m2)*3,93 m2/4,07 m = 482.80 kg/m 

Total carga viva = 686,24 kg/m 

 

o Tercer nivel  

 

Carga viva en azotea = 200 kg/m2 

Área tributaria 1 = 4,14 m2  

Área tributaria 2 = 3,93 m2  

Longitud de viga = 4,07 m 

 

CV       = carga ocupacional * área tributaria / longitud de viga  

CV3 D-E  = (200 kg/m2)*4,14 m2/4,07 m = 203,44 kg/m 

CV3 D-E  = (200 kg/m2)*3,93 m2/4,07 m = 193,12 kg/m 

Total carga viva = 396,56 kg/m 

 

 Eje E – viga 2-3 SENTIDO Y 

 

La integración de carga viva correspondientes al primero y segundo nivel 

dan como resultado la misma carga distribuida, por lo cual solo se muestra una 

integración que será la misma, tanto para el primero como para el segundo 

nivel. 
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o Primer nivel = segundo nivel 

 

Carga viva en aulas = 200 kg/m2 

Área tributaria 1        = 8,35 m2  

Área tributaria 2        = 8,64 m2  

Longitud de viga = 6,14 m 

 

CV       = carga ocupacional * área tributaria / longitud de viga  

CVE 2-3  = (200 kg/m2)*8,35 m2/6,14 m = 271,99 kg/m 

CV E 2-3  = (200 kg/m2)*8,64 m2/6,14 m = 281,43 kg/m 

Total carga viva = 553,42 kg/m 

 

o Tercer nivel  

 

Carga viva en azotea = 200 kg/m2 

Área tributaria 1 = 4,14 m2  

Área tributaria 2 = 3,93 m2  

Longitud de viga = 6,14 m 

 

CV       = carga ocupacional * área tributaria / longitud de viga  

CVE 2-3  = (200 kg/m2)*8,35 m2/6,14 m = 271,99 kg/m 

CV E 2-3  = (200 kg/m2)*8,64 m2/6,14 m = 281,43 kg/m 

Total carga viva = 553,42 kg/m 

 

2.1.6.6.2. Carga muerta 

 

Son aquellas cargas que permanecen actuando durante toda la vida de la 

estructura. Incluyen todos los elementos estructurales que componen una 

edificación como losas, vigas, columnas, muros, techos y los elementos 
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arquitectónicos como ventanas, puertas, acabados, instalaciones, entre otros. 

Estas cargas se determinan con bastante exactitud dependiendo de los 

materiales que se utilicen, a partir de las densidades y tamaños. 

 

Para este edificio se utilizan las siguientes cargas muertas: 

 

Tabla VII. Tipo de carga muerta  

 

TIPO DE CARGA DIMENSIONALES 

Peso específico del concreto                                                  2 400 kg/m3 

Sobrecarga 

Instalaciones eléctricas   = 10 kg/m2 
Instalaciones hidráulicas = 15 kg/m2 
                              Puertas = 30 kg/m2 
                           Ventanas = 15 kg/m2                         
                           Acabados = 50 kg/m2 

           Total sobrecarga = 120 kg/m2  

Muros                                                        140 kg/m2 
 

Fuente: elaboración propia. 

 

 Eje 3 – viga D-E SENTIDO X 

 

Altura de muro = 3,60 m 

Espesor de losa (t) = 0,12 m 

Sección de viga (b*h) = 0,30 m * 0,50 m 

Peso específico del concreto  f’c  = 2 400 kg/m³  

Peso de muros = 140 kg/m2 

Peso de sobrecarga = 120 kg/m2 

Área tributaria 1 = 4,14 m2  

Área tributaria 2 = 3,93 m2  

Longitud de viga = 4,07 m 
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La integración de carga muerta correspondientes al primero y segundo 

nivel dan como resultado la misma carga distribuida, por lo cual solo se muestra 

una integración que será la misma, tanto para el primero como para el segundo 

nivel. 

 

o Primer nivel = segundo nivel 

 

CM         = (Plosa + Pviga + Pmuros + Psobrecarga) / longitud de viga  

Plosa 3 D-E = 0,12 m * (4,14 m2 + 3,93 m2) * 2 400 kg/m3 = 2 324,16 kg 

Pviga 3 D-E = (0,30 m * 0,38 m * 4,07 m) * 2 400 kg/m³ = 1 113,55 kg 

Pmuros 3 D-E = (3,60 m *4,07m) * 140 kg/m2 = 2 051,28 kg 

Psobrecarga 3 D-E = 8,07 m2 * 120 kg/m2 = 968,40 kg  

CM = (2 324,16 + 1 113,55 + 2 051,28 + 968,40) / 4,07 = 1 586,58 kg/m 

 

o Tercer nivel 

 

CM         = (Plosa + Pviga + Psobrecarga) / longitud de viga  

Plosa 3 D-E = 0,12 m * (4,14 m2 + 3,93 m2) * 2 400 kg/m3 = 2 324,16 kg 

Pviga 3 D-E = (0,30 m * 0,38 m * 4,07 m) * 2 400 kg/m³ = 1 113,55 kg 

Psobrecarga 3 D-E = 8,07 m2 * 40 kg/m2 = 322,80 kg  

CM = (2 324,16 + 1 113,55 + 322,80) / 4,07 = 923,93 kg/m 

 

 Eje E – viga 2-3 SENTIDO Y 

 

Altura de muro = 3,60 m 

Espesor de losa (t) = 0,12 m 

Sección de viga (b*h) = 0,30 m * 0,50 m 

Peso específico del concreto  f’c = 2 400 kg/m³  

Peso de muros = 140 kg/m2 
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Peso de sobrecarga = 120 kg/m2 

Área tributaria 1 = 8,35 m2  

Área tributaria 2 = 8,64 m2  

Longitud de viga = 6,14 m 

 

La integración de carga muerta correspondientes al primero y segundo 

nivel dan como resultado la misma carga distribuida, por lo cual solo se muestra 

una integración que será la misma, tanto para el primero como para el segundo 

nivel. 

 

o Primer nivel = segundo nivel 

 

CM         = (Plosa + Pviga + Pmuros + Psobrecarga) / longitud de viga  

Plosa E 2-3 = 0,12 m * (8,35 m2 + 8,64 m2) * 2 400 kg/m3 = 4 893,12 kg 

Pviga E 2-3 = (0,30 m * 0,38 m * 6,14 m) * 2 400 kg/m³ = 1 679,90 kg 

Pmuros E 2-3 = (3,60 m * 6,14 m) * 140 kg/m2 = 3 094,56 kg 

Psobrecarga E 2-3 = 16,99 m2 * 120 kg/m2 = 2 038,80 kg  

CM = (4 893,12 + 1 679,90 +  3 094,56 + 2 038,80) / 6,14 = 1 906,58 kg/m 

 

o Tercer nivel 

 

CM         = (Plosa + Pviga + Psobrecarga) / longitud de viga  

Plosa E 2-3 = 0,12 m * (8,35 m2 + 8,64 m2) * 2 400 kg/m3 = 4 893,12 kg 

Pviga E 2-3 = (0,30 m * 0,38 m * 6,14 m) * 2 400 kg/m³ = 1 679,90 kg 

Psobrecargas E 2-3 = 16,99 m2 * 40 kg/m2 = 679,60 kg  

CM = (4 893,12 + 1 679,90 + 679,60) / 6,14 = 1 181,21 kg/m 
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Figura 7. Carga muerta distribuida marco 3, sentido X 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD 2015. 

 

Figura 8. Carga viva distribuida marco 3, sentido X 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD 2015. 
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Figura 9. Carga muerta distribuida marco E, sentido Y 

 

 

. 

Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD 2015. 

 

Figura 10. Carga viva distribuida marco E, sentido Y 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD 2015. 
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2.1.6.7. Integración de cargas horizontales 

 

La integración de cargas horizontales son aquellas producidas por las 

fuerzas laterales que provocan los fenómenos naturales como el viento,  un 

sismo o la presión que genera el agua o el suelo. La dirección de estas fuerzas 

se asume perpendicular a la fuerza de gravedad.  

 

2.1.6.7.1. Carga de sismo 

 

Para encontrar las fuerzas sísmicas en el edificio se utiliza el método de 

Agies y el procedimiento se describe a continuación:  

 

 Cálculo del peso del edificio utilizando las siguientes ecuaciones: 

 

o Peso total del tercer nivel (WN3) 

 

                                                        

                                                            

                                                           

                                                

                                                 

 

                   

 

o Peso total del segundo nivel (WN2) 
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                   (                             )               

                   (            )               

                                                

 

                   

 

o Peso total del primer nivel (WN1) 

 

                                                      

                                                             

                                                        

                   (                             )               

                   (            )               

                                               

 

                  

 

 Peso total del edificio agregándole un 25 % de la carga viva 

 

o Carga viva del tercer nivel  

 

                  

                                         

 

                              (            )                
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o Carga viva del segundo nivel   

 

   (                        )  (                        )

 (                      )  (                      ) 

   (                    )  (                     )  (         

            )  (                     )               

 

                              (            )                

 

o Carga viva del primer nivel   

 

   (                        )  (                        )

 (                      )  (                      ) 

   (                    )  (                     )  (         

            )  (                     )              

 

                               (            )                

 

o Peso sísmico total 

 

                                                 

                     

 

 Corte basal 

 

Se define como la fuerza lateral total aplicada en la base del edificio. Se 

expresa como un porcentaje del peso total del edificio. Según  las 

especificaciones de las Normas de Seguridad Estructural Agies se determinaron 

las siguientes condiciones: 
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Tabla VIII. Condiciones generales, análisis del corte basal 

 

Municipio Magdalena Milpas Altas, Sacatepéquez.  

Edificación  Importante  

Tipo de sismo Severo (5 % de probabilidad de ser excedido en 50 años) 

Sistema estructural 
E-2 (Según cambios en Fe de erratas, edición 11 de junio de 
2013; antes sistema estructura E-1.) 

Clase de sitio D  

Amenaza sísmica Io=4       Scr=1,65 g        S1r=0,60 g 
 

Fuente: elaboración propia. 

 

 Período de vibración, Ta: 

 

      (  
 ) 

 

Donde 

 

Ta= período de vibración 

Kt= 0,047 para sistemas estructurales E-2 

hn= altura total del edificio 

X= 0,90 para sistemas estructurales E-2 

 

         (         )       

 

 Ajuste por clase de sitio e intensidades sísmicas especiales: 
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Donde 

 

o Scs = ordenada espectral del sismo extremo en el sitio de interés 

para estructuras con período de vibración corto, con un 

amortiguamiento del 5 % del crítico. 

o S1s = ordenada espectral correspondiente a períodos de vibración 

de 1 segundo, con un amortiguamiento del 5 % del crítico. 

o Scr y S1r = indicado en la sección 4.4 de Agies. 

o Fa = Coeficiente de sitio para períodos de vibración cortos = 1 

(según tabla 4-2, Agies, ver Anexo 2a). 

o Fv = coeficiente de sitio para períodos de vibración largos = 1,50 

(según tabla 4-3, Agies, ver Anexo 2a). 

o Na y Nv = factores que apliquen por la proximidad de amenazas 

especiales = 1 (según sección 4.6, Agies, ver Anexo 2b). 

 

                  

                     

 

 Espectro calibrado a nivel de diseño requerido: 

 

           

           

 

Donde 

 

Kd = 0,80 por el factor de escala que determina el nivel de diseño por ser un

 sismo severo con 5 % de probabilidad de ser excedido en 50 años. 
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 Periodo de transición:  

 

Según cambios realizados por Normas de Seguridad Estructural para la 

República de Guatemala (AGIES) en fe de erratas en edición  beta del 11 de 

junio de 2013, el periodo de transición se calcula de la siguiente manera: 

 

            

                       

 

 Ordenadas espectrales: 

 

  ( )                

  ( )                  

 

Donde 

 

T = periodo de vibración  

 

  ( )           

 

 Coeficiente de sismo al límite de cedencia: 

 

     ( )   

 

Donde 

 

R = 8 (Por ser marcos estructurales) 
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 Chequeos de Cs (coeficiente de sismo al límite de cedencia): 

 

El coeficiente de sismo al límite de cedencia según cambios realizados por 

Normas de Seguridad Estructural para la República de Guatemala (AGIES) en 

fe de erratas en edición beta del 11 de junio de 2013, deberá cumplir las 

siguientes condiciones: 

 

             

        
      

 
 

 

Donde 

 

Cs=0,165 

                                  Sí cumple 

     
         

 
                 

      

 
    Sí cumple 

 

 Corte basal: 

 

        

 

Donde 

 

W = peso total de la estructura 
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Tabla IX. Distribución de fuerzas sísmicas sentido X 

 

SISMO EN X 

No. nivel Wi (Ton) hi (m) Wi*hi Cx Fi (Ton) 

3 150,73 10,80 1 627,92 0,43 39,90 

2 191,94 7,20 1 382,00 0,36 33,87 

1 224,52 3,60 808,29 0,21 19,81 
 

Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla X. Distribución de fuerzas sísmicas sentido Y 

 

SISMO EN Y 

No. nivel Wi (Ton) hi (m) Wi*hi Cx Fi (Ton) 

3 150,73 10,80 1 627,92 0,43 39,90 

2 191,94 7,20 1 382,00 0,36 33,87 

1 224,52 3,60 808,29 0,21 19,81 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

 Distribución de fuerzas sísmicas por marcos: 

 

La distribución de fuerzas sísmicas por marcos se realiza porque la 

estructura no es simétrica y actúan fuerzas de torsión. 

 

o Centro de masa 

 

    
   

      
 

 

Centro de masa primer nivel en X: 10,33 m 

Centro de masa primer nivel en Y: 4,32 m 
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Centro de masa segundo nivel en X: 10,33 m 

Centro de masa segundo nivel en Y: 4,32 m 

Centro de masa tercer nivel en X: 9,73 m 

Centro de masa tercer nivel en Y: 4,37 m 

 

Centro geométrico eje X: 10,33 m 

Centro geométrico eje Y: 4,64 m 

 

o Centro de rigidez 

 

   
∑(    )

∑  
 

 

Donde 

 

Km para voladizo, es decir último nivel: 

 

   
 

    

      
       

   

 

 

 

Km para niveles intermedios o primer nivel: 

 

   
 

    

       
       

   

 

Donde 

 

F = carga en kg del nivel 

h = altura de columna analizada  
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E = módulo de elasticidad del concreto (       √    )      

I  = inercia del elemento 

A = área de la sección transversal de columna analizada 

G = módulo de rigidez (0,40*E) 

 

Centro de rigidez primer nivel en X: 10,23 m 

Centro de rigidez primer nivel en Y: 4,14 m 

Centro de rigidez segundo nivel en X: 10,23 m 

Centro de rigidez segundo nivel en Y: 4,14 m 

Centro de rigidez tercer nivel en X: 10,23 m 

Centro de rigidez tercer nivel en Y: 4,14 m 

 

o Excentricidades accidentales por nivel y eje, Agies NSE-3 pág. 27. 

 

     |         |         

     |         |         

 

Donde 

 

     = centro de masa por cada eje 

     = centro de rigidez por cada eje 

b = largo de cada eje 

 

 Primer nivel 

 

    |           |                  

    |           |                   

    |         |                 
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    |         |                  

 

 Segundo nivel 

 

    |           |                  

    |           |                   

    |         |                 

    |         |                  

 

 Tercer nivel 

 

    |          |                  

    |          |                   

    |         |                 

    |         |                  

 

o Corte por sismo 

 

   
     

∑  
 

 

o Corte por torsión  

 

   
       (     )

∑(      )
 

 

o Corte total  
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o Torsión  

 

Tabla XI. Torsión en X, tercer nivel 

 

TORSIÓN SENTIDO X, TERCER NIVEL 

Eje e Fx Km/10 di Fx*km km*di km*di2 Vs Vt VT=Vs+Vt VT (ton) 

A 
1,53 39 902,01 0,02 -10,33 892,23 -0,23 2,39 6 650,33 -2 129,73 4 520,60 4,52 

-0,53 39 902,01 
   

-0,23 
 

6 650,33 742,55 7 392,88 7,39 

B 
1,53 39 902,01 0,02 -6,26 892,23 -0,14 0,88 6 650,33 -1 290,62 5 359,71 5,36 

-0,53 39 902,01 
   

-0,14 
 

6 650,33 449,99 7 100,32 7,10 

C 
1,53 39 902,01 0,02 -2,19 892,23 -0,05 0,11 6 650,33 -451,51 6 198,82 6,20 

-0,53 39 902,01 
   

-0,05 
 

6 650,33 157,42 6 807,76 6,81 

D 
1,53 39 902,01 0,02 1,88 892,23 0,04 0,08 6 650,33 387,60 7 037,93 7,04 

-0,53 39 902,01 
   

0,04 
 

6 650,33 -135,14 6 515,19 6,52 

E 
1,53 39 902,01 0,02 5,95 892,23 0,13 0,79 6 650,33 1 226,71 7 877,04 7,88 

-0,53 39 902,01 
   

0,13 
 

6 650,33 -427,70 6 222,63 6,22 

F 
1,53 39 902,01 0,02 10,33 892,23 0,23 2,39 6 650,33 2 129,73 8 780,07 8,78 

-0,53 39 902,01 
   

0,23 
 

6 650,33 -742,55 5 907,78 5,91 

  
Σ 0,13 

  
Σ 6,63 

    
 

Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla XII. Torsión en Y, tercer nivel 

 

TORSIÓN SENTIDO Y, TERCER NIVEL 

Eje e Fx Km/10 di Fx*km km*di km*di2 Vs Vt VT=Vs+Vt VT (ton) 

4 
0,69 39 902,01 0,04 -4,64 1 784,46 -0,21 0,96 13 300,67 -2 442,97 10 857,69 10,86 

-0,24 39 902,01 
   

-0,21 
 

13 300,67 829,12 14 129,78 14,13 

3 
0,69 39 902,01 0,04 -1,50 1 784,46 -0,07 0,10 13 300,67 -789,75 12 510,91 12,51 

-0,24 39 902,01 
   

-0,07 
 

13 300,67 268,03 13 568,70 13,57 

2 
0,69 39 902,01 0,04 5,36 1 784,46 0,24 1,28 13 300,67 2 822,06 16 122,72 16,12 

-0,24 39 902,01 
   

0,24 
 

13 300,67 -957,77 12 342,90 12,34 

  
Σ 0,13 

  
Σ 2,35 

    
 

Fuente: elaboración propia. 
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Tabla XIII. Torsión en X, segundo nivel 

 

TORSIÓN SENTIDO X, SEGUNDO NIVEL 

Eje e Fx Km/10 di Fx*km km*di km*di2 Vs Vt VT=Vs+Vt VT (ton) 

A 
1,14 33 874,35 0,10 -10,33 3 473,33 -1,06 10,94 5 645,72 -1 343,18 4 302,54 4,30 

-0,93 33 874,35 
   

-1,06 
 

5 645,72 1 095,21 6 740,93 6,74 

B 
1,14 33 874,35 0,10 -6,26 3 473,33 -0,64 4,02 5 645,72 -813,97 4 831,75 4,83 

-0,93 33 874,35 
   

-0,64 
 

5 645,72 663,70 6 309,42 6,31 

C 
1,14 33 874,35 0,10 -2,19 3 473,33 -0,22 0,49 5 645,72 -284,76 5 360,96 5,36 

-0,93 33 874,35 
   

-0,22 
 

5 645,72 232,19 5 877,91 5,88 

D 
1,14 33 874,35 0,10 1,88 3 473,33 0,19 0,36 5 645,72 244,45 5 890,18 5,89 

-0,93 33 874,35 
   

0,19 
 

5 645,72 -199,32 5 446,40 5,45 

E 
1,14 33 874,35 0,10 5,95 3 473,33 0,61 3,63 5 645,72 773,66 6 419,39 6,42 

-0,93 33 874,35 
   

0,61 
 

5 645,72 -630,83 5 014,89 5,01 

F 
1,14 33 874,35 0,10 10,33 3 473,33 1,06 10,94 5 645,72 1 343,18 6 988,91 6,99 

-0,93 33 874,35 
   

1,06 
 

5 645,72 -1 095,21 4 550,51 4,55 

  
Σ 0,62 

  
Σ 30,39 

    
 

Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla XIV. Torsión en Y, segundo nivel 

 

TORSIÓN SENTIDO Y, SEGUNDO NIVEL 

Eje e Fx Km/10 di Fx*km km*di km*di2 Vs Vt VT=Vs+Vt VT (ton) 

4 
0,64 33 874,35 0,21 -4,64 6 946,66 -0,95 4,42 11 291,45 -1 917,84 9 373,61 9,37 

-0,29 33 874,35 
   

-0,95 
 

11 291,45 859,97 12 151,42 12,15 

3 
0,64 33 874,35 0,21 -1,50 6 946,66 -0,31 0,46 11 291,45 -619,99 10 671,46 10,67 

-0,29 33 874,35 
   

-0,31 
 

11 291,45 278,01 11 569,46 11,57 

2 
0,64 33 874,35 0,21 5,36 6 946,66 1,10 5,89 11 291,45 2 215,43 13 506,88 13,51 

-0,29 33 874,35 
   

1,10 
 

11 291,45 -993,41 10 298,04 10,30 

  
Σ 0,62 

  
Σ 10,77 

    
 

Fuente: elaboración propia. 
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Tabla XV. Torsión en X, primer nivel 

 

TORSIÓN SENTIDO X, PRIMER NIVEL 

Eje e Fx Km/10 di Fx*km km*di km*di2 Vs Vt VT=Vs+Vt VT (ton) 

A 
1,14 19 811,95 0,18 -10,33 3 473,33 -1,81 18,71 3 301,99 -785,58 2 516,41 2,52 

-0,93 19 811,95 
   

-1,81 
 

3 301,99 640,55 3 942,54 3,94 

B 
1,14 19 811,95 0,18 -6,26 3 473,33 -1,10 6,87 3 301,99 -476,06 2 825,93 2,83 

-0,93 19 811,95 
   

-1,10 
 

3 301,99 388,18 3 690,17 3,69 

C 
1,14 19 811,95 0,18 -2,19 3 473,33 -0,38 0,84 3 301,99 -166,55 3 135,45 3,14 

-0,93 19 811,95 
   

-0,38 
 

3 301,99 135,80 3 437,79 3,44 

D 
1,14 19 811,95 0,18 1,88 3 473,33 0,33 0,62 3 301,99 142,97 3 444,96 3,44 

-0,93 19 811,95 
   

0,33 
 

3 301,99 -116,58 3 185,42 3,19 

E 
1,14 19 811,95 0,18 5,95 3 473,33 1,04 6,21 3 301,99 452,49 3 754,48 3,75 

-0,93 19 811,95 
   

1,04 
 

3 301,99 -368,95 2 933,04 2,93 

F 
1,14 19 811,95 0,18 10,33 3 473,33 1,81 18,71 3 301,99 785,58 4 087,57 4,09 

-0,93 19 811,95 
   

1,81 
 

3 301,99 -640,55 2 661,44 2,66 

  
Σ 1,05 

  
Σ 51,95 

    
 

Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla XVI. Torsión en Y, primer nivel 

 

TORSIÓN SENTIDO Y, PRIMER NIVEL 

Eje e Fx Km/10 di Fx*km km*di km*di2 Vs Vt VT=Vs+Vt VT (ton) 

4 
0,64 19 811,95 0,35 -4,64 6 946,66 -1,63 7,55 6 603,98 -1 121,68 5 482,31 5,48 

-0,29 19 811,95 
   

-1,63 
 

6 603,98 502,97 7 106,95 7,11 

3 
0,64 19 811,95 0,35 -1,50 6 946,66 -0,53 0,79 6 603,98 -362,61 6 241,37 6,24 

-0,29 19 811,95 
   

-0,53 
 

6 603,98 162,60 6 766,58 6,77 

2 
0,64 19 811,95 0,35 5,36 6 946,66 1,88 10,07 6 603,98 1 295,73 7 899,71 7,90 

-0,29 19 811,95 
   

1,88 
 

6 603,98 -581,01 6 022,97 6,02 

  
Σ 1,05 

  
Σ 18,41 

    
 

Fuente: elaboración propia. 
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La carga sísmica por nivel y por marco se describe a continuación para los 

dos ejes críticos analizados. 

 

Tabla XVII. Distribución de carga sísmica con torsión, eje E 

 

Eje Nivel Fx (kg) Fx (ton) 

E 

3 7 877,04 7,88 

2 6 419,39 6,42 

1 3 754,48 3,75 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Figura 11. Carga sísmica con torsión, eje E 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD 2015. 
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Tabla XVIII. Distribución de carga sísmica con torsión, eje 3 

 

Eje Nivel Fy (kg) Fy (ton) 

3 

3 13 568,70 13,57 

2 11 569,46 11,57 

1 6 766,58 6,77 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Figura 12. Carga sísmica con torsión, eje 3 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD 2015. 
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2.1.6.8. Análisis de marcos dúctiles 

 

El análisis estructural se realizó con el método iterativo de Kani para las 

diferentes cargas (muerta, viva, sismo) actuantes en los ejes 3 y E, por ser los 

ejes más críticos según el diseño. 

 

 Eje 3  

 

Figura 13. Distribución de carga muerta, viva y de sismo eje 3, eje X 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD 2015. 

 

 



51 
 

 Eje 3  

 

Figura 14. Distribución de carga muerta, viva y de sismo eje E, eje Y 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD 2015. 

 

2.1.6.8.1. Análisis estructural por 

medio del método numérico 

de Kani 

 

Es un método de aproximaciones sucesivas (iteraciones) considerado 

exacto. Consiste en el repartimiento proporcional en los momentos fijos en los 

nodos y de ladeo de la estructura de forma simultánea. Es importante respetar 

un orden de iteración y seguir el patrón. A manera de ejemplo se realizara el 
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análisis del marco E que corresponde al sentido del eje Y, mostrado en la figura 

11, utilizando las cargas distribuidas producto de la integración de carga 

muerta. 

 

 Momentos fijos 

 

 𝐹   
    

  
 

 

 𝐹                               

 𝐹                                   

 

Tabla XIX. Momentos fijos 

 

MF W (kg/m) L (m) M (kg-m) MF M (kg-m) 

A-B 789,63 3,14 648,79 B-A -648,79 

B-C 1 181,21 6,14 3 710,93 C-B -3 710,93 

D-E 1 416,89 3,14 1 164,16 E-D -1 164,16 

E-F 1 906,58 6,14 5 989,78 F-E -5 989,78 

G-H 1 416,89 3,14 1 164,16 H-G -1 164,16 

H-I 1 906,58 6,14 5 989,78 I-H -5 989,78 
 

Fuente: elaboración propia. 

 

 Rigideces de elementos (columnas y vigas) 

 

  
 

 
         

 

  
      

 

                             𝑐   

                           𝑐   
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 Inercia relativa (I)  

 

Se toma la menor inercia y se divide entre las inercias 

 

                               

                                

 

 Factor de giro  

 

    ( 
 

 
) (

         

∑          
) 

 

Nudo A: 

 

    ( 
 

 
)(

    
    

    
     

 
    

)        

    ( 
 

 
)(

 
    

    
     

 
    

)        

 

Tabla XX. Factores de giro para nudos 

 

Nudo A Nudo B Nudo C Nudo D Nudo E 

AB AD BA BC BE CB CF DA DG DE EB EH ED EF 

-0,31 -0,19 -0,24 -0,12 -0,14 -0,23 -0,27 -0,14 -0,14 -0,22 -0,11 -0,11 -0,18 -0,10 

Nudo F Nudo G Nudo H Nudo I 
 

FC FI FE GD GJ GH HE HK HG HI IF IL IH 
 

-0,18 -0,17 -0,15 -0,14 -0,14 -0,22 -0,11 -0,11 -0,18 -0,10 -0,18 -0,17 -0,15 
 

 

Fuente: elaboración propia. 
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 Momentos de sujeción 

 

   ∑ 𝐹   

 

                

             (       )                

 

Tabla XXI. Momentos de sujeción 

 

Ms nudo kg-m 

A 648,78 

B 3 062,14 

C -3 710,92 

D 1 164,16 

E 4 825,61 

F -5 989,77 

G 1 164,16 

H 4 825,61 

I -5 989,77 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

 Cálculo de Iteraciones por el método de Kani 

 

Para el cálculo de las iteraciones se usó una hoja electrónica y la ruta a seguir 

para realizar el análisis será: IHGDEFCBA. 

 

Primera iteración:    
      (   ∑(   

     
  )) 

Momentos finales:      𝐹            (para vigas y columnas) 
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Figura 15. Iteraciones de momentos por carga muerta, marco E 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 



56 
 

Tabla XXII. Cálculo de momentos finales con carga muerta 

 

  
MF 2MCERC MLEJ TOTAL (kg-m) 

NUDO A 
MAB 648,78 140,01 -819,17 -30,38 

MAD 0,00 85,81 -55,44 30,38 

NUDO B 

MBA -648,78 -1 638,34 70,01 -2 217,12 

MBC 3 710,92 -819,17 761,45 3 653,20 

MBE 0,00 -955,70 -480,38 -1 436,08 

NUDO C 
MCB -3 710,92 1 522,91 -409,59 -2 597,60 

MCF 0,00 1 787,76 809,84 2 597,60 

NUDO D 

MDA 0,00 -110,87 42,91 -67,97 

MDG 0,00 -110,87 -25,01 -135,88 

MDE 1 164,16 -174,23 -786,08 203,85 

NUDO E 

MED -1 164,16 -1 572,17 -87,11 -2 823,44 

MEF 5 989,77 -873,43 674,87 5 791,21 

MEB 0,00 -960,77 -477,85 -1 438,62 

MEH 0,00 -960,77 -568,39 -1 529,16 

NUDO F 

MFC 0,00 1 619,68 893,88 2 513,56 

MFE -5 989,77 1 349,73 -436,71 -5 076,75 

MFI 0,00 1 529,70 1 033,50 2 563,19 

NUDO G 

MGD 0,00 -50,02 -55,44 -105,45 

MGH 1 164,16 -78,60 -930,09 155,47 

MGJ 0,00 -50,02 0,00 -50,02 

NUDO H 

MHE 0,00 -1 136,78 -480,38 -1 617,16 

MHK 0,00 -1 136,78 0,00 -1 136,78 

MHG -1 164,16 -1 860,18 -39,30 -3 063,64 

MHI 5 989,77 -1 033,43 861,25 5 817,58 

NUDO I 

MIF 0,00 2 066,99 764,85 2 831,84 

MIL 0,00 1 952,16 0,00 1 952,16 

MIH -5 989,77 1 722,49 -516,72 -4 784,00 

NUDO J MJG 0,00 0,00 -25,01 -25,01 

NUDO K MKH 0,00 0,00 -568,39 -568,39 

NUDO L MLI 0,00 0,00 976,08 976,08 

 

Fuente: elaboración propia. 
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2.1.6.8.2. Comparación de resultados 

entre el método numérico  

Kani y el software ETABS 

 

Mediante la comparación de momentos se pudo establecer la diferencia 

que radica entre los resultados generados mediante el uso del software ETABS 

y el método numérico Kani. La diferencia mostrada no radica en más del 13 % y 

se debe a que el análisis utilizando el método de Kani se realiza por medio de 

iteraciones definidas, mientras que el software ETABS trabaja con iteraciones 

infinitas. 

 

Las figuras 16 y 17 muestran los resultados de los momentos de las 

cargas vivas y muertas obtenido mediante el empleo del software ETABS en su 

versión 2015, correspondientes al eje 3, sentido x. 

 

Figura 16. Momentos por carga muerta eje 3, software ETABS 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando ETABS 2015. 
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Figura 17. Momentos por carga viva eje 3, software ETABS 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando ETABS 2015. 

 

En la tabla XXIII se puede apreciar la diferencia entre los resultados 

obtenidos por medio del método numérico de Kani y el software ETABS, en 

cuanto a los momentos por carga muerta y carga viva. 

 

Tabla XXIII. Comparación de momentos obtenidos mediante el método 

numérico de Kani y software ETABS 

 

MÉTODO KANI ETABS 
Diferencia % 

CARGA 
MUERTA 

Viga M izq (kg-m) M der (kg-m) M izq (kg-m) M der (kg-m) 

A-B 725,81 1 473,57 717,02 1 257,86 11,37 

B-C 1 365,36 1 248,72 1 269,44 1 285,44 2,32 

C-D 1 271,00 1 247,59 1 280,69 1 269,54 1,24 

D-E 1 208,39 1 469,43 1 283,85 1 364,68 1,11 

E-F 1 692,03 920,84 1 505,58 876,62 9,68 

G-H 1 549,76 2 455,42 1 479,63 1 918,45 17,87 

H-I 2 259,09 2 161,92 1 915,47 1 943,86 14,55 

I-J 2 192,01 2 173,76 1 942,33 1 929,33 12,76 

J-K 2 111,82 2 377,55 1 947,29 1 990,37 14,01 

K-L 2 799,04 1 960,84 2 302,53 1 792,06 16,25 
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Continuación de la tabla XXIII. 

 

  

M-N 1 447,42 2 481,97 1 261,77 2 039,22 19,04 

N-O 2 286,65 2 156,06 1 990,71 1 918,26 13,65 

O-P 2 189,12 2 163,73 1 939,33 1 913,74 12,97 

P-Q 2 099,28 2 425,58 1 903,71 2 096,73 13,11 

Q-R 2 823,04 1 844,97 2 412,81 1 558,52 17,54 

CARGA 
VIVA 

A-B 312,06 632,31 406,91 752,32 18,53 

B-C 585,84 536,09 755,09 756,07 25,76 

C-D 545,77 534,90 754,09 747,19 28,02 

D-E 517,22 634,45 754,98 811,86 26,50 

E-F 735,68 403,53 898,21 501,16 18,59 

G-H 669,94 1 062,13 806,03 1 027,25 5,52 

H-I 977,19 935,16 1 026,86 1 045,86 7,74 

I-J 948,43 939,36 1 044,79 1 037,81 9,35 

J-K 910,54 1 035,51 1 048,67 1 068,17 8,07 

K-L 1 231,70 866,65 1 243,67 982,59 5,75 

M-N 626,11 1 073,50 679,67 1 094,85 4,22 

N-O 988,97 932,69 1 070,32 1 031,38 8,57 

O-P 947,25 934,88 1 042,81 1 028,54 9,13 

P-Q 904,98 1 056,76 1 023,32 1 130,49 8,92 

Q-R 1 241,87 816,29 1 305,27 846,57 4,35 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Sin embargo, los resultados son satisfactorios ya que se esperaba que los 

resultados tuvieran una leve variación debido a la diferencia entre métodos 

empleados y la perdida de decimales por producto de aproximaciones. 

 

2.1.6.8.3. Diagrama de momentos en 

los marcos dúctiles 

 

En las figuras 18, 19, 20 ,21, 22, 23, 24, 25, 26, 27 y 28 se presentan los 

diagramas de momentos de carga muerta, carga viva y carga de sismo para los 

marcos 3 y E. Esto tomando en cuenta que el análisis estructural se realizó por 

separado para cada una de las cargas. 
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Figura 18. Diagrama de momentos en vigas carga muerta marco 3 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD 2015. 

 

Figura 19. Diagrama de momentos en columnas carga muerta marco 3 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD 2015. 
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Figura 20. Diagrama de momentos en vigas carga viva marco 3 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD 2015. 

 

Figura 21. Diagrama de momentos en columnas carga viva marco 3 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD 2015. 
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Figura 22. Diagrama de momentos en vigas carga sísmica marco 3 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD 2015. 

 

Figura 23. Diagrama de momentos en columnas carga sísmica marco 3 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD 2015. 
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Figura 24. Diagrama de momentos en vigas carga muerta marco D 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD 2015. 

 

Figura 25. Diagrama de momentos en columnas carga muerta marco D 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD 2015. 
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Figura 26. Diagrama de momentos en vigas carga viva marco D 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD 2015. 

 

Figura 27. Diagrama de momentos en columnas carga viva marco D 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD 2015. 
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Figura 28. Diagrama de momentos en vigas carga sísmica marco D 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD 2015. 

 

Figura 29. Diagrama de momentos en columnas carga sísmica marco D 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD 2015. 
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2.1.6.8.4. Envolvente de momentos 

 

La gráfica envolvente de momentos es la combinación de los resultados 

del análisis estructural para carga muerta, viva y de sismo. Para dicha 

combinación se utilizan las ecuaciones dispuestas por el código ACI-11 en el 

apéndice C.2, las cuales se presentan a continuación: 

 

M = 1,4 MCM + 1,7 MCV 

M = 0,75 (1,4 MCM + 1,7 MCV) + 1,0 MCS 

M = 0,75 (1,4 MCM + 1,7 MCV) - 1,0 MCS 

M = 0,9 MCM + 1,0 MCS 

M = 0,9 MCM - 1,0 MCS 

 

Donde 

 

M = momento último 

MCM  = momento debido a carga muerta 

MCV  = momento debido a carga viva 

MCS  = momento debido a carga de sismo 

 

De estas cinco combinaciones debe seleccionarse el resultado del valor 

mayor. Con ello se procede a diseñar los elementos estructurales. 

 

Se realiza el procedimiento para calcular la envolvente de momentos para 

el tramo 1-2 del marco 3 del tercer nivel y se colocarán las gráficas de los 

resultados de la envolvente de los marcos 3 y E. Es importante resaltar que el 

procedimiento para determinar la envolvente en todos los marcos, tanto en 

vigas como en columnas es el mismo que se describe a continuación. 
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 Tramo A-B tercer nivel 

 

o Momento al lado izquierdo 

 

       (      )     (      )                

        (   (      )     (      ))     (         )               

        (   (      )     (      ))     (         )                

       (      )     (         )                  

       (      )      (         )                

 

o Momento al centro 

 

       (      )     (      )                

        (   (      )     (      ))     ( )                

        (   (      )     (      ))     ( )                

       (      )     ( )              

       (      )      ( )              

 

o Momento al lado derecho 

 

       (         )     (       )                 

      (   (          )     (       ))     (         )                 

        (   (         )     (       ))     (         )               

       (         )     (         )                 

       (         )      (         )              
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Figura 30. Envolvente de momentos en vigas marco 3 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD 2015. 

 

Figura 31. Envolvente de momentos en columnas marco 3 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD 2015. 
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Figura 32. Envolvente de momentos en vigas marco E 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD 2015. 

