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LISTA DE SÍMBOLOS 

  

 

Símbolo Significado 

 

lc Altura de columna 

hp Altura de piso para cálculo de deriva 

h Altura de viga/columna en sección transversal 

Hx Altura del nivel x sobre la base sísmica 

hn Altura total del edificio 

Asmax Área de acero máxima 

Asmin  Área de acero mínima 

As propuesta Área de acero propuesta 

As Área de acero 

Av Área de varilla de estribo 

A zapata Área de zapata 

Ag Área gruesa 

av Avenida 

b Base de viga/columna en sección transversal 

╠╪▀□ Carga admisible o portante del suelo 

Pc Carga critica 

CML Losa Carga muerta lineal de losa 

CML Viga Carga muerta lineal de viga 

CML total Carga muerta lineal total 

Pn Carga nominal 

Cu Carga última 

CVL  Carga viva lineal 

CV Carga viva 

P Cargas axiales 
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Q1 Q2 Cargas de sismo 

Pu Cargas últimas 

cm Centímetro 

CMxy Centro de masa 

CRxy Centro de rigidez 

CGxy Centro geométrico  

Fa Coeficiente de sitio para períodos de vibración cortos 

Fv Coeficiente de sitio para períodos de vibración largos 

Na Coeficiente por proximidad de las amenazas 

especiales para períodos de vibración cortos 

Nv Coeficiente por proximidad de las amenazas 

especiales para períodos de vibración largos 

Cs Coeficiente sísmico 

C1 Columna tipo 1 

Vb Contante basal 

Vact Cortante actuante 

Fx Cortante de cedencia en el nivel x de la edificación 

Vs Cortante del acero 

Vc1 Cortante del concreto en 1 dirección  

Vc2 Cortante del concreto en 2 direcciones  

Vc Cortante del concreto 

Vn Cortante nominal 

Vres Cortante resistente 

Vu Cortante último 

Vu1 Cortante último en 1 dirección 

Vu2 Cortante último en dos direcciones 

ⱬ╫ Cuantía de acero balanceada 

Bxy Dimensión de eje 

A y B  Dimensiones de zapata 
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dl Distancia entre el centro de rigidez y el eje de cada 

marco 

Ec / Econcreto Elasticidad del concreto 

 ɲ Es el factor de seguridad que se le aplica a toda 

columna construida con estribos y no con refuerzo en 

espiral 

E Esbeltez de columna 

fy Esfuerzo a fluencia del acero 

Ɑ□╪● Esfuerzo máximo 

Ɑ□░▪ Esfuerzo mínimo 

Ɑ◊■◄░□▫ Esfuerzo ultimo 

Ɑ  Esfuerzo 

Sa Sb Espaciamiento en sentido analizado 

t Espesor de losa 

eaccidentada Excentricidad accidental 

edirecta Excentricidad directa 

♬ Factor de corrimiento 

Ⱨ Factor de giro 

♯ Factor de modificación de momentos 

 ꜚ Factor de reducción de resistencia 

R Factor de reducción 

♫ Factor que relaciona la profundidad de bloque 

rectangular equivalente de esfuerzos de compresión 

con la profundidad del eje neutro (0.85) 

D1 D2 Factores de distribución 

Fnivel i Fuerza actuante en el nivel i 

Vs Fuerza por sismo 

Vt Fuerza por torsión 

Ftotal Fuerza total 
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Io Índice de sismicidad 

Igc Inercia bruta de columna 

I Inercia 

▓▌

╬□
 

Kilogramo por cada centímetro cuadrado 

▓▌

□
 

Kilogramo por cada metro cuadrado 

▓▌

□
 

Kilogramo por cada metro cubico 

Kg * m Kilogramo por metro 

kg Kilogramos 

Lx Longitud al centroide en sentido x 

Ly Longitud al centroide en sentido y 

L Longitud 

L1 Losa tipo 1 

ln Luz de viga 

m Metro 

m4 Metro a la cuarta 

m3 Metro al cubo 

m2 Metro cuadrado 

mm Milímetros 

M balanceado Momento balanceado 

Ma Momento en sentido a 

Mb Momento en sentido b 

Mn Momento nominal 

Mu Momento último 

M1 M2 Momentos de piso 

Scs Ordenada espectral ajustada del sismo extremo en el 

sitio de interés para estructuras con período de 

vibración corto 
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S1s Ordenada espectral ajustada del sismo extremo en el 

sitio de interés para estructuras con período de 

vibración de 1 segundo 

S1r Ordenada espectral de periodo 1 segundo del sismo 

extremo considerado en el basamento de roca en el 

sitio de interés 

Scr Ordenada espectral de periodo corto del sismo 

extremo considerado en el basamento de roca en el 

sitio del interés 

d peralte total Peralte total 

Ts Período expresado en segundos que separa los 

períodos cortos de los largos 

Ta Periodo fundamental de vibración 

To Período que define el inicio de la meseta de períodos 

cortos del espectro 

Tl Periodos largos 

Wlosa Peso de losa 

♬╒▫▪╬►▄◄▫ Peso específico del concreto 

Ws Peso sísmico 

Wsc Peso sobre carga 

r Radio de giro 

rlibre Recubrimiento libre 

r Recubrimiento 

♫▀▪▼ Relación entre la máxima carga axial sostenida 

mayorada dentro de un piso y la máxima carga axial 

mayorada asociada con la misma combinación de 

carga, para simplificar, se puede suponer que este 

sea igual a 0.6 
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 Relaci·n ễ(EI/lc) de las columnas con respecto a 

ễ(EI/ln) de las vigas en el mismo plano en un 

extremo de la columna 

f´c Resistencia a compresión del concreto 

╟▪  Resistencia axial nominal 

K Rigidez 

Km Rigidez del marco 

Kc Rigidez del nivel 

EIeff Rigidez efectiva a flexión del miembro 

SL Sin límite 

Ton/ m2 Toneladas por cada metro cuadrado 

V1 Viga tipo 1 

Z-1 Zapata tipo 1 
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GLOSARIO 

 

 

Acabados Materiales que se colocan sobre una superficie de 

piso, muro, azoteas entre otros. 

 

ACI Instituto Americano del Concreto (American 

Concrete Institute). 

 

AGIES Asociación Guatemalteca de Ingeniería 

Estructural y Sísmica. 

 

Aislamiento Técnica de material desarrollada para aislar de un 

lugar a otro. 

 

Área tributaria Área de repartición de acuerdo con la influencia 

del elemento por desarrollar. 

 

A.S.T.M Sociedad Americana para Pruebas y Materiales, 

(American Society for Testing and Materials). 

 

Calicata Es una excavación de profundidad considerable 

que permite la inspección directa del suelo. 

 

Cedencia Esfuerzo necesario de un objeto para que 

empiece a deformarse. 

Cimiento Elemento estructural que transmite el peso al 

suelo. 
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Columna Elemento estructural definido como soporte 

vertical de longitud larga respecto a su sección 

transversal. 

 

Compresión Esfuerzo que se refiere a la implementación de 

cargas con la misma dirección y sentido contrario 

sobre un elemento. 

 

Cuantía de acero Relación que hay de acero por partes de 

hormigón.  

 

Derivas laterales Desplazamiento lateral máximo de una estructura. 

 

Elasticidad Propiedad de los cuerpos a volver a su forma 

original después de sufrir una deformación. 

 

Esbeltez Relación que existe entre la sección de una barra 

y la longitud de esta. 

 

Esfuerzo Fuerzas internas a la estructura que contrarrestan 

las acciones exteriores a las que están sometidas. 

 

ETABS Software de análisis estructural y 

dimensionamiento de edificios. 

Estribo Armadura perpendicular a barras longitudinales 

de una viga/columna colocada para soportar el 

esfuerzo a cortante. 