 

Figura 33. Envolvente de momentos en columnas marco E 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD 2015. 
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2.1.6.8.5. Diagrama de cortes últimos 

 

Los esfuerzos cortantes en las vigas se obtienen aplicando los factores de 

resistencia de las cinco ecuaciones dispuestas por el código ACI-11 en el 

apéndice C.2. Las ecuaciones a utilizar se muestran a continuación y para el 

valor de corte último deberá seleccionarse el valor mayor de los cinco 

obtenidos: 

 

       (
     

 
)     (

     

 
) 

       [    (
     

 
)     (

     

 
)]      (

             

 
) 

       [    (
     

 
)     (

     

 
)]      (

             

 
) 

        (
     

 
)      (

             

 
) 

        (
     

 
)      (

             

 
) 

 

Donde 

 

VV       = corte último en viga 

WCM    = carga distribuida debido a carga muerta 

WCV      = carga distribuida debido a carga viva 

L          = longitud a rostros interiores de la viga 

MCS izq  = momento del lado izquierdo de la viga debido a carga de sismo 

MCS der  = momento del lado derecho de la viga debido a carga de sismo  

 

Los esfuerzos cortantes en las columnas se obtienen aplicando la 

siguiente ecuación: 
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Donde 

 

VC      = corte último en columna 

Me sup = momento superior de la columna obtenido de la envolvente de       

momentos 

Me inf  = momento inferior de la columna obtenido de la envolvente de momentos 

L       =  longitud total de la columna 

 

Se realiza el cálculo de corte último para la viga del tramo 1-2 del marco 3 

y  para la columna A del tercer nivel y se colocarán las gráficas con los 

resultados finales de los marcos 3 y E. Cabe resaltar que el procedimiento para 

determinar el corte último en todos los marcos tanto en vigas como en 

columnas es el mismo, el cual se describe a continuación. 

 

 Viga tramo 1-2 marco 3 segundo nivel 

 

Datos: 

 

L  = 3,67 m 

WCM  = 923,93 kg/m  

WCV  = 396,56 kg/m 

MCS izq = -1 894,36 kg-m 

MCS der = -1 558,69 kg-m 

 

       (
           

 
)     (

           

 
)              
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       (        )      (
                  

    
)              

       (        )      (
                  

    
)              

        (
           

 
)      (

                  

    
)            

        (
           

 
)      (

                  

    
)              

 

 Columna A marco 3 tercer nivel 

 

Datos: 

 

L = 3,05 m 

Me sup  y  Me inf  se obtienen de los cálculos de las 5 combinaciones de carga 

para la envolvente de momentos en la columna A marco 3. 

 

   
            

    
           

   
                 

    
            

   
                  

    
             

   
                 

    
            

   
                  

    
             

 

 

 

 

 



73 
 

Figura 34. Diagramas de cortes últimos en vigas marco 3 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD 2015. 

 

Figura 35. Diagramas de cortes últimos en columnas marco 3 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD 2015. 
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Figura 36. Diagramas de cortes últimos en vigas marco E 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD 2015. 

 

Figura 37. Diagramas de cortes últimos en columnas marco E 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD 2015. 
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2.1.7. Diseño estructural 

 

Consiste  en  determinar  las  características  principales  de  los 

elementos estructurales, tales como: dimensiones, tipo y cantidad de acero de 

refuerzo, forma, entre otros. Dichas características deben ser las adecuadas y 

necesarias para que todos los elementos sean resistentes a las cargas 

analizadas y en conjunto formen una estructura que proporcione seguridad y 

una vida útil considerable. 

 

2.1.7.1. Diseño de losas 

 

El diseño de las losas serán realizará como losas tradicionales por medio 

del método 3 del código ACI de 1963, también conocido como el método de los 

coeficientes y se tomará como base el predimensionamiento realizado en el 

capítulo 2.1.6.1.  

 

Datos: 

 

Espesor de losa t  = 0,12 m  

Peso específico del concreto γc  = 2 400 kg/m³ 

Resistencia del concreto a la compresión f’c   = 210 kg/cm²  

Esfuerzo de fluencia del acero fy              = 2 810 kg/cm² (grado 40)  

Carga muerta (muros + sobre carga) CM       = 260 kg/m2 

Carga viva en aulas CV                            = 200 kg/m2 

Carga viva en pasillos CV                  = 500 kg/m2 

Altura de muro  = 3,60 m 
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 Integración de cargas 

 

o Carga muerta última 

 

        (       ) 

        (                               ) 

                  

 

o Carga viva última  

 

        (  ) 

            (         )            

               (         )            

 

o Carga total última 

 

            

                                              

                                                 

 

El método 3 del ACI permite calcular los momentos que se producen en 

las franjas centrales de las losas debido a las cargas aplicadas. Esto por medio 

de tablas de coeficientes de momentos, las cuales se encuentran en los anexos 

(ver anexo 3, 4 y 5 coeficientes para momentos). Dependiendo de estos 

coeficientes de la relación (m) que exista dentro de las longitudes de los lados 

de la losa y de la continuidad que exista entre las mismas. 
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Figura 38. Losas primero, segundo y tercer nivel 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD 2015. 

 

Existen losas que son semejantes en dimensiones y continuidad. Por ello 

se determinarán los momentos solo para una y serán los mismos para las 

demás. 

 

Las losas semejantes son: 

 

Losa 2 = losa 3 = losa 4  

Losa 7 = losa 8 = losa 9 
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 Cálculo de momentos actuantes M (±) 

 

Para  el  cálculo  de  los  momentos  actuantes  se  utilizan  las  siguientes 

ecuaciones: 

 

o Momentos negativos 

 

  ( )            

  ( )              

 

o Momentos positivos 

 

  ( )                            

  ( )                            

 

o Momentos negativos en lados sin continuidad 

 

 

  ( )           ( ) 

  ( )           ( ) 

 

Donde 

 

Ca, Cb    = coeficientes para momentos negativos 

Cam, Cbm  = coeficientes para momentos positivos debido a carga muerta 

Cav, Cbv  = coeficientes para momentos positivos debido a carga viva 

CMU        = carga muerta última 

CMV        = carga viva última 

a         = longitud libre menor de la losa  
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b              = longitud libre mayor de la losa 

 

Se realizará el cálculo para tres losas: dos que trabajen en dos direcciones 

y que sean de diferentes casos de continuidad. La otra que trabaje en una sola 

dirección. Para las demás losas se debe realizar el mismo procedimiento 

descrito a continuación. 

 

Losa 1 = caso 4 

 

 Caso 4 

                
 

 
 

    

    
      

 

Losa en 2 direcciones 

 

 

  ( )                 (    )                

  ( )                 (    )              

  ( )               (    )            (    )              

  ( )               (    )            (    )              

  ( )      (      )              

  ( )      (      )               
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Losa 2 = caso 8 

 

Caso 8 

 

             
 

 
 

    

    
      

 

      Losa en 2 direcciones 

 

  ( )                 (    )                  

  ( )                 (    )                

  ( )               (    )            (    )              

  ( )               (    )            (    )              

  ( )                 (    )                

  ( )      (      )               

 

Figura 39. Distribución de momentos en losas 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD 2015. 
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 Balance de momentos 

 

Cuando las losas tienen un lado en común y cada una posee momentos 

negativos diferentes, se deben balancear dichos momentos antes de proceder a 

diseñar los refuerzos que requiere. Los momentos se pueden balancear como 

se muestra a continuación: 

 

 

M2 > M1 

 

o Sí M1 > 0,8 * M2;  entonces MB = (M1 + M2) / 2 

o Sí M1< 0,8 * M2;  MB se distribuye proporcional a la rigidez de las 

losas, de la siguiente manera: 

 

   
 

  
     

 

  
 

 

Donde 

 

MB      = momento balanceado 

K1, K2 = rigideces de losas 1 y 2 

L1, L2  = longitudes de losas 1 y 2 

D1, D2 = factores de distribución de momentos en losas 1 y 2 

 

   
  

     
     

  

     
 

 

Y los momentos balanceados se obtienen con las ecuaciones: 
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       (     )     

        (     )     

 

o Balance de momentos entre losa 1 y losa 2 

 

 

 

M1= 626,11 kg-m 

M2= 1 132,09 kg-m 

M2 > M1 

 

 Sí M1 > 0,8 * M2;  entonces MB = (M1 + M2) / 2 

 

626,11 > 0,8 * (1 132,09) 

626,11 < 905,67 (no aplica la ecuación 1) 

 

 Sí M1< 0,8 * M2;  MB se distribuye proporcional a la rigidez 

de las losas: 

 

626,11 > 0,8 * (1 132,09) 

626,11 < 905,67 (aplica la ecuación 2) 
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Los momentos balanceados son: 

 

        (     )     

            (               )       

                 

 

        (     )     

              (               )       

                 

 

Se aplicó el mismo procedimiento para realizar los balances de momentos 

en todas las losas.  Los resultados de los momentos finales se observan en la 

figura 40. 

 

Figura 40. Distribución de momentos finales en losas primer nivel 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD 2015. 
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Datos: 

 

Espesor de losa t = 0,12 m = 12 cm 

f’c = 210 kg/cm² 

fy = 2 810 kg/cm² (grado 40) 

Ancho unitario b= 1,00 m = 100 cm  

Recubrimiento = r = 2,5 cm (ACI-11 7,7,1)  

Ørefuerzo núm. 3 = 3/8” = 1,27 cm 

 

Cálculo del peralte efectivo 

 

      
 

 
              

         

 
          

 

El área de acero mínimo (Asmin) en una losa se calcula como el 40 % del 

área de acero mínimo de una viga, usando un ancho unitario de 100 cm. 

 

Asmin en una viga, según el código ACI-11 10.5.1 (10-3): 

 

      
     √   

  
     

 

Pero no menor a: 

 

      
        

  
 

 

Asmin en una losa aplicándole el 40 % de reducción del acero mínimo de 

una viga: 
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     √   

  
     

           
     √   

     
                   

 

          
        

  
 

           
             

     
          

 

Usar Asmin= 1,81 cm2 

 

Con el Asmin se determina el espaciamiento (S) que requiere usando 

varillas núm. 3 (A = 0,71 cm²): 

 

1,81 cm2  -  100 cm 

         0,71 cm²    -    S 

 

      
(        )  (      )

        
          

 

Según el código ACI-11 7.6.5 en losas exceptuando las losas nervadas, el 

espaciamiento del refuerzo principal por flexión no debe ser mayor a 3 veces el 

espesor de la losa ni ser mayor a 45 cm. 

 

              (     )           

             

                  

 



86 
 

Como el SAsmin es mayor al Smax, ahora el límite será este último y se 

procede a calcular el área de acero para cubrir dicho espaciamiento: 

 

Asmin       -   100 cm 

        0,71 cm²   -    36 

 

      
(        )  (      )

     
          

 

Con el Asmin calculado para el Smax, se procede a encontrar el momento 

(MAs min) que dicha área de acero resiste: 

 

          [         (  
     

         
) ]           

           [           (     
          

           
)]                  

                    

 

El momento que resiste el acero mínimo MAs min (443,90 kg-m) no cubre 

todos los momentos finales de las losas. Por ello debe calcularse el acero 

requerido para los momentos mayores y el espaciamiento necesario utilizando 

varillas núm. 3. 

  

A modo de ejemplo se calculará el acero y el espaciamiento requerido 

para el momento 328,21 kg-m. Luego se muestra la tabla resumen de todos los 

momentos mayores con su respectivo As y espaciamiento. 

 

M = 328,21 kg-m 
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 *    √(   )  

    

            
+ 

   
        

     
 *         √(        )  

          

            
+ 

            

 

1,46 cm2
       -   100 cm 

        0,71 cm²     -       S 

 

𝑆  
(     𝑐  )  (    𝑐 )

     𝑐 
       𝑐  

 

Tabla XXIV. Espaciamientos de refuerzo a flexión en losas sentido X 

 

    
As varilla (cm2) 

 

 
Momento (kg-m) As (cm2) As min (cm2) Núm. 3 S (cm) 

SENTIDO X 328,21 1,46 1,81 0,71 48,92 

 
984,62 4,49 1,81 0,71 15,87 

 
1 458,01 6,79 1,81 0,71 10,49 

 
891,47 4,05 1,81 0,71 17,60 

 
1 357,21 6,29 1,81 0,71 11,32 

 
1 541,26 7,21 1,81 0,71 9,89 

 
936,66 4,26 1,81 0,71 16,72 

 
312,22 1,38 1,81 0,71 51,45 

 
161,65 0,71 1,81 0,71 99,97 

 
487,94 2,18 1,81 0,71 32,69 

 
937,61 4,27 1,81 0,71 16,70 

 
458,15 2,04 1,81 0,71 34,86 

 
1 098,34 5,03 1,81 0,71 14,16 

 
913,42 4,15 1,81 0,71 17,16 

 
450,18 2,01 1,81 0,71 35,49 

 
150,06 0,66 1,81 0,71 107,74 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Tabla XXV. Espaciamientos de refuerzo a flexión en losas sentido Y 

 

    
As varilla (cm2) 

 

 
Momento (kg-m) As (cm2) As min (cm2) Núm. 3 S (cm) 

SENTIDO Y 232,43 1,03 1,81 0,71 69,34 

 
697,28 3,14 1,81 0,71 22,68 

 
797,31 3,61 1,81 0,71 19,75 

 
401,30 1,79 1,81 0,71 39,89 

 
133,77 0,59 1,81 0,71 120,94 

 
203,60 0,90 1,81 0,71 79,24 

 
610,81 2,74 1,81 0,71 25,99 

 
939,38 4,28 1,81 0,71 16,67 

 
401,30 1,79 1,81 0,71 39,89 

 
133,77 0,59 1,81 0,71 120,94 

 
253,69 1,12 1,81 0,71 63,47 

 
761,06 3,44 1,81 0,71 20,73 

 
934,77 4,25 1,81 0,71 16,75 

 
497,60 2,22 1,81 0,71 32,05 

 
165,87 0,73 1,81 0,71 97,41 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Nota: ver separaciones finales del acero de refuerzo en las losas del 

primer nivel en los apéndices, plano núm. 10 correspondientes a losas y vigas. 

 

Según el código ACI-11 7.12.2.1 (a), en losas donde se empleen varillas 

de acero 40º (2 810 kg/cm²), la cuantía de refuerzo de retracción y temperatura 

debe ser: ρ = 0,0020. 

 

Área de acero por temperatura: 

 

           

    (      )  (      )  (     )           
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2,40 cm2
       -   100 cm 

        0,71 cm²     -       S 

 

  
(        )  (      )

       
          

 

El código ACI-11 capítulo 7.12.2.2 establece que en ningún caso debe 

colocarse el refuerzo de retracción y temperatura, esto con una separación 

mayor de 5 veces el espesor de la losa ni debe exceder los 45 cm. 

 

Smaxt = 5t 

Smaxt = 5*(12 cm) 

Smaxt = 60 cm 

 

Como S < Smaxt y también S < 60 cm, el espaciamiento es correcto, por lo 

tanto, colocar As núm. 3 @ 30 cm. 

 

 Chequeo por corte:  

 

Este se realiza en los dos sentidos de la losa en el sentido largo y en el 

corto. Esto con la finalidad de determinar si el espesor t propuesto es el 

correcto. Esto se realiza verificando que el corte que resiste el concreto sea 

mayor al corte que producen las cargas actuantes.  

 

Se verificarán los cortantes actuantes en la losa más crítica con medidas 

de 4,37 m x 6,14 m. 

 

o Sentido corto 

 



90 
 

CTU salón = 1 107,20 kg/m2 

L = 4,37 m 

 

   
     

 
 

   
(                  )        

 
             

 

o Sentido largo 

 

CTU salón = 1 107,20 kg/m2 

L = 6,14 m 

 

   
     

 
 

   
(                  )        

 
             

 

o Corte que resiste el concreto 

 

          √                     

             √                         

 

Como Vc > Va el espesor t propuesto para las losas es correcto. 

 

2.1.7.2. Diseño de vigas 

 

Las vigas son elementos estructurales horizontales que trabajan 

fundamentalmente a flexión. Estos reciben las cargas de las losas y las 

transmiten a las columnas. 
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Serán diseñadas por el método de resistencia última, que se basa en la 

suposición de que los elementos fallan cuando alcanzan su resistencia última. 

Esto utilizando cargas factorizadas por medio de las ecuaciones descritas en el 

apéndice C.2 del código ACI-11 y reduciendo la resistencia de los materiales. 

Esto por medio del factor de reducción (Φ), dicho factor varía si el miembro 

estructural trabaja a flexión o a corte. 

 

Los momentos necesarios para realizar el diseño de las vigas se toman de 

la envolvente de momentos. A manera de ejemplificar el diseño de vigas que 

será el mismo para todas, se diseñará la viga entre los ejes 11-12 del marco E 

del tercer nivel. 

 

Viga 11-12, marco E tercer nivel 

 

Datos: 

γ conc = 2 400 kg/cm2 

f’c    = 210 kg/cm2  

fy        = 2 810 kg/cm2  

b         = 30 cm 

h         = 50 cm  

rec.     = 4 cm 

d= h - rec. - Øestribo - Øvarilla#6/ 2 = 50 - 4 - 0,9525 - 1,905 / 2 = 44,10cm 

 

m(-) Izq (kg-m) m(+) (kg-m) m(-) Der (kg.m) Vu (kg) 

15 027,25 6 967,29 15 122,82 10 393,83 

 

 Acero mínimo 

 

El  código  ACI-11  capítulo  10.5.1  requiere  que  en  todo  elemento 

estructural sometido a flexión el Asmin debe ser por lo menos: 
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     √   

  
     

     √   

     
                   

 

Pero no menor a: 

 

      
        

  
 

             

     
          

 

Por lo que se obtiene como Asmin= 6,64 cm2 

 

 Acero máximo  

 

                  

 

Según el código ACI-11 en el apéndice B.8.4.3 (B.8-1), la cuantía de acero 

balanceada (ρb) debe ser: 

 

   
                

   (        )
 

 

Si  0 kg/cm2 < f’c ≤ 280 kg/cm2; entonces β=0,85 

 

   
                   

      (           )
       

                                    

 

 Refuerzo que requiere cada momento 

 

El refuerzo que requiere cada momento se calculara con la ecuación:  
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 *    √(   )  

    

            
+ 

 

o M(-)izq = 15 027,25 kg-m 

 

   
        

     
 *         √(        )  

            

            
+ 

             

 

o M(+) = 6 967,29 kg-m 

 

   
        

     
 *         √(        )  

           

            
+ 

                 usar                      

 

o M(-)der = 15 122,82 kg-m 

 

   
        

     
 *         √(        )  

            

            
+ 

             

 

Para el armado longitudinal final de la viga se deben cumplir los siguientes 

requisitos, según el código ACI-11 capítulo 21: 

 

o ACI-11 capítulo 21.3.2.1: en cualquier sección de un elemento a 

flexión, tanto para el refuerzo en la cama superior como inferior, la 

cantidad de refuerzo no debe ser menor al Asmin. 
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o ACI-11 capítulo 21.3.2.1: la cuantía de refuerzo ρ no debe ser 

mayor a 0,025. 

o ACI-11 capítulo 21.3.2.1: al menos deben disponerse de dos 

barras de refuerzo a lo largo de la viga tanto en la cama superior 

como inferior. 

o ACI-11 capítulo 21.3.2.2: la resistencia a momento positivo en la 

cara del nudo no debe ser menor a la mitad de la resistencia a 

momento negativo proporcionada en esa misma cara. (AsM+ ≥ 50 

% AsM-) 

 

Refuerzo en cama superior 

 

Se debe seleccionar el área de acero mayor de las siguientes opciones: 

 

o Asmin = 6,64 cm2 

o 33 % As M(-)izq = 0,33*14,77 cm2 = 4,88 cm2 

o 33 % As M(-)der = 0,33*14,88 cm2 = 4,91 cm2 

 

El As mayor de los cálculos anteriores es el Asmin= 6,64 cm2, por lo tanto 

se colocarán 4 varillas corridas núm. 6 = 11,40 cm2. 