 

Excentricidad Distancia existente entre dos ejes paralelos. 
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Inhabitable Carencia de las condiciones necesarias para 

poder ser habitado 

 

Losa Elemento estructural empleado en la construcción 

para la separación entre pisos consecutivos de un 

edificio.  

 

NSE Normas de Seguridad Estructural. 

 

Optimización Búsqueda de la mejor manera para realizar una 

actividad. 

 

Peralte Pendiente transversal que se da en las curvas a 

la plataforma de un esfuerzo. 

  

Plurifamiliares Viviendas donde viven más de una unidad 

familiar. 

 

Preesforzada Creación intensional de esfuerzos permanentes 

en una estructura con el fin de mejorar su 

resistencia.  

 

Prefabricado Elemento constructivo de rápida instalación y 

peso liviano para construcción de viviendas.  

 

Recubrimiento Distancia entre la superficie exterior de la 

armadura y la superficie del hormigón más 

cercana. 
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Rigidez Propiedad de los materiales para no doblarse o 

flexionarse cuando se le aplica una fuerza 

externa. 

 

Sismo resistente Estructura capaz de soportar un sismo sin sufrir 

daños considerables. 

 

Tasa de Crecimiento  Es la tasa a la que está aumentando una 

población durante un año determinado que se 

expresa como porcentaje de la población base. 

 

Terremoto Temblor repentino del suelo ocasionado por el 

desplazamiento de rocas subterráneas por debajo 

de la superficie terrestre. 

 

Unifamiliares Son edificios donde solo vive una unidad familiar. 

 

Valor soporte Resistencia que contiene el suelo respecto de su 

calidad de material que contiene.  

 

Versátil Capacidad de algo o de alguien para adaptarse 

con facilidad a distintas funciones. 

Viga Elemento estructural que trabaja a flexión cuya 

longitud predomina sobre su sección transversal. 

 

Zapata Elemento estructural de cimentación superficial 

empleada para transmitir el peso de una 

estructura al suelo. 
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RESUMEN 

 

 

 

El Centro Universitario de San Marcos, (CUSAM), alberga alrededor de 

7,000 estudiantes que a su vez necesitan aulas y espacios seguros y óptimos 

destinados al aprendizaje, el centro como tal cuenta con salones construidos con 

el sistema emergente de aulas prefabricadas, estas que al pasar de los años se 

han deteriorado y no son capaces de prestar su servicio debido al incremento 

estudiantil que se tiene año con año. Por esta razón surge el proyecto que incluye 

la incorporación de edificaciones sismo resistentes y aptas denominadas Ala 1, 

2 y 3 lo que abre áreas de 250m2, 370m2 y 280m2, relacionados al desmontaje y 

aprovechamiento de material prefabricado con el que cuenta el Centro 

Universitario. 

  

Para la realización del diseño de dicho proyecto fue necesario evaluar el 

lugar, esto con el fin de encontrar el aprovechamiento vertical como horizontal 

del espacio destinado a los salones de clases de la universidad, asimismo, toma 

de datos topográficos para corroborar las dimensiones del proyecto, el análisis y 

distribución de espacios que en conjunto harán posible que el centro actualice y 

aproveche todo lo que se tenga a la mano. 

 

El análisis de las edificaciones se realizó por medio del software ETABS 

que a su vez fue comparado y verificado con datos encontrados mediante el 

Método Aproximado Kani, arrojando los datos necesarios para diseñar losas, 

vigas, columnas y sobre todo la cimentación que será el pilar de nuestros 

edificios. Se presenta una propuesta de acuerdo con las normativas vigentes en 

Guatemala. También incorpora el presupuesto general de construcción que 
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incluye cuantificación de materiales y mano de obra necesaria para cada 

edificación. 

 

El objetivo primordial del proyecto es diseñar las edificaciones con el 

aprovechamiento de material prefabricado ya existente en el Centro Universitario 

de San Marcos, (CUSAM), por lo que se realizó el conteo del material reutilizable 

con lo que se toma en cuenta la vida útil en que fue diseñado en el periodo de 

2013 y 2016. 
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OBJETIVOS 

  

 

 

General 

 

Diseñar edificio de dos niveles sismo resistente utilizando la metodología 

de Marcos Estructurales para garantizar una infraestructura adecuada y segura 

para los estudiantes del Centro Universitario de San Marcos de la Universidad de 

San Carlos de Guatemala, (CUSAM-USAC). 

 

Específicos 

 

1. Contribuir a mejorar la infraestructura del Centro Universitario de San 

Marcos a través de la propuesta de diseño de edificio de dos niveles 

dividido en tres alas, que permitan albergar alrededor de 2,500 estudiantes 

cumpliendo con los parámetros de ocupación y confort. 

 

2. Aplicar las especificaciones técnicas necesarias para el diseño de una 

edificación sismo resistente utilizando el Método de la Carga Sísmica 

Estática Equivalente basado en normas de construcción (AGIES, ACI) y la 

adecuación de los elementos prefabricados ya existentes. 

 

3. Diseñar de acuerdo con los parámetros sismorresistentes necesarios, de 

acuerdo con los factores sísmicos actuales de la región y tomando 

consideración en el tipo de suelo y su capacidad de carga. 
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INTRODUCCIÓN 

 

 

 

El presente trabajo de graduación es el resultado del Ejercicio Profesional 

Supervisado (EPS) de la Carrera de Ingeniería Civil del Centro Universitario de 

San Marcos de la Universidad de San Carlos de Guatemala, (CUSAM-USAC), el 

cual está integrado por dos capítulos. 

 

En el Capítulo 1 referente a la fase de investigación en donde se describe 

el crecimiento en infraestructura del centro, así como también la información base 

del sistema de aulas prefabricadas, su ubicación y localización, la búsqueda de 

información acerca de la cantidad de estudiantes que hacen uso de dicho sistema 

por carrera y la determinación de población estudiantil que será parte de la 

universidad con el pasar de los años. 

 

El Capítulo 2 denominado fase de estudio técnico profesional que describe 

el proceso de desmontaje del sistema de aulas prefabricadas, su correcto 

almacenamiento y cuidado del material, la descripción general del diseño de 

nuestras edificaciones, el estudio y análisis del suelo que al ser parte fundamental 

de este proyecto, junto al levantamiento topográfico describe el área para ocupar 

por edificación, este diseño arquitectónico con el sistema por utilizar los 

requerimientos de áreas y distribución de espacios  y lo referente a alturas y cotas 

de las  edificaciones. El análisis estructural con el pre-dimensionamiento de 

elementos estructurales, su análisis por medio del software ETABS y el método 

numérico KANI para verificar valores necesarios en el diseño de cada elemento 

estructural como lo son las losas, vigas, columnas y la cimentación, la elaboración 

de planos constructivos con lo que se toma en cuenta lo arquitectónico, 
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estructural, y de instalaciones, así mismo la elaboración del presupuesto y 

renderización de las edificaciones que contempla el proyecto.  

Finalmente, los aspectos por tomar en cuenta en el estudio de impacto 

ambiental del proyecto y las características relacionadas con el control de 

elementos prefabricados con los que se cuenta para su aprovechamiento.
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1 FASE DE INVESTIGACIÓN 

 

 

1.1 Crecimiento en infraestructura del Centro Universitario de San 

Marcos 

 

A continuación, se presenta una fotografía del edificio del Ministerio de 

Salud Pública que actualmente se encuentra en uso por el Centro Universitario 

de San Marcos de la Universidad de San Carlos de Guatemala gracias al 

usufructo concedido el año 1986 que hasta el día de hoy sigue en vigencia para 

este centro de estudios. 