 

Con las 4 varillas núm. 6 corridas no se cubre totalmente el acero que 

requieren los momentos negativos. Por ello es necesario cubrirlos con refuerzo 

adicional en forma de bastones, estos tendrán una longitud de L/4, siendo L la 

longitud total a rostros de la viga. 

 

Asadicional izq = As M(-) - As propuesto = 14,77 cm2 – 11,40 cm2 = 3,37 cm2 

Asadicional der = As M(-) - As propuesto = 14,88 cm2 – 11,40 cm2 = 3,48 cm2 
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El Asadicional izq = 3,37 cm2 por diseño se cubrirá con 2 bastón núm. 5 = 3,95 cm2 

El Asadicional der = 3,48 cm2 por diseño se cubrirá con 2 bastón núm. 5 = 3,95 cm2 

 

Refuerzo en cama inferior 

 

Se debe seleccionar el área de acero mayor de las siguientes opciones: 

 

o Asmin = 6,64 cm2 

o 50 % As M(-)izq = 0,50* 14,77 cm2 = 7,39 cm2  

o 50 % As M(-)der = 0,50* 6,50 cm2 = 3,25 cm2  

o 50 % As M(+) = 0,50* 14,88 cm2 = 7,44 cm2 

 

El As mayor de los cálculos anteriores es el Asmin=7,44 cm2. Por lo tanto, 

se colocarán 2 varillas corridas núm. 5 + 2 varillas corridas núm. 5 = 7,92 cm2. 

 

Además, como el As propuesto es mayor al As requerido por el momento 

positivo, no es necesario colocar refuerzo adicional. 

 

 Refuerzo a corte:  

 

Se utiliza para contrarrestar los esfuerzos cortantes en la viga, deben 

disponerse de estribos cerrados. Si el corte último que producen las fuerzas 

externas en la viga (Vu) es mayor al corte que resiste el concreto (Vc), se debe 

calcular el espaciamiento de los estribos. De lo contrario solo se necesitarán 

estribos por armado tal y como lo requiere el código ACI-11. 

 

                

          √                     

             √                         
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Debido a que VU es mayor que VC se debe usar refuerzo por 

confinamiento a una distancia mínima de 2 h; donde h es la altura total del 

elemento, conforme al código ACI 318S-11 en su capítulo 21.5.3.1. Además de 

verificarse que la longitud crítica por cortante es menor a 2 h, y se logra a través 

de la siguiente ecuación: 

 

      
 

 
 (  

  
  
 ) 

      
    

 
 (  

        

         
 )         

              Ok, confinar 2*h 

 

Refuerzo por corte en confinamiento 

 

   
     

 
 

                  

    
             

 

  
       

  
 

                  

         
          

 

  
 

 
   ;                       No chequea 

Usar          
 

 
       𝑐  

Equivalente: varilla núm. 3 @ 11,02 cm 

 

o Separación máxima para proveer Asmin 

 

  
     

    √     
 

            

    √      
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𝑆  
 

 
    no chequea, distancia máxima  

 

 
 

Equivalente a: estribo núm. 3 @ 22 cm 

 

Requerimientos del código ACI-11 para la colocación de estribos: 

 

o ACI-11, capítulo 7.11.1: el refuerzo longitudinal en vigas debe 

confinarse por medio de estribos transversales de por lo menos 

núm. 3. 

 

o ACI-11, capítulo 21.3.3.1: deben disponerse estribos cerrados de 

confinamiento en una longitud igual a dos veces la altura del 

elemento a flexión, medida desde la cara del elemento de apoyo 

hacia el centro de la luz, en ambos extremos. 

 

Longitud de confinamiento (Lc) =2*h 

 

Lc = 2*(50 cm) = 100 cm 

 

o ACI-11,  capítulo  21.3.3.2: el  primer  estribo  cerrado  de 

confinamiento debe estar situado a no más de 5 cm de la cara del 

elemento de apoyo. 

 

o ACI-11, capítulo 21.3.3.2: el espaciamiento  de  los  estribos 

cerrados de confinamiento no debe ser mayor al menor de los 

siguientes cálculos: 

 

 d/4 = (44,10 cm)/4 = 11,025 cm 

 

 8 veces el diámetro de las barras longitudinales: 
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 8(Ø#6) = 8 (1,905 cm) = 15,24 cm 

 

 24 veces el diámetro de la barra del estribo cerrado de 

confinamiento: 

 

 24(Ø#3) = 24 (0,95 cm) = 22,8 cm 

 

 30 cm 

 

Por lo que deberá colocarse el primer estribo núm. 3 a 5 cm y estribos 

núm. 3 @ 10 cm en el resto de la zona de confinamiento. Esta medida es desde 

la cara del elemento de apoyo hacia el centro de la viga, en ambos extremos. 

 

Para el resto de la longitud de la viga en donde no son necesarios los 

estribos cerrados de confinamiento debe cumplirse con lo siguiente: 

 

o ACI-11, capítulo 21.3.3.4: cuando no se requieran estribos 

cerrados de confinamiento, deben colocarse estribos espaciados a 

no más de d/2 en toda la longitud del elemento. 

 

d/2 = 44,10 cm / 2 = 22,05 cm 

 

Por lo que fuera de la zona de confinamiento de la viga se colocarán 

estribos núm. 3 @ 20 cm. 
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Figura 41. Detalle de armado viga 1-2, marco 3 tercer nivel 

 

 

 

   

       

 

Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD 2015. 
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2.1.7.3. Diseño de columnas 

 

Las columnas son elementos verticales que absorben la carga completa 

del edificio para trasladarla a la cimentación. Están sometidas principalmente a 

esfuerzos de compresión axial y a momentos flexionantes. 

 

Para el diseño la carga axial es el valor de todas las cargas últimas 

verticales que actúan dentro del área que tributa a la columna. Los momentos 

flexionantes pueden existir en un solo sentido o en los dos sentidos, estos son 

tomados del análisis estructural, específicamente de la envolvente de 

momentos. Para diseñar la columna se toma el mayor de los momentos 

actuantes en cada eje, tanto en la parte superior como en la parte inferior. 

 

Para este caso se diseña por cada nivel únicamente la columna crítica, es 

decir, la que esté sometida a mayores esfuerzos. En este proyecto la columna 

crítica es la E-3. Se diseñaron las columnas del primero, segundo y tercer nivel, 

en esta sección se describe el procedimiento únicamente para la columna del 

primer nivel. 

 

Datos: 

Sección de columna: 0,40 m x 0,40 m  

Longitud de efectiva de columna: 3,60 m  

Sección de viga: 0,40 m x 0,50 m 

f’c = 210 kg/cm2 

fy = 2 810 kg/cm2 

rec = 4 cm 

ɣc = 2 400 kg/m3 

d = h - rec. - Øestribo - Øvarilla#6/2 = 40 - 4 - 0,9525 - 1,905/2 = 34,10 cm 

CMmuros = 140 kg/m2 
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CMlosa = 288 kg/ m2 

CVtecho = 200 kg/m2 

CVentre piso= 500 kg/m2 

Área tributaria (At) = 19,58 m2 

tlosa = 12 cm 

Mx = 7 963,36 kg-m  

My = 13 003,11 kg-m  

Vx = 4 782,63 kg 

Vy = 7 520,27 kg 

 

 Factor de carga última (FCU) 

 

                  

             (   )      (   )                

             (       )      (   )                  

             (       )      (   )                  

                                                

 

    
  

     
 

        

(           )  (         )
      

 

                (      )(      )(           )(      )              

 

 Carga axial (Pu) 

 

     (     )  (           ) 

   (                       )  (                )                
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Esbeltez (E): es la reducción de resistencia de un elemento sujeto a la 

compresión axial o a flexocompresión.  Esto debido a que la longitud del 

elemento es grande en comparación con las dimensiones de su sección 

transversal. La esbeltez está dada por: 

 

  
    

 
 

 

Donde 

  

K = factor de longitud efectiva 

Lu = longitud efectiva (longitud libre entre apoyos) 

R = radio de giro 

 

Una manera general de clasificar las columnas debido a su esbeltez es: 

columna corta si E< 22, columna intermedia si 22<E<100 y columna larga si 

E>100. 

 

El código ACI-11 capítulo 10.13.2, permite despreciar los efectos de la 

esbeltez cuando K*Lu/r sea menor que 22. De lo contrario deberán magnificarse 

los momentos de cada eje y proceder a diseñar utilizando los momentos 

magnificados. 

 

Para determinar el factor de longitud efectiva (K) es necesario determinar 

el coeficiente que mide el grado de empotramiento (Ψ). 

 

o Coeficiente que mide el grado de empotramiento (Ψ) 

 

Regularmente en las estructuras de concreto reforzado, las columnas se 

encuentran restringidas por las uniones viga-columna, losa-columna o columna- 
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zapata. Por ello, el grado de restricción al movimiento (grado de empotramiento) 

depende de la relación que exista entre las rigideces de estos elementos. 

 

Según el código ACI-11 capítulo 10.12.1, Ψ = relación de Σ(EI/Lu) de los 

elementos a compresión. Esto con respecto a Σ(EI/L) de los elementos 

sometidos  a  flexión  en  el  mismo  plano  en  un  extremo  del  elemento  a 

compresión. 

 

  

∑(
  
  

)
       

∑(
  
  

)
    

 

 

Donde 

 

E  = módulo de elasticidad del concreto (se toma como 1 debido a que todos los

 elementos serán construidos con el mismo material). 

Lu = luz libre entre apoyos del elemento a compresión. 

L  = luz del elemento a flexión medida centro a centro de los apoyos.  

I   = inercia del elemento 

 

  
 

  
      

 

o Factor de longitud efectiva (K) 

 

El  código  ACI-11  comentario  10.12.1, permite  calcular  el factor  de  la 

longitud (K) para elementos no arriostrados a compresión restringidos en ambos 

extremos: 
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Para Ψm < 2 

 

  
     

  
 √     

 

Para Ψm ≥ 2 

 

      √     

 

Donde Ψm es el promedio de los valores del grado de empoderamiento Ψ 

en los extremos del elemento a compresión. Esto utilizando ΨA para el extremo 

superior y ΨB para el extremo inferior. 

 

Ya definidos todos los factores a utilizar se procede a calcular la esbeltez 

en los dos sentidos X y Y. 

 

o Esbeltez en el sentido X 

 

Inercias 

 

         
 

  
 (    )  (    )              

      
 

  
 (    )  (    )              

 

Coeficiente que mide el grado de empotramiento (Ψ) 

 

   

           

       
           

      
           

       
           

      

      



105 
 

     (         ) 

 

   
      

 
            

 

Factor de longitud efectiva (K) 

 

  
       

  
 √             

 

Esbeltez (E) 

 

  
    

 
 

 

Donde 

 

Lu = 3,60 m longitud de columna 

r   = radio de giro, según el ACI-11 capítulo 10.11.2: se puede tomar el  radio de

 giro, r, igual a 0,3 veces la dimensión total de la sección en la dirección en

 la cual se está analizando, para elementos rectangulares. 

 

  
          

     (    )
        

 

22 < E < 100 

22 < 34,78 < 100 

 

Por lo que la columna en el sentido X puede considerarse una columna 

intermedia y deberá magnificarse el momento en ese sentido. 
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o Esbeltez en el sentido Y 

 

Coeficiente que mide el grado de empotramiento (Ψ) 

 

   

           

       
           

      
           

       
           

       

      

 

     (         ) 

 

   
      

 
             

 

Factor de longitud efectiva (K) 

 

  
        

  
 √              

 

Esbeltez (E) 

 

𝐸  
    

 
 

 

Donde 

 

Lu = 3,60 m longitud de columna 

r   = radio de giro, según el ACI-11 capítulo 10.11.2: se puede tomar el  radio de

 giro, r, igual a 0,3 veces la dimensión total de la sección en la dirección en

 la cual se está analizando, para elementos rectangulares. 
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     (    )
        

22 < E < 100 

22 < 34,72 < 100 

 

Por lo que la columna en el sentido Y puede considerarse una columna 

intermedia y deberá magnificarse el momento en ese sentido. 

 

 Magnificación de momentos: se utiliza este procedimiento aproximado de 

diseño, el cual usa el concepto de magnificador de momento para tomar 

en cuenta los efectos de la esbeltez en los elementos a compresión. Los 

momentos calculados a través de un análisis ordinario de primer orden 

son multiplicados por un magnificador de momento, el cual está en 

función de la fuerza axial mayorada Pu y de la carga crítica de pandeo Pc 

de la columna. 

 

o Factor de magnificación de momentos (δ) 

 

Según el código ACI-11 capítulo 10.12.3 (10-9), la fórmula para calcular el 

factor de magnificación de momentos es: 

 

  
  

  
  

       

 

 

Donde 

 

Cm = el factor Cm es un factor de corrección que relaciona el diagrama de

 momentos existente con un diagrama de momentos uniforme
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 equivalente. Según el código ACI-11 capítulo 10.12.3.1: para marcos con

 desplazamiento lateral Cm=1. 

 

Pu = carga axial última = 76 260,75 kg. 

Pc = carga crítica de Euler: según el código ACI-11 capítulo 10.12.3 (10-10)

 puede determinarse con la siguiente fórmula: 

 

   
    

(   ) 
 

 

EI = rigidez = según  el  código  ACI-11  capítulo  10.12.3  (10-12)  puede

 determinarse con la siguiente fórmula: 

 

   
         

    
 

 

Donde 

 

Ec = módulo de elasticidad del concreto: según el código ACI-11 capítulo 8.5.1

 el módulo de elasticidad del concreto puede considerarse como:  

 

          √    

          √                               

 

Ig =momento de inercia 

 

   
 

  
 (     )  (    )                 
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βd = relación utilizada para calcular los momentos magnificados en columnas

 debidos a las cargas permanentes. Según el código ACI-11 capítulo

 10.13.6: βd debe calcularse como la relación entre la máxima carga

 mayorada que actúa en forma permanente y la máxima carga mayorada

 total. 

 

   
   

  
 

     (           )

        
      

 

Con los datos anteriores se procede a calcular la rigidez: 

 

   
         

    
 

 

   
    (                 )(              )

      
                          

 

Con  todos  los  datos  obtenidos  se  procede  a  calcular  el  factor  de 

magnificación para cada eje en análisis. 

 

 Sentido X 

 

Carga crítica de Euler: 

 

   
   (                        )

(          ) 
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Factor de magnificación: 

 

   
  

  
  

       

 
 

  
            

     (             )

        

 

 Sentido Y 

 

Carga crítica de Euler: 

 

   
   (                        )

(          ) 
               

 

Factor de magnificación: 

 

   
  

  
  

       

 
 

  
            

     (             )

        

 

o Momentos magnificados (momentos de diseño Md) 

 

          

    (      )(             )                

 

          

    (      )(              )                 

 

 Diseño de refuerzo longitudinal: 

 

o Método de la carga inversa: este método de diseño simple y 

aproximado desarrollado por Bresler. Este consiste en realizar una 
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aproximación al perfil de la superficie de la falla, produciendo 

resultados satisfactorios. Aproxima el valor de resistencia nominal 

a cargas axiales para una excentricidad dada a lo largo de ambos 

ejes (Pni). Esto a través de un punto del plano, determinado por 

tres valores: resistencia nominal a cargas axiales para una 

excentricidad cero (Po), resistencia nominal a cargas axiales para 

una excentricidad dada a lo largo del eje x (Pnx) y resistencia 

nominal a cargas axiales para una excentricidad dada a lo largo 

del eje y (Pny). 

 

Para revisar por medio del método de Bresler que la columna sea 

resistente a los esfuerzos de compresión axial y a los momentos flexionantes, 

debe proponerse el armado. 

 

Según el código ACI-11 capítulo: 21.4.3.1: el área de refuerzo longitudinal 

As, no debe ser menor que 0,01 Ag ni mayor que 0,06 Ag. 

 

0,01 Ag < As < 0,06 Ag 

 

o Asmínimo = 0,01Ag = 0,01(40 cm x 40 cm) = 16 cm2  

 

o Asmáximo = 0,06Ag = 0,06(40 cm x 40 cm) = 96 cm2 

 

o Área de acero propuesto (As) 

 

4 varillas núm. 7 = 4 (3,879 cm2) = 15,52 cm2 

4 varillas núm. 7 = 4 (3,879 cm2) = 15,52 cm2 

Área total = 31,04 cm2 
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0,01Ag < As < 0,06Ag 

16 cm2 < 31,04 cm2 < 96 cm2       √ ok 

 

Según el ACI-11 comentario R.10.3.6 y 10.3.7: la ecuación para 

determinar la resistencia nominal a cargas axiales para una excentricidad dada 

a lo largo de ambos ejes: 

 

 

   
 

 

   
 

 

   
 

 

  
 

 

Donde 

 

Pni = resistencia nominal a cargas axiales para una excentricidad dada a lo

 largo de ambos ejes. 

Po = resistencia nominal a cargas axiales para excentricidad cero. 

Pnx= resistencia nominal a cargas axiales para una excentricidad dada a lo largo

 del eje x. 

Pny= resistencia nominal a cargas axiales para una excentricidad dada a lo largo

 del eje y. 

 

El código ACI-11 apéndice C.3.2.2 requiere que a elementos controlados 

por carga axial se les debe de aplicar un factor =0,70 de reducción para 

elementos distintos de una sección circular. Por lo que la ecuación para obtener 

la resistencia nominal a cargas axiales para una excentricidad dada a lo largo 

de ambos ejes queda de la siguiente manera: 
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Despejando: 

     
 

 
   

 
 
   

 
 

   

 

 

Donde 

 

ΦPo = según el código ACI-11 capítulo 10.3.6 (10-2): para elementos con

 estribos la fórmula de Po debe ser: 

 

          [         (     )       ]  

 

                                            

 

Para determinar los parámetros k’x y k’y el método de Bresler utiliza las 

gráficas que se adjuntan en anexos de los diagramas de interacción para 

diversas condiciones en una columna.  

 

Con los datos obtenidos se procede a verificar si la columna resiste los 

esfuerzos de compresión axial y los momentos flexionantes de la siguiente 

manera:  

 

Si Pni > Pu, la columna resiste. 

 

   
            

    
               

 

 Po = resistencia nominal a cargas axiales para excentricidad

 cero. 
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   [          (     )       ] 

   (    )[          (           )  (     )(     )]                 

 

 Pnx = resistencia nominal a cargas axiales para una

 excentricidad dada a lo largo del eje x. 

 

                

    (    )(   )(  )(  )             

 

 Pny = resistencia nominal a cargas axiales para una

 excentricidad dada a lo largo del eje y. 

 

                

    (    )(   )(  )(  )             

 

 Pni = resistencia nominal a cargas axiales para una

 excentricidad dada a lo largo de ambos ejes. 

 

     
 

 
   

 
 
   

 
 

   

 

 

     
 

 
        

 
          

 
          

 

 

                   

 

Si     Pni > Pu, la columna resiste 

111 199,31 kg > 108 943,93 kg   √ ok 
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Por lo tanto la columna resiste los esfuerzos de compresión axial y los 

momentos flexionantes, el armado longitudinal es de 4 varillas núm. 7 + 4 

varillas núm. 7 grado 40. 