Ilustración 1. Edificio Ministerio de Salud Pública 

 
Fuente: [Fotografía de Ronald Mauricio]. (San Marcos. 2022). Colección particular. San Marcos, 

Guatemala. 

Ilustración 2.  Aulas prefabricadas 

 
Fuente: [Fotografía de Ronald Mauricio]. (San Marcos. 2020). Colección particular. San Marcos, 

Guatemala. 
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Ilustración 3. Laboratorios de Investigación Agrícola, Agronomía CUSAM-USAC 

 
Fuente: [Fotografía de Ronald Mauricio]. (San Marcos. 2022). Colección particular. San Marcos, 

Guatemala. 

 

Ilustración 4.  Módulo 2 

 
Fuente: [Fotografía de Ronald Mauricio]. (San Marcos. 2022). Colección particular. San Marcos, 

Guatemala. 
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1.1.1 Aulas adecuadas 

 

ñEl aula a lo largo de la historia ha pasado de ser un espacio f²sico 

considerado sin importancia para el aprendizaje de los estudiantes, hasta 

convertirse actualmente en una oportunidad de aprendizaje donde los 

estudiantes y docente interact¼an entre s²ò (Ministerio de Educación, 2013, p. 6). 

 

Un aula de calidad se concibe como un ambiente de aprendizaje en el que 

se propicia la formación de hábitos, el cambio de actitudes, el desarrollo de 

habilidades y destrezas, pensamiento crítico y la formación de valores. Tiene 

como objetivo la integración de los aprendizajes con los cuales los estudiantes 

recibirán formación en la que se sientan incluidos por la interacción con los 

demás, rompiendo el paradigma tradicional de la educación frontal e 

individualista. Además, las aulas de calidad deben responder a una era de 

cambios constantes donde es necesario el uso de herramientas (recursos) 

tecnológicas, pedagógicos, para el intercambio y consolidación de los 

aprendizajes estudiantes y mediadores. (Ministerio de Educación, 2013, p. 10) 

 

La adecuación de espacios necesarios, ambientes que cumplan con lo que 

toda persona necesite para sentirse tranquilo, cómodo y seguro, tanto en 

medidas de seguridad sísmica, como en un entorno adecuado para adquirir 

conocimientos que se imparten en aulas universitarias es uno de los ejes 

fundamentales que la educación contempla para que todo estudiante tenga lo 

primordial para adquirir lo necesario en su vida académica. 

 

La implementación y creación de aulas universitarias en donde se permita 

la comunicación y comodidad permanente en el cual se deben considerar 

elementos como: iluminación adecuada, limpieza, ventilación, temperatura y 

seguridad de acuerdo con la región de San Marcos Cabecera, para generar 
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flexibilidad para una pronta y considerable expansión, ser convertible al fomentar 

los cambios con bajo costo, multifuncional que permita la diversidad de trabajo 

respecto al profesional que hará uso del aula y sobre todo interrelacionada en 

donde se vea reflejada la comunicación efectiva entre el estudiante y el docente. 

 

Un aula adecuada incluye, en grandes rasgos, la incorporación de 

medidas de seguridad para lugares altamente sísmicos, problemas de lluvia, 

ambientes con vientos muy críticos y algunas problemáticas que afectan en 

diversos países de todo el mundo, sin embargo, en Guatemala específicamente 

lugares como San Marcos, Retalhuleu, Suchitepéquez, entre otros, son afectados 

por movimientos sísmicos que dañan la infraestructura de todo el departamento, 

por lo que aulas de calidad, aulas con lo necesario estructuralmente y sobre todo 

ambientes que tranquilicen a todo estudiante en momentos de emergencia y se 

sientan seguros en lugares que son, fueron y serán creados para el resguardo 

de cada persona. 

 

1.1.2 Aulas estratégicas 

 

Un aula estratégica conlleva infinidad de criterios como la incorporación 

de iluminación necesaria, espacios adecuados para cada estudiante, ambientes 

amplios para emergencias y sobre todo contar con una optimización que pueda 

cubrir la proyección de estudiantes que el centro educativo tiene y tendrá en el 

futuro, existen características necesarias para tener aulas estratégicas como, por 

ejemplo:  

¶ El aula debe contar con las comodidades básicas para el correcto 

desarrollo de las actividades tales como iluminación, espacio, ventilación 

y temperaturas adecuadas. 

¶ El aula debe ser un ambiente estimulante y a la vez tiene que ser limpio y 

ordenado y debe de trasmitir seguridad al estudiante. 
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¶ Debe contar con seguridad estructural para resguardo de estudiantes al 

momento de un movimiento sísmico. 

¶ Analizar la cantidad de estudiantes a incorporar en las aulas. 

 

1.1.3 Ambientes esperados por los estudiantes 

 

Las universidades y centros de estudios son mucho más que nuestros 

lugares de trabajo. Son nuestros segundos hogares; los sitios donde 

permanecemos gran parte del año y donde compartimos vivencias, encuentros, 

reuniones y un sinfín de actividades y experiencias de vida. Lo mismo ocurre con 

los estudiantes, muchos de ellos pasan varias horas al día en las salas, patios, 

laboratorios, dependencias, comedores, espacios deportivos y de esparcimiento. 

Nuestros esfuerzos, por tanto, deben enfocarse hacia un trabajo orientado al 

estudiante, que busca en su Universidad, como en su propia casa, seguridad, 

limpieza, confort, bienestar y mucho agrado. Del mismo modo, consideramos la 

necesidad de crear instalaciones adecuadas y pertinentes que se manifiesten en 

infraestructura ecológica y sustentable, que aporte al incremento de la eficiencia 

institucional y al desarrollo de innovación y mejora continua.  

 

Una Infraestructura de Educación Superior adecuada debe ofrecer 

seguridad, uso óptimo de los recursos, un mínimo impacto sobre el 

medioambiente, integración al entorno, minimizar la mantención, lograr un uso 

eficiente de la energía y considerar espacios que tengan calidad, calidez, 

flexibilidad y confort para albergar a las personas que lo habitan. (Jalil C, 2011) 

 

La incorporación de ambientes adecuados son el apoyo necesario para la 

enseñanza de todo estudiante para que se logren los objetivos que se han 

trazado durante todo el proceso educativo. Incluir salas apropiadas, laboratorios 

amplios que vinculen la implementación de equipo actualizado, espacios que 
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fomenten la tranquilidad y seguridad para lograr buenos resultados y se formen 

integralmente.  Desde el punto de vista financiero la incorporación de 

infraestructura actualizada y óptima en el sector educativo tiene un papel 

fundamental para mejorar el rendimiento y así lograr que como centro de estudios 

se tenga lo necesario para albergar a gran cantidad de estudiantes en diferentes 

carreras. 

 

1.2 Información base sobre área de aulas prefabricadas 

 

A continuación, se presenta la información base sobre área de aulas 

prefabricadas. 

 

1.2.1 Fase 1 

 

Durante el 2013 la Universidad de San Carlos de Guatemala, debido a 

circunstancias que el Centro Universitario de San Marcos (CUSAM) sufrió por 

motivos del terremoto registrado el día 7 de noviembre del 2012, se implementó 

la ñFase 1ò de aulas emergentes que vendrían a colaborar al centro por falta de 

espacios ya que dicho evento afectó la infraestructura utilizada para albergar un 

número considerable de universitarios.  

 

La ñFase 1ò de aulas emergentes contempla ñAla 1ò y ñAla 2ò con uso de 

aulas y oficinas/laboratorios que se describen a continuación: 

¶ 7 aulas de uso general. 

¶ Laboratorio de Materiales de Construcción, Resistencia de Materiales, 

Concreto Armado de la Carrera de Ingeniería Civil. 