 

 Diseño  de  refuerzo  transversal: 

 

Para resistir los esfuerzos de corte producidos por las fuerzas externas en 

una columna, debe de disponerse refuerzo transversal en forma de estribos 

para contrarrestar dichos esfuerzos. Es necesario dotar de suficiente ductilidad 

las columnas y esto se logra mediante un mayor confinamiento en los extremos, 

que es en donde se prevé existirán los mayores esfuerzos. El procedimiento 

para proveer refuerzo transversal a las columnas se describe a continuación: 

 

o Corte último debido a cargas externas 

 

Vx = 4 782,63 kg 

Vy = 7 520,27 kg 

 

o Corte que resiste el concreto: según el código ACI-11 11.3.1.2 (11-

4), el corte que resiste el concreto para un elemento sometido a 

compresión axial es: 

 

        (  
  

      
)√        

 

Donde 

 

Nu = carga axial = 76 260,75 kg 
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        (  
          

         
)  √                          

 

Vc > Vu, el corte que resiste el concreto es mayor al corte último producido 

por las cargas externas. Por lo tanto se colocarán estribos como a continuación 

se presenta. 

 

El código ACI-11 capítulo 21.4.4.4 requiere que el refuerzo transversal 

debe suministrarse en una longitud de confinamiento (Lo) medida desde cada 

cara del nudo. Esto a ambos lados de cualquier sección donde pueda ocurrir 

fluencia por flexión como resultado de desplazamientos laterales inelásticos del 

marco. La longitud (Lo) no debe ser menor que la mayor que: 

 

 La altura del elemento en la cara del nudo o en la sección 

donde puede ocurrir fluencia por flexión. 

 

Lo = 0,50 m 

 

 Un sexto de la luz libre del elemento 

 

Lo = (1/6)(3,60 cm) = 60 cm = 0,60 m 

 

 0,45 m 

 

Por lo que la longitud de confinamiento tanto en la parte superior como en 

la parte inferior de la columna será: Lo = 0,60 m. 

 

El código ACI-11 capítulo 21.4.4.1 b) requiere que el área total de la 

sección transversal del refuerzo de estribos cerrados de confinamiento 

rectangulares, Ash, no sea menor que la requerida por las ecuaciones: 
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[
  

   
  ]  

 

Donde 

 

S = espaciamiento entre estribos medido centro a centro. 

bc = dimensión transversal del núcleo medida de centro a centro de las ramas

 exteriores del refuerzo transversal con área Ash. 

 

bc= b - 2*rec - Øvarilla#3 

bc= 40 cm - 2*4 cm - 0,9525 cm = 31,0475 cm 

 

Ag= área bruta de la sección transversal de un elemento, medidas desde los

 bordes exteriores del refuerzo transversal. 

 

Ag = b*h 

Ag= 40 cm * 40 cm = 1 600 cm2 

 

Ach= área de la sección transversal de un elemento, medida desde los bordes

 exteriores del refuerzo transversal 

 

Ach= (b – 2*rec)2 

Ach= (40 cm – 2*4 cm)2 = 1 024 cm2 

 

Ash= área total del refuerzo transversal 

 

Se utilizarán estribos núm. 3, con un Ash=4*0,7126 cm. Esto debido a que 

las ramas perpendiculares a la sección transversal de la columna son 4. 
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Sustituyendo Ash y despejando para S se obtiene el espaciamiento centro a 

centro entre estribos: 

 

             
             

     
 [

     

     
  ] 

                

 

         
        

  
 

              
             

     
 

            

 

Por lo tanto se propone un espaciamiento entre estribos centro a centro de 

S = 5 cm en la zona de confinamiento. 

 

Además del cálculo  anterior de  S, el  código  ACI-11  capítulo 21.4.4.2 

requiere que la separación del refuerzo transversal no exceda el menor de: 

 

 La cuarta parte de la dimensión mínima del elemento 

 

S = (1/4)(40 cm) = 10 cm 

 

 Seis veces el diámetro del refuerzo longitudinal núm. 6 

 

S = 6*1.905 cm = 11,43 cm 
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 So, según lo definido en la siguiente ecuación (mm) 

 

       (
      

 
) 

 

En donde: 

 

hx = es el máximo valor de la separación entre ramas del estribo cerrado de

 confinamiento. hx= 15,81 cm = 158,1 mm. 

So = no debe ser mayor a 15 cm ni se necesita tomarlo menor a 10 cm. 

 

       
          

 
                          

 

El menor de los tres valores calculados es el de 10 cm, por lo que la 

separación propuesta S = 5 cm no excede los 10 cm, por lo tanto es correcta. 

 

El código ACI-11 capítulo 21.4.4.6 indica que cuando no se requieran 

estribos de confinamiento a lo largo de la longitud de la columna, el resto de la 

longitud de la columna debe tener refuerzo transversal en forma de estribo 

cerrado de confinamiento con un espaciamiento S. Esto medido centro a centro 

que no exceda de seis veces el diámetro de las barras longitudinales de la 

columna o 15 cm. 

 

S = 6*Øvarilla#6 = 6*2,22 cm = 13,32 cm 

 

Por lo que la separación de estribos medida centro a centro dentro de la 

longitud de confinamiento (Lo) será de estribos núm. 3 @ 5 cm, y en el resto de 

la columna estribos núm. 3 @ 10 cm. 

 



120 
 

Figura 42. Detalle de armado de columna 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD 2015. 
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2.1.7.4. Diseño de cimentación 

 

Son elementos estructurales cuyo objetivo es transmitir las cargas de la 

edificación al suelo, distribuyéndolas de forma que sean disipadas y que no 

superen el valor soporte del suelo. El tipo de cimentación depende 

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

condiciones del suelo y su costo. En este caso se diseñan zapatas concéntricas 

de forma cuadrada y zapatas excéntricas cuadradas. 

 

2.1.7.4.1. Zapata aislada concéntrica 

 

Las zapatas para columnas individuales son por lo general, cuadradas, 

algunas veces rectangulares y representan el tipo de cimentación más sencillo y 

económico de construir. 

 

Datos: 

ɣconcreto       = 2,4 ton/m3  

ɣsuelo  = 1,35 ton/m3  

f’c  = 210 kg/cm2 

fy                      = 2 810 kg/cm2 

Desplante (Df)  = 1,25 m 

Fcu                   = 1,55 

Mx                    = 9,25 ton-m  

My                    = 14,07 ton-m  

Pu                    = 76,26 ton 

Vs                    = 47,40 ton/m² 

Sección de columna = 0,40 m*0,40 m 

Espesor de zapata asumido (t) = 0,45 m 
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Diseño del área de la zapata: para el cálculo del área de la zapata se 

utilizan las cargas de servicio.  Por lo tanto, se dividen la carga última y los 

momentos últimos dentro del factor de carga FCU. 

 

   (      )  (                        )  

   (               )   (                               )              

                                         

                                          

 

o Predimensionamiento del área de la zapata (Az) 

 

   
       

  
 

              

            
         

 

Por lo que para cubrir el área anteriormente calculada se diseñará una 

zapata cuadrada de 1,60 m*1,60 m cubriendo un área de 2,56 m². 

 

Revisión de la presión sobre el suelo: para determinar la presión ejercida 

sobre el suelo se debe considerar la carga de servicio (P’), el peso del 

desplante del suelo (Psuelo) y el peso de la zapata (Pzapata). 

 

                         

       (       )                                         

 

       (                    )(      )(           )           

         (       )(      )(          )            
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La zapata transmite verticalmente al suelo las cargas aplicadas sobre ella 

por medio de la superficie en contacto con este ejerciendo presión en las cuatro 

esquinas. El valor de estas presiones se define por la ecuación: 

 

  
 

  
 (  

   
  

 
   

  
) 

 

Se debe calcular y revisar que la excentricidad en los dos sentidos no 

sobrepase la excentricidad máxima: 

 

     
 

 
 

    

 
        

 

   
   

 
 

          

         
                √   

   
   

 
 

           

         
                √   

 

Con las excentricidades calculadas para ambos lados se determinan las 

presiones en las cuatro esquinas de la zapata, como se muestra a continuación: 

 

   
         

       
 (  

  (       )

      
 
  (       )

      
)        

   

  
 

   
         

      
 (  

  (       )

      
 
  (       )

      
)        

   

  
 

   
         

       
 (  

  (       )

      
 
  (       )

      
)       

   

  
 

   
         

       
 (  

  (       )

      
 
  (       )

      
)        
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La presión máxima ejercida en el suelo es q1 = 45,73 ton/m2 y es menor 

que el valor soporte del mismo Vs = 47,40 ton/m². 

 

La presión mínima es q3 = 1,65 ton/m2 y es mayor a cero, por lo que no 

existen presiones de tensión y la zapata no sufre volteo. 

 

Por lo tanto, al determinar que las presiones en el suelo están dentro de 

los rangos. Las dimensiones asumidas para el cálculo del área de la zapata son 

correctas. 

 

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

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

presión constante debajo de la zapata. Aplicando un criterio muy conservador 

se toma como presión de diseño la presión máxima q1, afectada por el factor de 

carga última (FCU). 

 

qdiseño = qmax = 45,73 ton/m2 

qdis.u = qdiseño * FCU = (45,73 ton/m2)*(1,55) = 70,88 ton/m2 

 

 Diseño del espesor de la zapata 

 

El espesor de la zapata se propone de dimensión t = 0,45 m. El espesor 

de la zapata debe resistir los esfuerzos de corte simple, corte flexionante y el 

punzonamiento provocado por la columna y las cargas actuantes. Por lo tanto, a 

continuación se chequeará que la zapata sea capaz de resistir el corte simple y 

el corte provocado por el punzonamiento. 
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o Chequeo por corte simple:  

 

La sección crítica de la zapata para esfuerzo de corte se localiza en un 

plano vertical paralelo a la cara de la columna y la falla por esfuerzo cortante en 

las zapatas ocurre a una distancia igual a d (peralte efectivo) del borde de la 

columna. Por tal razón debe compararse en esta distancia si el corte resistente 

del concreto es mayor que el actuante, de ser así el espesor de la zapata será 

adecuado. 

 

d = t - rec - Øvarilla#6 /2 

d = 0,45 m - 0,075 m - 0,01905 /2 d = 0,3655 m 

 

Figura 43. Esfuerzo de corte simple en zapata 

 

          

 

Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD 2015. 

 

 Corte actuante (Va) 

 

Va = qdis.u *A 

 

Donde 

 

  (            )    

1.60 m 

1.60 m 
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   (                    )                 

 

            (            )(       )             

 

 Corte resistente del concreto (Vc): ACI-11 11.3.1.1 (11-3) 

 

          √                      

              √                                      

 

Vc > Va, el espesor de la zapata resiste el esfuerzo de corte simple. 

 

o Chequeo por corte punzonante:  

 

Este corte es producido por el efecto que provoca la columna al intentar 

traspasar la zapata. El perímetro de la sección crítica de corte punzonante, 

siempre se presenta a una distancia d/2 a partir del rostro de la columna. 

 

Figura 44. Esfuerzo de corte punzante en zapata. 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD 2015. 
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Corte actuante (Va) 

 

              

 

Donde 

 

          (          )  

                    (                 )          

 

     (            )  (       )             

 

 Corte resistente del concreto (Vc): 

 

          √                       

 

Donde 

 

bo= perímetro de sección crítica del punzonamiento 

bo= 4(0,40 m + d) = 4(0,40 m + 0,3655 m) = 3,0619 m = 306,19 cm 

 

              √                                           

 

Vc > Va, el espesor de la zapata resiste el esfuerzo de corte punzonante. 

 

 Diseño del refuerzo por flexión:  

 

El refuerzo se calcula para cubrir un momento flector (Mu) en la zapata, 

como producto del empuje hacia arriba del suelo. El momento se calcula como 

para una losa en voladizo y está dado por: 
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      (
    
  

    
 )

 

 
 

                  

 

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

viga. Esto con un ancho unitario de un metro: 

 

   
        

  
 *    √(   )  

    

            
+ 

 

   
        

     
 *          √(         )  

             

            
+ 

             

 

El código ACI-11 capítulo 10.5.1 requiere que en todo elemento estructural 

sometido a flexión el Asmin debe ser: 

 

      
        

  
 

              

     
           

 

Como As < Asmin, por lo tanto utilizar Asmin 

 

Con el Asmin se determina el espaciamiento (S) que se requiere, usando 

varillas núm. 6 (A = 2,85 cm²): 

 

Aplicando una regla de tres: 
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18,34 cm2
       -   100 cm 

        2,85  cm²     -       S 

 

Espaciamiento utilizando varillas núm. 6 

 

  
(        )  (      )

        
          

 

Por lo tanto, colocar varillas núm. 6 @ 15 cm en ambos sentidos. 

 

 Acero por temperatura 

 

           

    (      )  (      )  (     )            

 

14,40 cm2
       -   160 cm 

        2,85 cm²     -       S 

 

Espaciamiento utilizando varillas núm. 6 

 

  
(        )  (      )

        
          

 

Por lo tanto, colocar varillas núm. 6 @ 30 cm en ambos sentidos. 
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Figura 45. Detalle de armado de zapata concéntrica aislada 

 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD 2015. 
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2.1.7.4.2. Zapata aislada excéntrica de 

esquina 

 

Este tipo de zapata se utiliza generalmente por la colindancia entre 

terrenos, para lo cual a este proyecto aplica y se diseñará zapata aislada 

excéntrica de esquina. La diferencia entre este tipo de zapata y la excéntrica 

aislada de borde es el área de punzonamiento. 

 

Datos: 

ɣconcreto = 2,4 ton/m3  

ɣsuelo = 1,35 ton/m3  

f’c = 210 kg/cm2 

fy = 2 810 kg/cm2 

Desplante (Df) = 1,25 m 

Fcu  = 1,55 

Mx  = 9,25 ton-m  

My  = 14,07 ton-m  

Pu  = 32,71 ton 

Vs  = 47,40 ton/m² 

Sección de columna = 0,40 m*0,40 m 

Espesor de zapata asumido (t) = 0,45 m 

 

   (      )                               

                                         

                                          

 

o Predimensionamiento del área de la zapata (Az) 
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Se propone usar una zapata con dimensiones de 1,60 m por 1,60 m con 

un área equivalente a 2,56 metros cuadrados. 

 

 Transferencia de las cargas y momentos 

 

  
    

 
 
    

 
        

               
   

  
                 

     (             )                               

                                          

                                   

                                          

 

o Excentricidad 

 

 

 
 

    

 
         

 

  
   

   
 

    

     
           √   

 

  
 

 
   

    

 
             

                 

 

Como e > L/6 la presión máxima sobre el suelo será: 
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   (     )
 

       

       (           )
                  

 

o Presiones últimas sobre el terreno 

 

Presión última de diseño 

 

                                      

                                     

 

Presión última del suelo y el cimiento 

 

  (     )      (                     ) 

  (     )       (                  )              

  (     )                                

 

Se procede a calcular la ecuación de carga por medio de relación de 

triángulos: 

 

 ( )

 
 

     

    
  ( )          [      ] 

 

o 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. 

 

El corte resistente es: 
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          √                      

              √                                      

 

Sección critica  

 

        (        ) 

          (           )         

 

Del diagrama de cargas se obtiene la ecuación de corte para cualquier 

posición de X (0<X<1,43) 

 

   ∑   

          (    )    (     )                 

        (         )                

                      

 

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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o Chequeo por corte punzonante 

 

La sección crítica contra punzonamiento se encuentra a una distancio d/2 

del rostro de la columna. 

 

      (        ) 

        (             )         

 

Sustituyendo en la ecuación de carga se obtiene 

 

 ( )                                   

 

Calculando el corte punzonante actuante 

 

   ∑   

                     (
           

 
)         

             

 

El corte resistente es 

 

          √                       

 

                       

 

              √                                         

 

Vc > Va, el espesor de la zapata resiste el esfuerzo de corte punzonante. 
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 Diseño a flexión 

 

o Sentido X 

 

Se debe verificar los momentos críticos en las siguientes condiciones: 

 

Al rostro de la columna 

 

                 

 

Cuando V=0 el momento será máximo  

                       de la ecuación cuadrática se obtiene 

           

              Respuesta requerida 

Sustituyendo en la ecuación de carga 

 

 (    )                                   

 (    )                                  

 

Haciendo sumatoria de momentos para un punto X se obtiene el momento 

actuante: 

 

 ( )  
     (      ) 

 
 
 ( )   

 

 
 

 

Momento actuante a rostro de la columna X = 1,13 m y W = 49,01 ton-m 

 

 (    )  
     (         ) 
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Momento actuante a rostro de la columna X = 0,37 m y W = 16,14 ton-m 

  

 (    )  
     (         ) 

 
 
           

 
            

 

Refuerzo mínimo: 

 

      
        

  
 

              

     
 

                

 

Momento resistido por Asmin 

 

         [      (  
     

         
)]              

           [           (      
           

           
)]                     

                   

 

Se colocara Asmín, ya que el momento que resiste es mayor que los 

momentos actuantes. 

 

Espaciamiento utilizando varillas núm. 6 

 

29,34 cm2
       -   160 cm 

        2,85 cm²     -       S 

 

  
(        )  (      )
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Por lo tanto, colocar varillas núm. 6 @ 15 cm en sentido X. 

 

 Acero por temperatura 

 

           

    (      )  (      )  (     ) 

               

 

Espaciamiento utilizando varillas núm. 6 

 

14,40 cm2
       -   160 cm 

        2,85 cm²     -       S 

 

  
(        )  (      )

        
          

 

Se colocarán varillas núm. 6 @ 30 cm en sentido X, en la cama superior 

como refuerzo por temperatura. 

 

o Sentido Y 

 

El momento a rostro de la columna en el sentido Y será: 

 

   
      (    ) 

 
 
     (    ) 

 
             

 

   
        

     
 *          √(         )  

             

            
+ 
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Refuerzo mínimo: 

 

      
        

  
 

              

     
 

                

 

Momento resistido por Asmin 

 

         [      (  
     

         
)]              

 

           [           (      
           

           
)]                     

                   

 

Se colocará As, ya que el momento que resiste es mayor que el área del 

momento resistido por el Asmín. 

 

Espaciamiento utilizando varillas núm. 6 

 

52,81 cm2
       -   160 cm 

        2,85 cm²     -       S 

 

  
(        )  (      )

        
         

 

Por lo tanto colocar varillas núm. 6 @ 10 cm en sentido Y. 

 

 

 



140 
 

 Acero por temperatura 

 

           

    (      )  (      )  (     )            

 

Espaciamiento utilizando varillas núm. 6 

 

14,40 cm2
       -   160 cm 

        2,85 cm²     -       S 

 

  
(        )  (      )

        
          

 

Se colocarán varillas núm. 6 @ 30 cm en sentido Y, en la cama superior 

como refuerzo por temperatura.  

 

Figura 46. Detalle de armado de zapata excéntrica de esquina 

 

   

 

Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD 2015. 
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2.1.7.5. Diseño de gradas 

 

La forma, disposición y ubicación que se le da a una escalera depende 

principalmente de las dimensiones e importancia de la edificación. También del 

espacio que el proyecto les otorgue, del material y tipo de construcción 

escogida. Para una ubicación correcta se debe tomar en cuenta que la 

circulación en los diferentes niveles no sea problemática. Además, debe tener 

iluminación y ventilación aceptable. 

 

El que una escalera sea cómoda y segura depende de su relación de 

pendiente o relación de dimensiones de los peldaños, es decir, la relación de 

huella y contrahuella. Las siguientes relaciones garantizan la comodidad de una 

escalera. 