¶ Coordinación de Planificación del Centro Universitario de San Marcos, 

CUSAM. 

¶ Información estudiantil. 
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1.2.2 Fase 2 

 

El Centro Universitario de San Marcos, (CUSAM), en el periodo de 2015-

2016 planificó el aumento del sistema prefabricado se utilizaron elementos 

ligados a la ñFase 1ò en donde se incluye el ñAla 3ò correspondiente a 5 aulas de 

uso general con una capacidad de 42 alumnos por aula.  

 

El sistema prefabricado actualmente es uno de los espacios con mayor 

aforo estudiantil ya que cuenta con las condiciones óptimas a nivel de 

dimensiones, sin embargo, al pasar los años dicho sistema ha sufrido daños en 

instalaciones eléctricas como también en la separación de estas con lo que se 

afecta el factor acústico a gran escala. (Villacinda, 2022) 

 

 

1.3 Localización y ubicación de aulas prefabricadas 

 

A continuación, se presenta la localización y ubicación de aulas 

prefabricadas. 

 

1.3.1 Localización 

 

En la siguiente ilustración se presenta la localización del sistema de aulas 

prefabricadas. 
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Ilustración 5. Localización del sistema de aulas prefabricadas del Centro 

Universitario de San Marcos 

 

Fuente: Elaboración propia, utilizando software AutoCAD. 

Tabla 1. Datos de localización 

Datos ñAulas Prefabricadas Centro Universitario de San Marcos, CUSAM 

Finca  24344 

Folio 203 

Libro 148 

Dirección  13 avenida ñAò 7-42 Zona 3 San Marcos 

Área 900 m2 

Propietario Ministerio de Salud Pública 

   Fuente: Elaboración propia. 
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1.3.2 Ubicación 

 

En la siguiente figura se muestra la ubicación designad al sistema de aulas 

prefabricadas del CUSAM. 

Ilustración 6. Ubicación del sistema de aulas prefabricadas del Centro 

Universitario de San Marcos 

 

Fuente: Elaboración propia, utilizando software AutoCAD. 

Tabla 2.  Datos de ubicación 

Datos ñAulas Prefabricadas Centro Universitario de San Marcos, (CUSAM) 

Finca  24344 

Folio 203 

Libro 148 

Dirección  13 avenida ñAò 7-42 Zona 3 San Marcos 

Área 900 m2 

Propietario Ministerio de Salud Pública 

Fuente: Elaboración propia. 
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1.4 Plan estratégico actual de aulas prefabricadas 

 

La Universidad de San Carlos de Guatemala, por medio de la División de 

Servicios Generales y la problemática ocurrida por el terremoto en el año 2012 

en departamentos como San Marcos, Quetzaltenango, Retalhuleu, entre otros, 

realizó la implementación de aulas emergentes para el Centro Universitario de 

San Marcos, (CUSAM) en el cual se adjudicó la planificación referente al sistema 

prefabricado para el resguardo de estudiantes universitarios y la seguridad 

sísmica que estos necesitan en todo momento, dicho sistema se incorporó al 

centro para evitar el uso de infraestructura inhabitable y gracias a ello la 

universidad como tal designó el sistema en las fases siguientes:  

 

¶ FASE 1. Por medio de la implementación del sistema prefabricado 

adjudicado en el año 2013 específicamente ñAla 1ò, en el que se incluyen 

tres aulas con dimensiones de 11.40 metros x 5.60 metros, ñAla 2ò, en la 

que se incluyen cuatro aulas con dimensiones de 11.20 metros x 5.60 

metros y dos espacios para oficinas, laboratorios u otros usos. 

¶ FASE 2. La fase implementada en el periodo de 2015-2016 en donde se 

incluye el ñAla 3ò, específicamente con cinco aulas de uso general para el 

centro universitario con dimensiones de 8.15 metros x 5.62 metros. 