 

C ≤ 20 cm 

H > C 

2C + H ≤ 64 cm (valor cercano) 

C + H = 45 a 48 cm 

C*H = 480 a 500 cm2 

 

Donde 

 

C = contrahuella 

H = huella 

 

Datos 

ɣconcreto= 2 400 kg/m3                            Carga viva = 500 kg/m2 

f’c= 210 kg/cm2                                         Carga de acabados = 50 kg/m2 

fy= 2 810 kg/cm2                                       Ancho = 3,00 m 
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 Relaciones de comodidad 

 

                

                

                                 

 

                      

                        

 

 Número de escalones mínimo 

 

                                     (             ) 

 

 Número de huellas 

 

                                          

 

Por lo tanto, se obtienen 21 contrahuellas de 17 cm y 20 huellas de 29 cm 

antes del descanso. 

 

 Espesor de la losa 

 

Se debe calcular la longitud inclinada de la losa, para calcular los 

momentos actuantes en la misma.  

 

  √                   
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Por lo anterior, se tomará un espesor de 13 cm. 

 

 Integración de cargas 

 

o Carga muerta (CM) 

 

                           (  )     (     )  

              (                 )            

                    

                                

 

o Carga viva (CV) 

 

                               

 

o Carga última 

 

                     

       (         )        (         )                  

 

Analizando solamente para un metro, se tiene:  

 

                                       

 

 Calculo de momentos 

 

 ( )  
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 ( )  
     

  
 

               

  
               

 

 Área de acero mínimo  

 

b = 100 cm 

d = 13 cm – 2,50 cm – 0.95/2 = 10 cm 

 

      
        

  
 

           

     
 

               

 

 Rea de refuerzo que requieren los momentos 

 

o  ( )                 

 

   
        

     
 *       √(      )  

             

            
+ 

            

 

Espaciamiento utilizando varillas núm. 4 

 

8,14 cm2
       -   100 cm 

        0,71 cm²     -       S 

 

  
(        )  (      )
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o  ( )                

 

   
        

     
 *       √(      )  

            

            
+ 

            

 

Espaciamiento utilizando varillas núm. 3 

 

5,10 cm2
       -   100 cm 

        0,71 cm²     -       S 

 

  
(        )  (      )

        
          

 

Por razones constructivas, tanto el armado superior como inferior se 

realizará con varillas núm. 3 @10 cm.   

 

 Acero por temperatura 

 

           

    (      )  (      )  (     )           

 

Espaciamiento utilizando varillas núm. 6 

 

2,60 cm2
       -   100 cm 

        0,71 cm²     -       S 

 

  
(        )  (      )
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Por lo tanto, colocar varillas núm. 3 @ 25 cm en el sentido transversal de 

la escalera. 

 

Figura 47. Detalle de armado de la escalera 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD 2015. 
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2.1.7.6. Diseño de instalaciones hidráulicas y 

sanitarias 

 

En esta sección se describirán los criterios necesarios para el diseño de 

las instalaciones hidráulicas y las instalaciones sanitarias del proyecto 

presentado. 

 

2.1.7.6.1. Instalaciones hidráulicas 

 

El sistema de agua potable está diseñado como circuito cerrado para 

mantener la presión en cada área del edificio, el circuito cuenta con 11 

lavamanos, 12 inodoros, 6 orinales, 1 lavatrastos, 3 duchas y 1 grifo de servicio. 

El proyecto se proveerá de agua potable en cantidad y presión suficiente, para 

satisfacer las necesidades y servicio de los usuarios, tomando las siguientes 

consideraciones: 

 

 El servicio de agua potable será continuo durante las 12 horas del día.  

 La dotación mínima aceptable es de 200 litros/persona/día.  

 En puntos estratégicos, instalar válvulas de control, que permitan aislar 

tramos de tubería para operaciones de mantenimiento; sin dejar sin 

servicio al resto del edificio. 

 En subramales se utilizara PVC de 1/2 pulgada de diámetro  

 Las tuberías deben colocarse lo más apartado posible de las de drenaje 

y nunca a nivel inferior que estas.  

 En los puntos de cruce entre tubería de agua y drenaje, las primeras 

deben quedar por lo menos 20 centímetros, por encima protegidas con 

mortero o concreto en una longitud de 1 metro, a cada lado del cruce. 
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 Cálculo de la línea principal de conducción: 

 

De acuerdo con la tabla XXVI se le asigna un número de unidades de 

gasto o unidades Hunter (UH) a cada uno de los artefactos sanitarios en función 

del tipo. Estos quedan de la siguiente manera: 

 

Lavamanos UH = 2 

Inodoro con tanque UH = 5 

Mingitorios UH = 3 

Grifo para patio UH = 1 

Ducha UH = 4 

 

Tabla XXVI. Unidades de gasto para tuberías de distribución 

 

 

 

Fuente: RODRÍGUEZ SOZA, Luis. Guía para las instalaciones sanitarias en edificios. p. 48. 
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Número total de UH primer nivel   

 

4 lavamanos x 2 UH = 8 UH 

4 inodoros con tanque x 5 UH = 20 UH 

3 mingitorios con tanque x 3 UH = 9 UH 

1 grifos para patio x 1 UH = 1 UH 

1 ducha x 4 UH = 4 UH 

UH total: 42 UH 

 

El número total de UH = 42 UH (29 UH con tanque y 13 UH con válvula). 

 

Tabla XXVII. Gastos probables para el método de Hunter (lt/s) 

 

 

 

Fuente: RODRÍGUEZ SOZA, Luis. Guía para las instalaciones sanitarias en edificios. p. 50. 

 

Con el número total de UH, y utilizando la tabla XXI se tiene un gasto 

probable de 1,78 lt/s (0,95 lt/s con tanque y 1,78 lt/s con válvula). 
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Estimando una velocidad de 1 m/s, una altura de niveles de 3,60 m para 

cada uno de los niveles y tubería de PVC, se calcula el diámetro con la 

siguiente ecuación: 

 

  √
                 

        

    

 

 

Por lo tanto, el diámetro a utilizar para la línea de distribución que alimenta 

los tres niveles será de PVC de diámetro 3/4 de pulgada. 

 

2.1.7.6.2. Instalaciones sanitarias 

 

Es el medio por el cual se evacua, transporta y se tratan las excretas y 

desechos líquidos, lejos de donde se producen. Las aguas residuales son 

producidas por las actividades humanas relacionadas con el consumo de agua 

potable. Las tuberías enterradas para el drenaje sanitario deberán tener una 

pendiente mínima de 2 % y una pendiente máxima de 6 %. Utilizando la tabla 

XXVIII se asigna un número de unidades mueble (um) y un diámetro de tubería 

a cada mueble. Esto dependiendo de la clase de instalación. Este proyecto 

considerará una instalación de primera clase, y con una pendiente de 2 %.  

 

Tabla XXVIII. Cálculo del diámetro de las derivaciones simples 

 

Tipo de mueble o 
aparato sanitario 

Número de unidades 
mueble (um) 

Diámetro (pul) 

Lavamanos 4 2 

Inodoro con tanque 4 4 

Mingitorios 3 2 

Drenaje en piso 6 4 

 

Fuente: elaboración propia. 
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De acuerdo con los resultados obtenidos se determina utilizar tubería de 

PVC de diámetro de 4”. Esto para todas las derivaciones simples y para las 

derivaciones en columnas (bajadas). 

 

Tabla XXIX. Unidades de descarga y diámetro en derivaciones simples 

y sifones de descarga 

 

 

 

Fuente: RODRÍGUEZ SOZA, Luis. Guía para las instalaciones sanitarias en edificios. p. 71. 

 

2.1.7.6.3. Instalaciones pluviales 

 

Al fin de evitar que el agua se acumule o sus corrientes causen daños y 

molestias a la población, se construye el sistema pluvial por medio del cual se 
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conducen las aguas producto de lluvias o precipitaciones hacia sitios más 

seguros para su vertido y ser trasladadas hacia los colectores municipales, 

debiendo diseñarse el sistema de acuerdo con los siguientes requerimientos:  

  

 Las bajadas deben ubicarse, si es posible, en paredes que den al 

exterior de la edificación, protegidas con mortero, concreto u otro 

material. 

 

En este proyecto se dispondrán de cinco bajadas de agua pluvial para 

drenar agua del techo. El diámetro para cada una de ellas se calcula:  

 

  
      

   
 

 

Donde  

 

Q = caudal m3/s   

C = coeficiente de escorrentía del concreto (0,90)   

I  = intensidad de lluvia (mm/h)   

A = área a drenar (Ha) 

 

Para la intensidad de lluvia se utilizarán los datos que proporciona la 

estación meteorológica de Magdalena Milpas Alta, la cual tiene una lectura 

máxima de intensidad de lluvia de 191,80 mm/h, con la cual se diseñara las 

instalaciones pluviales de este proyecto.  

 

El área a drenar por cada bajada será de 84,41 m2 o 0,00844 hectáreas. 
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Luego se calcula el diámetro de la tubería. Esto por medio de la ecuación 

de Manning, de la siguiente manera: 

 

  (
           

    
)
   

 

 

Como se utilizará tubería de PVC se estima un coeficiente de rugosidad  n 

= 0,009 y se estimará una pendiente de 1,00 %, quedando:   

 

  (
                    

       
)
   

         

 

Por lo tanto, para las bajadas de agua pluvial se utilizará tubería PVC de    

4” de diámetro. 

 

2.1.7.7. Diseño de instalaciones eléctricas 

 

El sistema eléctrico estará constituido por 1 tablero general de distribución, 

9 circuitos de iluminación (3 circuitos por nivel) y 3 circuitos de fuerza (1 por 

nivel), en ambos casos con un máximo de 10 unidades por circuito. La forma 

como se determinó el sistema eléctrico fue por medio del método del total de 

potencia que son los watts o kilowatts que suman todas las lámparas, 

tomacorrientes de cada nivel. 

 

o Primer nivel  

 

 19 lámparas de 40 watts de 2 tubos por lámpara = 19*2*40 

watts = 1 520 watts  

 9 tomacorrientes de 300 watts cada uno = 2 700 watts  
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 Total = 4 220 watts 

 

Con base en lo especificado en la norma, y teniendo una potencia de 4 

220 watts, se colocarán en el primer nivel 4 circuitos, 3 para iluminación y 1 

para fuerza. 

 

o Segundo nivel  

 

 16 lámparas de 40 watts de 2 tubos por lámpara = 16*2*40 

watts = 1 280 watts  

 9 tomacorrientes de 300 watts cada uno = 2 700 watts  

 Total = 3 980 watts  

 

Con base en lo especificado en la norma, y teniendo una potencia de 3 

980 watts, se colocarán en el segundo nivel 4 circuitos, 3 para iluminación y 1 

para fuerza. 

 

o Tercer nivel  

 

 16 lámparas de 40 watts de 2 tubos por lámpara = 16*2*40 

watts = 1 280 watts  

 9 tomacorrientes de 300 watts cada uno = 2 700 watts  

 Total = 3 980 watts 

 

Con base en lo especificado en la norma, y teniendo una potencia de 3 

980 watts, se colocarán en el segundo nivel 4 circuitos, 3 para iluminación y 1 

para fuerza. 
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 Conductores 

 

Para el cálculo del calibre de la iluminación se debe determinar la corriente 

de los circuitos para cada nivel. En este caso se calculará el circuito que mayor 

potencia genera entre los tres niveles:  

 

8 lámparas de 40 watts de 2 tubos por lámpara 

 

P = 8*2*40 watts = 640 watts 

 

             
 

 
 

         

     
        

 

Tomando en cuenta que la longitud promedio entre cada lámpara es de 

3,00 metros, se determina que el calibre del conductor requerido para cargas 

nominales de 120 voltios con un 2 % de caída de voltaje es 12 AWG.  

 

Para el cálculo del calibre de fuerza se debe determinar la corriente del 

circuito para cada nivel. Esto tomando en cuenta el uso simultáneo de los 

tomacorrientes. En este caso se calculará el circuito que mayor potencia genera 

entre los tres niveles: 

 

9 tomacorrientes de 300 watts cada uno 

 

P = 9 * 300 watts = 2 700 watts 
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Tomando en cuenta que la longitud promedio entre cada tomacorriente es 

de 3 metros, se determina que el calibre del conductor requerido por seguridad 

y para cargas nominales de 120 V con un 2 % de caída de voltaje es 12 AWG. 

 

Debido a que la corriente es de 5,33 A para iluminación y de 22,50 A para 

fuerza, se colocará un flip on de 15 amperios por cada circuito de iluminación y 

un flip on de 20 amperios por cada circuito de fuerza.   

 

Dando como resultado el uso en el primer nivel de 3 flip on para 

iluminación y 1 flip on para fuerza. En el segundo nivel de 3 flip on para 

iluminación y 1 flip on para fuerza y para el tercer nivel 3 flip on para iluminación 

y 1 flip on para fuerza, (ver planos de iluminación y fuerza).  

 

 Tubería y ductos: se utilizará tubería plástica (poliducto) de diámetro 3/4”  

para los circuitos de iluminación, y se utilizará tubo PVC eléctrico de 

diámetro 3/4” para los circuitos de fuerza. Para la protección del cableado 

se instalará tubo poliducto de 1 1/4" de pulgada empotrado en losas y 

paredes. 

 

2.1.8. Planos constructivos 

 

Para este proyecto de ampliación se elaboraron los siguientes planos: 

 

 Arquitectura:  

 

o Planta arquitectónica  

o Planta de cotas  

o Elevaciones y secciones  

o Planta de acabados  
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 Estructura: 

 

o Planta de losas  

o Planta de cimentación  

o Detalles estructurales 

 

 Instalaciones: 

 

o Planta de agua potable  

o Planta de drenaje sanitario y pluvial  

o Planta de iluminación 

o Planta de fuerza  

 

2.1.9. Presupuesto 

 

La tabla XXX corresponde a la estimación del presupuesto final del diseño 

de ampliación del instituto básico: 

 

Tabla XXX. Costos unitarios de renglones de trabajo 

 

 

CÓDIGO NOMBRE DE RENGLÓN CANTIDAD UNIDAD PRECIO UNITARIO TOTAL

TRABAJOS PRELIMINARES

1,00 TRABAJOS PRELIMINARES Y LIMPIEZA GENERAL 1,00 UNIDAD 11 358,62Q   11 358,62Q              

2,00 NIVELACIÓN Y TRAZO 975,00 M2 12,37Q           12 060,75Q              

CIMIENTO EDIFICIO

3,00 CORTE DE TERRENO 530,00 M3 70,45Q            37 338,50Q              

4,00 EXCAVACIÓN DE CIMIENTOS EDIFICIO 154,85 ML 104,10Q         16 119,89Q              

5,00 CIMIENTO CORRIDO T1 EDIFICIO 154,85 ML 768,38Q         118 983,64Q            

6,00 CIMIENTO CORRIDO T2 EDIFICIO 4,07 ML 323,30Q         1 315,83Q                 

7,00 ZAPATA TIPO 1 EDIFICIO 19,00 UNIDAD 3 531,12Q      67 091,28Q              

8,00 EXCAVACIÓN DE ZAPATA 1 55,51 M3 235,38Q         13 066,71Q              

9,00 ZAPATA TIPO 2 EDIFICIO 8,00 UNIDAD 3 645,98Q      29 167,84Q              

RESUMEN DE PRECIOS UNITARIOS
proyecto:

DISEÑO DE AMPLIACIÓN DEL INSTITUTO BÁSICO, 2DA AVENIDA ZONA 1, CABECERA MUNICIPAL, MAGDALENA 
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Continuación de la tabla XXX. 

 

 

 

10,00 EXCAVACIÓN DE ZAPATA 2 23,37 M3 235,99Q         5 516,03Q                 

11,00 LEVANTADO DE MURO DE CIMENTACIÓN T-1 92,91 M2 207,07Q         19 238,87Q              

12,00 LEVANTADO DE MURO DE CIMENTACIÓN T-2 1,63 M2 614,77Q         1 000,85Q                 

13,00 RELLENO Y COMPACTACIÓN EDIFICIO 73,39 M3 235,26Q         17 265,37Q              

14,00 VIGA DE AMARRE 16,96 ML 236,66Q         4 013,75Q                 

15,00 SOLERA HIDRÓFUGA 158,92 ML 181,77Q         28 886,89Q              

PRIMER NIVEL

16,00 SOLERA INTERMEDIA PRIMER NIVEL 122,10 ML 184,62Q         22 542,10Q              

17,00 SOLERA SILLAR PRIMER NIVEL 16,88 ML 242,51Q         4 093,57Q                 

18,00 SOLERA DINTEL PUERTAS PRIMER NIVEL 4,80 ML 302,11Q         1 450,13Q                 

19,00 COLUMNA A PRIMER NIVEL 130,95 ML 1 406,32Q      184 157,60Q            

20,00 COLUMNA B PRIMER NIVEL 19,40 ML 488,50Q         9 476,90Q                 

21,00 COLUMNA C PRIMER NIVEL 111,55 ML 184,13Q         20 539,70Q              

22,00 COLUMNA D PRIMER NIVEL 53,35 ML 79,11Q            4 220,52Q                 

23,00 VIGAS TIPO 1 PRIMER NIVEL 55,68 ML 1 085,33Q      60 431,17Q              

24,00 VIGAS TIPO 2 PRIMER NIVEL 91,61 ML 757,04Q         69 352,43Q              

25,00 LEVANTADO DE MUROS DE 14*19*39 PRIMER NIVEL 220,40 M2 268,61Q         59 200,30Q              

26,00 LOSA TRADICIONAL PRIMER NIVEL 281,00 M2 761,54Q         213 992,74Q            

27,00 MURO LATERAL DE CONTENCIÓN 78,89 M2 339,88Q         26 813,13Q              

28,00 GRADAS PRIMER NIVEL 30,84 M2 2 054,09Q      63 348,14Q              

SEGUNDO NIVEL

29,00 SOLERA INTERMEDIA SEGUNDO NIVEL 122,10 ML 184,88Q         22 573,85Q              

30,00 SOLERA SILLAR SEGUNDO NIVEL 16,88 ML 242,51Q         4 093,57Q                 

31,00 SOLERA DINTEL PUERTAS SEGUNDO NIVEL 4,80 ML 302,11Q         1 450,13Q                 

32,00 COLUMNA A SEGUNDO NIVEL 97,20 ML 1 546,76Q      150 345,07Q            

33,00 COLUMNA B SEGUNDO NIVEL 14,40 ML 453,36Q         6 528,38Q                 

34,00 COLUMNA C SEGUNDO NIVEL 82,80 ML 220,08Q         18 222,62Q              

35,00 COLUMNA D SEGUNDO NIVEL 39,60 ML 106,88Q         4 232,45Q                 

36,00 VIGAS TIPO 1 SEGUNDO NIVEL 55,68 ML 1 085,33Q      60 431,17Q              

37,00 VIGAS TIPO 2 SEGUNDO NIVEL 91,61 ML 762,24Q         69 828,81Q              

38,00 LEVANTADO DE MUROS DE 14*19*39 SEGUNDO NIVEL 259,48 M2 264,97Q         68 754,42Q              

39,00 LOSA TRADICIONAL SEGUNDO NIVEL 281,00 M2 761,54Q         213 992,74Q            

40,00 GRADAS PRIMER NIVEL 30,84 M2 2 054,09Q      63 348,14Q              

TERCER NIVEL

41,00 SOLERA INTERMEDIA TERCER NIVEL 122,10 ML 184,88Q         22 573,85Q              

42,00 SOLERA SILLAR TERCER NIVEL 17,97 ML 238,87Q         4 292,49Q                 

43,00 SOLERA DINTEL PUERTAS TERCER NIVEL 5,70 ML 278,79Q         1 589,10Q                 

44,00 COLUMNA A TERCER NIVEL 97,20 ML 1 546,76Q      150 345,07Q            

45,00 COLUMNA B TERCER NIVEL 14,40 ML 459,90Q         6 622,56Q                 

46,00 COLUMNA C TERCER NIVEL 82,80 ML 220,08Q         18 222,62Q              

47,00 COLUMNA D TERCER NIVEL 39,60 ML 106,88Q         4 232,45Q                 

48,00 VIGAS TIPO 1 TERCER NIVEL 55,68 ML 1 085,33Q      60 431,17Q              

49,00 VIGAS TIPO 2 TERCER NIVEL 91,61 ML 762,24Q         69 828,81Q              

50,00 LEVANTADO DE MUROS DE 14*19*39 TERCER NIVEL 259,48 M2 264,97Q         68 754,42Q              

51,00 SOLERA DE REMATE 67,74 ML 197,52Q         13 380,00Q              

52,00 MURO DE PROTECCIÓN DE TERRAZA TERCER NIVEL 94,84 M2 274,90Q         26 070,42Q              

53,00 LOSA TRADICIONAL TERCER NIVEL 281,00 M2 761,54Q         213 992,74Q            

54,00 GRADAS PRIMER NIVEL 30,84 M2 2 054,09Q      63 348,14Q              
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Continuación de la tabla XXX. 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

INSTALACIONES

55,00 INSTALACIÓN HIDRÁULICA 220,00 ML 75,39Q            16 585,80Q              

56,00 INSTALACIÓN SANITARIA Y PLUVIAL 195,00 ML 139,02Q         27 108,90Q              

57,00 ACOMETIDA ELÉCTRICA 1,00 ML 4 082,18Q      4 082,18Q                 

58,00 ILUMINACIÓN 51,00 UNIDAD 776,35Q         39 593,85Q              

59,00 FUERZA 27,00 UNIDAD 588,54Q         15 890,58Q              

60,00 LEVANTADO DE MUROS DE 10*19*39 SERVICIO SANITARIO 47,50 M2 241,94Q         11 492,15Q              

61,00 SOLERA DE CIMENTACIÓN 25,00 ML 265,43Q         6 635,75Q                 

62,00 SOLERA INTERMEDIA MUROS DE SERVICIO SANITARIO 50,00 ML 93,67Q            4 683,50Q                 

63,00 INSTALACIÓN DE INODORO 12,00 UNIDAD 1 948,56Q      23 382,72Q              

64,00 INSTALACIÓN DE LAVAMANOS 11,00 UNIDAD 1 018,18Q      11 199,98Q              

65,00 MINGITORIOS 6,00 UNIDAD 1 000,00Q      6 000,00Q                 

66,00 CONSTRUCCIÓN DE CISTERNA DE 18 M3 1,00 UNIDAD 51 197,54Q   51 197,54Q              

67,00 INSTALACIÓN DE EQUIPO DE HIDRONEUMÁTICO 1,00 UNIDAD 7 500,00Q      7 500,00Q                 

68,00 INSTALACIÓN DE TINACO DE 2,500 LTS 1,00 UNIDAD 2 800,00Q      2 800,00Q                 

ACABADOS

69,00 REPELLOS Y CERNIDOS 1896,10 M2 117,03Q         221 900,70Q            

70,00 ALISADO DE VIGAS RESALTADAS 441,87 ML 208,35Q         92 063,61Q              

71,00 AZULEJO EN BAÑOS 110,00 M2 187,29Q         20 601,90Q              

72,00 PISO GRANITO 1050,00 M2 239,80Q         251 790,00Q            

73,00 VENTANERÍA METAL 135,00 M2 850,00Q         114 750,00Q            

74,00 PUERTA TIPO 1 6,00 UNIDAD 2 430,75Q      14 584,50Q              

75,00 PUERTA TIPO 2 5,00 UNIDAD 1 800,00Q      9 000,00Q                 

76,00 PUERTA TIPO 3 12,00 UNIDAD 1 259,66Q      15 115,92Q              

77,00 PUERTA TIPO 4 3,00 UNIDAD 1 015,17Q      3 045,51Q                 

78,00 PISO EXTERIOR DE CONCRETO 375,00 M2 254,77Q         95 538,75Q              

79,00 PINTURA EN PAREDES 1896,10 M2 55,56Q            105 347,37Q            

CANCHA POLIDEPORTIVA

80,00 PREPARACIÓN DE BASE PARA CANCHA POLIDEPORTIVA 448,00 M2 70,00Q            31 360,00Q              

81,00 PLANCHAS DE CONCRETO PARA CANCHA POLIDEPORTIVA 448,00 M2 350,00Q         156 800,00Q            

82,00 TABLEROS Y PINTURA CANCHA POLIDEPORTIVA 488,00 M2 52,10Q            25 424,80Q              

3 915 004,45Q    COSTO TOTAL DEL PROYECTO
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2.1.10. Cronograma físico-financiero 

 

La tabla XXXI corresponde a al cronograma físico-financiero, se tiene 

estimado la duración de seis meses para la construcción del proyecto.  

 

Tabla XXXI. Cronograma físico-financiero 

 

 

 

CÓDIGO NOMBRE DE RENGLÓN MES 1 MES 2 MES 3 MES 4 MES 5 MES 6

TRABAJOS PRELIMINARES

1,00 TRABAJOS PRELIMINARES Y LIMPIEZA GENERAL 11 358,62Q            

2,00 NIVELACIÓN Y TRAZO 12 060,75Q            

CIMIENTO EDIFICIO

3,00 CORTE DE TERRENO 37 338,50Q              

4,00 EXCAVACIÓN DE CIMIENTOS EDIFICIO 16 119,89Q              

5,00 CIMIENTO CORRIDO T1 EDIFICIO 118 983,64Q            

6,00 CIMIENTO CORRIDO T2 EDIFICIO 1 315,83Q                

7,00 ZAPATA TIPO 1 EDIFICIO 67 091,28Q              

8,00 EXCAVACIÓN DE ZAPATA 1 13 066,71Q              

9,00 ZAPATA TIPO 2 EDIFICIO 29 167,84Q              

10,00 EXCAVACIÓN DE ZAPATA 2 5 516,03Q                

11,00 LEVANTADO DE MURO DE CIMENTACIÓN T-1 19 238,87Q              

12,00 LEVANTADO DE MURO DE CIMENTACIÓN T-2 1 000,85Q                

13,00 RELLENO Y COMPACTACIÓN EDIFICIO 17 265,37Q              

14,00 VIGA DE AMARRE 4 013,75Q                

15,00 SOLERA HIDRÓFUGA 28 886,89Q              

PRIMER NIVEL

16,00 SOLERA INTERMEDIA PRIMER NIVEL 22 542,10Q              

17,00 SOLERA SILLAR PRIMER NIVEL 4 093,57Q                

18,00 SOLERA DINTEL PUERTAS PRIMER NIVEL 1 450,13Q                

19,00 COLUMNA A PRIMER NIVEL 184 157,60Q            

20,00 COLUMNA B PRIMER NIVEL 9 476,90Q                

21,00 COLUMNA C PRIMER NIVEL 20 539,70Q              

22,00 COLUMNA D PRIMER NIVEL 4 220,52Q                

23,00 VIGAS TIPO 1 PRIMER NIVEL 60 431,17Q              

24,00 VIGAS TIPO 2 PRIMER NIVEL 69 352,43Q            

25,00 LEVANTADO DE MUROS DE 14*19*39 PRIMER NIVEL 59 200,30Q            

26,00 LOSA TRADICIONAL PRIMER NIVEL 213 992,74Q          

27,00 MURO LATERAL DE CONTENCIÓN 26 813,13Q            

28,00 GRADAS PRIMER NIVEL 63 348,14Q            

SEGUNDO NIVEL

29,00 SOLERA INTERMEDIA SEGUNDO NIVEL 22 573,85Q            

30,00 SOLERA SILLAR SEGUNDO NIVEL 4 093,57Q              

31,00 SOLERA DINTEL PUERTAS SEGUNDO NIVEL 1 450,13Q             

32,00 COLUMNA A SEGUNDO NIVEL 150 345,07Q         

33,00 COLUMNA B SEGUNDO NIVEL 6 528,38Q             

34,00 COLUMNA C SEGUNDO NIVEL 18 222,62Q           

35,00 COLUMNA D SEGUNDO NIVEL 4 232,45Q             

36,00 VIGAS TIPO 1 SEGUNDO NIVEL 60 431,17Q           

37,00 VIGAS TIPO 2 SEGUNDO NIVEL 69 828,81Q           

38,00 LEVANTADO DE MUROS DE 14*19*39 SEGUNDO NIVEL 68 754,42Q           

39,00 LOSA TRADICIONAL SEGUNDO NIVEL 213 992,74Q         

40,00 GRADAS PRIMER NIVEL 63 348,14Q           

RESUMEN DE PRECIOS UNITARIOS
proyecto:

DISEÑO DE AMPLIACIÓN DEL INSTITUTO BÁSICO, 2DA AVENIDA ZONA 1, CABECERA MUNICIPAL, MAGDALENA MILPAS 
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Continuación de la tabla XXXI. 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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2.1.11. Análisis de riesgo 

 

En la tabla XXXII se presenta el análisis de riesgo conforme al formato 

requerido por el Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales de Guatemala 

(MARN): 

 

Tabla XXXII. Análisis de riesgo 
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Continuación de la tabla XXXII. 
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Continuación de la tabla XXXII. 

 

 

 

Fuente: Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales.    
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2.1.12. Evaluación ambiental inicial  

 

En la tabla XXXIII se presenta la evaluación ambiental inicial conforme al 

formato requerido por el Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales de 

Guatemala (MARN): 

 

Tabla XXXIII. Evaluación de impacto ambiental inicial 
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Continuación de la tabla XXXIII. 
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Continuación de la tabla XXXIII. 
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Continuación de la tabla XXXIII. 
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Continuación de la tabla XXXIII. 
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Continuación de la tabla XXXIII. 
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Continuación de la tabla XXXIII. 
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Continuación de la tabla XXXIII. 

 

 

 

Fuente: Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales.    
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CONCLUSIONES 

 

 

 

1. La ampliación del edificio de tres niveles para educación básica del 

municipio de Magdalena Milpas Altas, se elaboró con todos los criterios 

requeridos para brindar seguridad y comodidad para las diferentes 

actividades de docencia, basados en requerimientos arquitectónicos y 

estructurales establecidos ACI-318-11 y la normativa AGIES; además se 

beneficiará al sector estudiantil al tener un recinto más amplio para la 

educación escolar. 

 

2. Se desarrolló la planificación del proyecto que consistió en el diseño de 

un edificio de tres niveles, en el presente trabajo de graduación se 

presentan, memoria de cálculo, juego de planos, presupuesto y el 

cronograma físico y financiero, estimándose el tiempo de construcción 

del proyecto a lo largo de 6 meses. 

 

3. De acuerdo al resultado de la investigación practicada en función a las 

necesidades con las cuenta el municipio de Magdalena Milpas Altas, el 

consejo municipal planteo las carencias con las que cuenta en el casco 

urbano, pero debido a la falta de infraestructura escolar para atender a la 

creciente demanda estudiantil, se priorizó el proyecto de ampliación del 

instituto básico, por lo que cuando se culmine la construcción del edificio 

se beneficiará un aproximado de 800 estudiantes, entre el casco urbano 

y lugares aledaños. 
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4. El costo monetario para la construcción de este proyecto, el cual cuenta 

con salones para docencia, servicios sanitarios, cancha deportiva y 

módulo de gradas para el ingreso a cada uno de los niveles es de          

Q 4 058,07 por metro cuadrado, mientras que el total del proyecto es de    

Q 3 915 004,45; el valor por metro cuadrado de construcción para los 

proyectos de construcción, según la municipalidad oscila entre                 

Q 4 375,98 por lo cual se tiene una discrepancia entre Q 317,91 entre los 

costos que maneja la municipalidad y los planteados en este proyecto.  
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RECOMENDACIONES 

 

 

 

A la Municipalidad de Magdalena Milpas Altas: 

 

1. Por ser este un proyecto de gran relevancia debido a la creciente 

población estudiantil, se recomienda hacer las gestiones necesarias 

para obtener el financiamiento para la ejecución de este proyecto.  

 

2. Garantizar el uso de materiales de buena calidad para construcción en 

el proyecto, ya que de esta manera se asegura la resistencia y 

durabilidad para la cual fue diseñada la estructura.  

 

3. Una vez construido el edificio para el instituto de educación básica, 

designar un plan de mantenimiento preventivo y correctivo para que la 

edificación cumpla con su tiempo de servicio.  

 

4. Regirse bajo las medidas de impacto ambiental proporcionadas por las 

entidades correspondientes, para mermar la mitigación de daños en el 

medio ambiente y los pobladores del municipio de Magdalena.  
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ANEXOS 

 

 

 

Anexo 1. Resultados de los estudios de suelos 

 

Anexo 1a. Ensayo de compresión triaxial 

 

 

 

Fuente: USAC. Centro de Investigaciones de Ingeniería.    
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Anexo 1b. Ensayo de granulometría 

 

 

 

Fuente: USAC. Centro de Investigaciones de Ingeniería.    
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Anexo 1c. Ensayo de los límites de Atterberg. 

 

 

 

Fuente: USAC. Centro de Investigaciones de Ingeniería.    
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Anexo 2a. Coeficientes de sitio Fa, Fv 

 

 

 

Fuente: AGIES NSE 2-10, Norma de seguridad estructural. p. 15. 

 

Anexo 2b. Factores Na, Nv (periodos cortos y largos de vibración) 

 

 

 

 

 

Fuente: AGIES NSE 2-10, Norma de seguridad estructural. p. 24-25. 



183 
 

Anexo 3. Coeficientes para momentos negativos en losas 

 

 

 

Fuente: NILSON, Arthur H. Diseño de estructuras de concreto. p. 378.    
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Anexo 4. Coeficientes para momentos positivos debidos a carga                              

muerta en losas 

 

 

 

Fuente: NILSON, Arthur H. Diseño de estructuras de concreto. p. 379. 
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Anexo 5. Coeficientes para momentos positivos debidos a carga viva                          

en losas 

 

 

 

Fuente: NILSON, Arthur H. Diseño de estructuras de concreto. p. 380. 
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Anexo 6. Fe de erratas AGIES 

 

 

 

Fuente: AGIES NSE 2010. Fe de erratas. p. 1-2. 
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A U L A .
01

0
.
9
6

+-0.00

+-0.00

+-0.00

N 0.00

A U L A .
02

N 0.00

0
.
1
4

ADMON.
N 0.00 PATIO. N -0.15

AULA 08
S.U.M.

N 0.00

COCINA

N 0.00

A U L A .
03

N 0.00

A U L A .
04

N 0.00

N +0.60

ESCENARIO.

34.40

34.40

P   R   I   M   E   R         N   I   V   E   L   .

E S C A L A  1 : 1 0 0

N

 O

 R

 T

 E

SUBEN.

4

3
2
.
1
0

3
2
.
2
4

3

2

SUBEN.

SUBEN.

B CA D E
F G

8.14 8.14 4.50 2.53 5.28

6
.
1
4

3
.
1
4

5.56

2
.
1
0

1

1
.
3
0

1
1
.
0
1

8
.
4
1

H O J A :

E.P.S. Ingenieria Civil 2017.

19

BELMAN ARNOLDO VELÁSQUEZ MARTÍNEZ.

INDICADA

SEPTIEMBRE DE 2017

2da. Avenida Zona 1, Magdalena Milpas Altas, Sacatepéquez.

Diseño De Ampliación Del Instituto De Educación Básica.

2011 22908

Epesista Belman Arnoldo Velásquez Martínez.

Vo. Bo. Ing. Manuel Alfredo Arrivillaga Ochaeta.

Asesor de E.P.S.

BELMAN ARNOLDO VELÁSQUEZ MARTÍNEZ.

BELMAN ARNOLDO VELÁSQUEZ MARTÍNEZ.

BELMAN ARNOLDO VELÁSQUEZ MARTÍNEZ.

1.72 1.50

0.45

1.95 1.72

0.40 0.40 0.40

0.03

0.40

A U L A .
05

N 0.00

A U L A .
06

N 0.00

1.14 1.96 1.14

0.03

1.56 0.90 0.50 1.40

0
.
3
5

0
.
4
5

0
.
4
5

0
.
6
5

0
.
5
6

0
.
6
5

2.26

0.60

0.40

0.14 1.85 1.95 0.40 1.95 1.85

0.40 0.40 1.72 1.95 0.40 1.95 1.72 0.40 1.09 0.40 1.09 1.39 0.40

1.59 1.50

0.45 0.40

1.95 1.72

1.59 1.95 0.40 1.95 1.72

1.85 1.95 0.40 1.95 1.85

0.40

2.51 2.50

1
.
4
4

0
.
9
0

1
.
4
4

0
.
3
0

0
.
3
0

2
.
0
0

2.500.142.50

3
.
1
0

2
.
0
0

4.880.40 0.40

0.40

2.00

0.03

0.14 8.00 0.14 8.00 0.14 4.36 0.14

0.03

0.14

5.14 0.140.14 2.39

20.92 8.08

+-0.00

+-0.00

3.54 0.40 3.67 0.40 3.67 0.40 3.67 0.40 3.97 0.400.40 0.40 2.00 0.40 0.404.88

2.44

6

.
7

5

B B'

C'

C

A A'

D'

D

5
.
0
3

2.50

6

.
7

5

1

.
5

0

N +0.70

N +1.40

5
.
5
9

CONSTRUIDA

ÁREA

CANCHA POLIDEPORTIVA.

N +1.40

PROYECTO:

LUGAR:

CALCULO:

DISEÑO:

ESCALA:

FECHA:

CARNÉ:

REVISO:

DIBUJO:

CONTENIDO:

COTAS + NIVELES.

03

N 0.00 

1.50

N +1.40

N +1.40

N
 
+

1
.
4

0



34.40

34.40
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4
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2
.
1
0

3
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.
2
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6
.
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8
.
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.
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9
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6
.
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3
.
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BELMAN ARNOLDO VELÁSQUEZ MARTÍNEZ.

INDICADA

SEPTIEMBRE DE 2017

2da. Avenida Zona 1, Magdalena Milpas Altas, Sacatepéquez.

Diseño De Ampliación Del Instituto De Educación Básica.

2011 22908

BELMAN ARNOLDO VELÁSQUEZ MARTÍNEZ.

BELMAN ARNOLDO VELÁSQUEZ MARTÍNEZ.

BELMAN ARNOLDO VELÁSQUEZ MARTÍNEZ.

3

2

4

3

2

4

B CA D E
F G

B CA D E
F G

Epesista Belman Arnoldo Velásquez Martínez.

Vo. Bo. Ing. Manuel Alfredo Arrivillaga Ochaeta.

Asesor de E.P.S.

0.03

0.40

0.40

1.59 1.50

0.45 0.40

1.95 1.72

1.59 1.95 0.40 1.95 1.72

1.85 1.95 0.40 1.95 1.85 1.85 1.95 0.40 1.95 1.85

0.40 1.72 1.95 0.40 1.95 1.72 0.40 1.09 0.40 1.09 1.39 0.40

1.72 1.50
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1.95 1.72

0.40 0.40 0.40
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0.40

0
.
4
5

0
.
4
5

0
.
6
5

0
.
5
6

2.26

0.60

0
.
6
5

0.90 0.50 1.401.56

A U L A .
12

N +3.60

A U L A .
13

N +3.60

0.40

1
.
4
4

1
.
4
4

0
.
3
0

0
.
3
0

2
.
0
0

0.40 0.40

5.01

0.44

1.50 1.00 1.50

0.44

0.40

2.00

0.03

0.14 8.00 0.14 8.00 0.14 4.36 0.14

0.03

0.14

5.14 0.140.14 2.39

N +3.60 N +3.60

3.54 0.40 3.67 0.40 3.67 0.40 3.67 0.40 3.97 0.400.40 0.40 2.00 0.40 0.404.88

0.40

N +3.60

B B'

C'

C

A A'

D'

D

0.40 1.59 1.95 0.40 1.95 1.72 0.40 1.72 1.95 0.40 1.95 1.72 0.40 1.09 0.40 1.09 1.39 0.40 0.40 0.40

0.44

1.50 1.00 1.50

0.44

2.00

0.40

0.40

1.59 1.50

0.45 0.40

1.95 1.72 1.72 1.50

0.45

1.95 1.72

0.40 0.40 0.40

1.14 1.96 1.14

0.40

0.40

5.01

1.85 1.95 0.40 1.95 1.85 1.85 1.95 0.40 1.95 1.85

A U L A .
14

N +7.20

A U L A .
15

N +7.20

1.56 0.90 0.50 1.40

1.50

0
.
4
5

0
.
4
5

0
.
6
5

0
.
5
6

0
.
6
5

2.26

0.60

B

C'

C

A

D'

D

3.54 0.40 3.67 0.40 3.67 0.40 3.67 0.40 3.97 0.400.40 0.40 2.00 0.40 0.404.88

0.40

N +7.20 N +7.20

N +7.20

0.03

0.14 8.00 0.14 8.00 0.14 4.36 0.14

0.03

0.14

5.14 0.140.14 2.39

2.00

1.100.90

B'

A'

1.09

C O T A S   +   N I V E L E S .

C O T A S   +   N I V E L E S .

PROYECTO:

LUGAR:

CALCULO:

DISEÑO:

ESCALA:

FECHA:

CARNÉ:

REVISO:

DIBUJO:

CONTENIDO:

COTAS + NIVELES.

04

+3.775

1
.
4
4

1
.
4
4

0
.
3
0

0
.
3
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2
.
0
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0
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BELMAN ARNOLDO VELÁSQUEZ MARTÍNEZ.

INDICADA

SEPTIEMBRE DE 2017

2da. Avenida Zona 1, Magdalena Milpas Altas, Sacatepéquez.

Diseño De Ampliación Del Instituto De Educación Básica.

2011 22908

BELMAN ARNOLDO VELÁSQUEZ MARTÍNEZ.

BELMAN ARNOLDO VELÁSQUEZ MARTÍNEZ.

BELMAN ARNOLDO VELÁSQUEZ MARTÍNEZ.

Epesista Belman Arnoldo Velásquez Martínez.

Vo. Bo. Ing. Manuel Alfredo Arrivillaga Ochaeta.

Asesor de E.P.S.

A C A B A D O S .

R + C V

P G M

R + C C

P G M

D=3.15

S=1.15

V-1 V-1

S=1.15

D=3.15

P-1

1.50 1.50

P-1

R + C V

P G M

R + C C

R + C V

P G M

R + C C

D=3.15

S=1.15

V-1

V-1

S=1.15

D=3.15D=3.15

S=1.15

V-1 V-1

S=1.15

D=3.15

V-1

S=1.15

D=3.15

R + C V

P G M

R + C C

A N

P-2

0.90

P-3

0.65

P-3

0.65

P-3

0.65

0.65

P-3

0.92

P-4

A N

S= 2.45

V-3 V-3

D=3.15D=3.15

S= 2.45

P G M

R + C V

0.90

P-2

R + C C

P G M

R + C V

R + C C

R + C V

T

 
C

T

 
C

R + C V R + C V R + C V

CALCULO:

DISEÑO:

ESCALA:

FECHA:

CARNÉ:

REVISO:

DIBUJO:

CONTENIDO:

ACABADOS.

PROYECTO:

LUGAR:

07

T C

T C

T C

T C

R + C V

V-2

S=1.15

D=3.15 D=3.15

S=1.15

V-2

N O M E N C L AT U R A 

SIMB. REFERENCIAS

ACABADO EN CIELO

TIPO DE PERTA 

REPELLO + CERNIDO REMOLINEADO EN CIELO

 -------

-------

-------

ACABADO EN PARED

ACABADO EN PISO

 -----

-----

ANCHO DE PUERTA

R+CV

G

GRAMA ( ÀREA VERDE )

S: 0.60

D: 2.10

S I L L A R 

D I N T E L 

SILLAR

V-1

S: 0.60

D: 2.10

TIPO DE VENTANA

DINTEL

AZULEJO EN COCINA ALTURA DE + 0.90 a 1.60 m.

TORTA DE CONCRETO 
TC

R+CC

P G M 
PISO GRANITO DE MÀRMOL.

AZULEJO EN BAÑO GENERALES A 120 M.

AN

AZULEJO NACIONAL 

REPELLO + CERNIDO VERTICAL+ 2 MANOS DE PINTURA

P L A N I L L A    D E    P U E R T A S 

TIPO ANCHO

2.50m

1.80m

2.10m

UNIDADESALTO MATERIAL

P-1
2.50m

P-4

P-3

P-2 0.90m

0.65m

0.92m

1.50m

5 unidades

12 unidades

3 unidades

6 unidades METAL

METAL

METAL

METAL

P L A N I L L A    D E    V E N T A N A S

TIPO SILLAR 

3.15 m

3.15 m

UNIDADESDINTEL ANCHO

V-2

V-1

3.15 m

V-3 2.45 m

1.15 m

1.15 m

7 unidad

18 unidades

6 unidades

2.00 m

1.50 m

ALTO

2.00 m

2.00 m

1.14 m 0.70 m

NOTA:

LA ESTRUCTURA DE LAS VENTANAS SERÀ DE HIERRO ANGULAR

CON UNA RETÌCULA TIPO BALCÒN. + VIDRIO CLARO DE 8 mm.

1.50

0.90

2.00 1.50 1.14

0.92

0.65
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1
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6
.
1
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3
.
1
4
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2
.
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1
.
3
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1
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.
0
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8
.
4
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BAJAN. SUBEN.

9
.
2
8

9
.
6
8

6
.
1
4

3
.
1
4

28.83

29.03

8.14 8.14 4.50 2.53 5.28

T   E   R   C   E   R            N   I   V   E   L   .

E S C A L A  1 : 1 0 0

BAJAN. SUBEN.

28.83

29.03

8.14 8.14 4.50 2.53 5.28

S   E   G   U   N   D   O         N   I   V   E   L   .

E S C A L A  1 : 1 0 0

9
.
2
8

9
.
6
8

6
.
1
4

3
.
1
4

H O J A :

E.P.S. Ingenieria Civil 2017.

19

BELMAN ARNOLDO VELÁSQUEZ MARTÍNEZ.

INDICADA

SEPTIEMBRE DE 2017

2da. Avenida Zona 1, Magdalena Milpas Altas, Sacatepéquez.

Diseño De Ampliación Del Instituto De Educación Básica.

2011 22908

BELMAN ARNOLDO VELÁSQUEZ MARTÍNEZ.

BELMAN ARNOLDO VELÁSQUEZ MARTÍNEZ.

BELMAN ARNOLDO VELÁSQUEZ MARTÍNEZ.

H O J A :

E.P.S. Ingenieria Civil 2017.

19

BELMAN ARNOLDO VELÁSQUEZ MARTÍNEZ.

INDICADA

SEPTIEMBRE DE 2017

2da. Avenida Zona 1, Magdalena Milpas Altas, Sacatepéquez.

Diseño De Ampliación Del Instituto De Educación Básica.

2011 22908

BELMAN ARNOLDO VELÁSQUEZ MARTÍNEZ.

BELMAN ARNOLDO VELÁSQUEZ MARTÍNEZ.

BELMAN ARNOLDO VELÁSQUEZ MARTÍNEZ.

3

2

4

3

2

4

B CA D E
F G

B CA D E
F G

Epesista Belman Arnoldo Velásquez Martínez.

Vo. Bo. Ing. Manuel Alfredo Arrivillaga Ochaeta.

Asesor de E.P.S.

Epesista Belman Arnoldo Velásquez Martínez.

Vo. Bo. Ing. Manuel Alfredo Arrivillaga Ochaeta.

Asesor de E.P.S.

R + C C

P G M

R + C V

R + C C

P G M

R + C V

P-1

1.501.50

P-1

R + C V R + C V

D=3.15

S=1.15

V-1V-1

S=1.15

D=3.15 D=3.15

S=1.15

V-1

D=3.15

S=1.15

V-1V-1

S=1.15

D=3.15

R + C V

P G M

R + C CR + C C

P G M

R + C V

0.90

P-2

A N

R + C C

P G M

R + C V

P-3

0.65

0.65

P-3

0.65

0.65

P-3

0.92

P-4

A N

S= 2.45

D=3.15 D=3.15

V-3

S= 2.45

R + C V

R + C V

P G M

R + C C

S=1.15

D=3.15 D=3.15

S=1.15

V-2

R + C C

P G M

R + C V

R + C C

R + C V

V-3

S= 2.45

D=3.15

V-3

R + C C

P G M

R + C V

R + C C

P G M

R + C V

P-1

1.501.50

P-1

R + C V R + C V

D=3.15

S=1.15

V-1V-1

S=1.15

D=3.15 D=3.15

S=1.15

V-1

D=3.15

S=1.15

V-1V-1

S=1.15

D=3.15

R + C V

P G M

R + C CR + C C

P G M

R + C V

0.90

P-2

A N

R + C C

P G M

R + C V

P-3

0.65

0.65

P-3

0.65

0.65

P-3

0.92

P-4

A N

S= 2.45

D=3.15 D=3.15

V-3V-3

S= 2.45

R + C V

R + C V

P G M

R + C C

V-2

S=1.15

D=3.15 D=3.15

S=1.15

V-2

R + C C

P G M

R + C V

R + C C

R + C V

N O M E N C L AT U R A 

SIMB. REFERENCIAS

ACABADO EN CIELO

TIPO DE PERTA 

REPELLO + CERNIDO REMOLINEADO EN CIELO

 -------

-------

-------

ACABADO EN PARED

ACABADO EN PISO

 -----

-----

ANCHO DE PUERTA

R+CV

G

GRAMA ( ÀREA VERDE )

S: 0.60

D: 2.10

S I L L A R 

D I N T E L 

SILLAR

V-1

S: 0.60

D: 2.10

TIPO DE VENTANA

DINTEL

AZULEJO EN COCINA ALTURA DE + 0.90 a 1.60 m.

TORTA DE CONCRETO 
TC

R+CC

P G M 
PISO GRANITO DE MÀRMOL.

AZULEJO EN BAÑO GENERALES A 120 M.

AN

AZULEJO NACIONAL 

REPELLO + CERNIDO VERTICAL+ 2 MANOS DE PINTURA

NOTA:

LA ESTRUCTURA DE LAS VENTANAS SERÀ DE HIERRO ANGULAR

CON UNA RETÌCULA TIPO BALCÒN. + VIDRIO CLARO DE 5 mm.

A C A B A D O S .

A C A B A D O S .

CALCULO:

DISEÑO:

ESCALA:

FECHA:

CARNÉ:

REVISO:

DIBUJO:

CONTENIDO:

ACABADOS.

PROYECTO:

LUGAR:

0.90

P-2

08

P-3

P-3

V-2

D=3.15

S=1.15

V-1

D=3.15

S=1.15

V-1

P L A N I L L A    D E    P U E R T A S 

TIPO ANCHO

2.50m

1.80m

2.10m

UNIDADESALTO MATERIAL

P-1
2.50m

P-4

P-3

P-2 0.90m

0.65m

0.92m

1.50m

5 unidades

12 unidades

3 unidades

6 unidades METAL

METAL

METAL

METAL

P L A N I L L A    D E    V E N T A N A S

TIPO SILLAR 

3.15 m

3.15 m

UNIDADESDINTEL ANCHO

V-2

V-1

3.15 m

V-3 2.45 m

1.15 m

1.15 m

7 unidad

18 unidades

6 unidades

2.00 m

1.50 m

ALTO

2.00 m

2.00 m

1.14 m 0.70 m
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BELMAN ARNOLDO VELÁSQUEZ MARTÍNEZ.

INDICADA

SEPTIEMBRE DE 2017

2da. Avenida Zona 1, Magdalena Milpas Altas, Sacatepéquez.

Diseño De Ampliación Del Instituto De Educación Básica.

2011 22908

PROYECTO:

CALCULO:

DISEÑO:

ESCALA:

FECHA:

CARNÉ:

LUGAR:

REVISO:

DIBUJO:

CONTENIDO:

BELMAN ARNOLDO VELÁSQUEZ MARTÍNEZ.

BELMAN ARNOLDO VELÁSQUEZ MARTÍNEZ.

BELMAN ARNOLDO VELÁSQUEZ MARTÍNEZ.

L O S A S   Y   V I G A S . 

Riel       refuerzo No. 3 @ 0.15

Tensión refuerzo No. 3 @ 0.15

Bastón  refuerzo No. 3 @ 0.15

4.07 4.07

A
B C F

Riel       refuerzo No. 3 @ 0.10

Tensión refuerzo No. 3 @ 0.10

Bastón  refuerzo No. 3 @ 0.10

Riel       refuerzo No. 3 @ 0.10

Tensión refuerzo No. 3 @ 0.10

Bastón  refuerzo No. 3 @ 0.10

SENTIDO "X"

Riel       refuerzo No. 3 @ 0.15

Tensión refuerzo No. 3 @ 0.15

Bastón  refuerzo No. 3 @ 0.15

SENTIDO "Y"

LOSAS Y VIGAS

V-02

EN AMBOS SENTIDOS.

No. 3 @ 0.20

Epesista Belman Arnoldo Velásquez Martínez.

Vo. Bo. Ing. Manuel Alfredo Arrivillaga Ochaeta.

Asesor de E.P.S.

L = VARIABLE.

L / 4 L / 4

0.05 10 Ests. No. 3 @ 0.10 Ests. No.3 @ 0.20 0.0510 Ests. No.3 @ 0.10

2 No. 6 + 2 No. 62 No. 5

2 No. 5 + 2 No. 5

0.40 0.40

2 No. 5
BASTÓN

BASTÓN

A'

A

B'

B

C'

C

E L E V A C I Ò N 

E S C . 1 : 2 0

V I G A                    0 1

E S C . INDICADA.

1 No.3 @ 0.05

+ No.3 @ 0.10

+ No.3 @ 0.20

1 No.3 @ 0.05

+ No.3 @ 0.10

+ No.3 @ 0.20

1 No.3 @ 0.05

+ No.3 @ 0.10

+ No.3 @ 0.20

Estribos :Estribos :Estribos :

0.30

4 No. 6

2 No. 5

2 No. 5

0.30 0.30

S E C C I O N  C - C'

E S C . 1 : 1 0

S E C C I O N  B - B'

E S C . 1 : 1 0

S E C C I O N  A - A'

E S C . 1 : 1 0

VARILLAS CORRIDAS

BASTÓN

VARILLAS CORRIDAS

2 No. 5

4 No. 6

2 No. 5

2 No. 5

VARILLAS CORRIDAS

BASTÓN

VARILLAS CORRIDAS

2 No. 5

4 No. 6

2 No. 5

VARILLAS CORRIDAS

VARILLAS CORRIDAS

2 No. 5

Ests. No.3 @ 0.15

D

0.05
8 Ests. No.3. @ 0.10

D'

E L E V A C I Ò N 

E S C .

2 No. 6 + 2 No. 6

1 : 2 0

8 Ests. No.3. @ 0.10

E S C .

2 No. 6 + 1 No. 6

V I G A                    0 2

0.05

INDICADA.

L / 4

2 No. 5

0.25

BASTÓN

L = VARIABLE.

L / 4 0.25

2 No. 5BASTÓN

E

E'

F

F'

1 No.3 @ 0.05

+ No.3 @ 0.10

+ No.3 @ 0.15

Estribos :

4 No. 6

0.25

S E C C I O N  D - D'

3 No. 6

E S C .

2 No. 5

BASTÓN

1 : 1 0

1 No.3 @ 0.05

+ No.3 @ 0.10

+ No.3 @ 0.15

Estribos :

4 No. 6

S E C C I O N  E - E'

3 No. 6

E S C . 1 : 1 0

0.25

1 No.3 @ 0.05

+ No.3 @ 0.10

+ No.3 @ 0.15

Estribos :

4 No. 6

S E C C I O N  F - F'

3 No. 6

E S C .

2 No. 5

BASTÓN

1 : 1 0

0.25
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BELMAN ARNOLDO VELÁSQUEZ MARTÍNEZ.

INDICADA

SEPTIEMBRE DE 2017

2da. Avenida Zona 1, Magdalena Milpas Altas, Sacatepéquez.

Diseño De Ampliación Del Instituto De Educación Básica.

2011 22908

PROYECTO:

CALCULO:

DISEÑO:

ESCALA:

FECHA:

CARNÉ:

LUGAR:

REVISO:

DIBUJO:

CONTENIDO:

BELMAN ARNOLDO VELÁSQUEZ MARTÍNEZ.

BELMAN ARNOLDO VELÁSQUEZ MARTÍNEZ.

BELMAN ARNOLDO VELÁSQUEZ MARTÍNEZ.

3.94 4.07 4.37 2.40 5.284.07 4.07

0.03

3.94 4.07 4.37 2.40 5.284.07 4.07

0.03

5.48

L O S A S   Y   V I G A S . 

L O S A S   Y   V I G A S . 

Riel       refuerzo No. 3 @ 0.15

Tensión refuerzo No. 3 @ 0.15

Bastón  refuerzo No. 3 @ 0.15

Riel       refuerzo No. 3 @ 0.10

Tensión refuerzo No. 3 @ 0.10

Bastón  refuerzo No. 3 @ 0.10

Riel       refuerzo No. 3 @ 0.15

Tensión refuerzo No. 3 @ 0.15

Bastón  refuerzo No. 3 @ 0.15

Riel       refuerzo No. 3 @ 0.10

Tensión refuerzo No. 3 @ 0.10

Bastón  refuerzo No. 3 @ 0.10

Riel       refuerzo No. 3 @ 0.10

Tensión refuerzo No. 3 @ 0.10

Bastón  refuerzo No. 3 @ 0.10

Riel       refuerzo No. 3 @ 0.15

Tensión refuerzo No. 3 @ 0.15

Bastón  refuerzo No. 3 @ 0.15

SENTIDO "X"

SENTIDO "Y"

Riel       refuerzo No. 3 @ 0.10

Tensión refuerzo No. 3 @ 0.10

Bastón  refuerzo No. 3 @ 0.10

Riel       refuerzo No. 3 @ 0.15

Tensión refuerzo No. 3 @ 0.15

Bastón  refuerzo No. 3 @ 0.15

SENTIDO "X"

SENTIDO "Y"

LOSAS Y VIGAS.

V-02 V-02 V-02 V-02 V-02 V-02
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EN AMBOS SENTIDOS.

No. 3 @ 0.20

EN AMBOS SENTIDOS.

No. 3 @ 0.20

Epesista Belman Arnoldo Velásquez Martínez.

Vo. Bo. Ing. Manuel Alfredo Arrivillaga Ochaeta.

Asesor de E.P.S.
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