 

 

1.4.1 Distribución de aulas prefabricadas 

 

En la actualidad, el Centro Universitario de San Marcos, (CUSAM), en uso 

de tres áreas específicas de aulas prefabricadas en las que se mencionan: Ala 1, 

2 y 3, ha incorporado horarios adecuados para que carreras como:  Profesorado 

de Enseñanza Media en Pedagogía y Ciencias de la Educación PEM (01), 

Técnico en Producción Agrícola (03), Técnico en Administración de Empresas 

(04), Trabajador Social (05), Licenciatura en Pedagogía y Ciencias de la 
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Educación (06), Administración de Empresas (07), Ingeniero Agrónomo con 

Orientación en Agricultura Sostenible (08), Licenciatura en Trabajo Social Con 

Orientación en Proyectos de Desarrollo (11), Ingeniería Civil (14) y Contaduría 

Pública y Auditoría (15), puedan utilizar dichas aulas de una manera óptima y 

analítica para ser aprovechadas a cada momento.  

 

1.4.1.1 Ala 1 

 

En la siguiente ilustración se presenta el sistema de aulas prefabricadas 

del Ala 1. 

Ilustración 7. Ala 1, sistema de aulas prefabricadas 

 
Fuente: Elaboración propia, utilizando software AutoCAD. 

 



 

12 

 

Ilustración 8.  Fotografía, Ala 1 

 
Fuente: [Fotografía de Ronald Mauricio]. (San Marcos. 2020). Colección particular. San Marcos, 

Guatemala. 

1.4.1.2 Ala 2 

 

En la siguiente ilustración se presenta el sistema de aulas prefabricadas 

Ala 2. 

Ilustración 9. Ala 2, Sistema de aulas prefabricadas 

 

Fuente: Elaboración propia, utilizando software AutoCAD. 
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Ilustración 10.  Fotografía, Ala 2 

 
Fuente: [Fotografía de Ronald Mauricio]. (San Marcos. 2020). Colección particular. San Marcos, 

Guatemala. 

 

Ilustración 11. Ala 3, Sistema de aulas prefabricadas 

 

Fuente: Elaboración propia, utilizando software AutoCAD. 
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Ilustración 12.  Fotografía, Ala 3 

 
Fuente: [Fotografía de Ronald Mauricio]. (San Marcos. 2020). Colección particular. San Marcos, 

Guatemala. 

 

1.4.2 Carreras que hacen uso de aulas prefabricadas 

 

Actualmente el Centro Universitario de San Marcos, (CUSAM), registra 10 

carreras que hacen uso del sistema de aulas prefabricadas en las que cada una 

de ellas contempla horarios adecuados en jornadas matutinas, vespertinas y 

nocturnas. Dichas carreras se especifican con nombre y número de aulas de la 

siguiente manera: 

Tabla 3. Carreras que hacen uso de aulas prefabricadas 

Carreras Aulas prefabricadas en uso 

1.  Profesorado de Enseñanza Media en Pedagogía y 

Ciencias de la Educación PEM (01). 
1 

2. Técnico En Producción Agrícola (03). 2 

3. Técnico En Administración De Empresa (04). 2 

4. Trabajador Social (05). 2 

5. Licenciatura En Pedagogía Y Ciencias De La 

Educación (06). 
2 

6. Administración de Empresas (07). 1 

7. Ingeniero Agrónomo con Orientación en Agricultura 

Sostenible (08). 
3 

8. Licenciatura En Trabajo Social Con Orientación En 

Proyectos De Desarrollo (11). 
3 

9. Ingeniería Civil (14). 6 

10. Contaduría Pública y Auditoría (15). 3 

(00) Numeración de carrera con base en el Centro Universitario de San Marcos, (CUSAM) 

Fuente: Elaboración propia. 
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1.4.3 Población estudiantil actual 

 

Por medio de la oficina de Control Académico del Centro Universitario de 

San Marcos, (CUSAM), se ha registrado satisfactoriamente la inscripción de 

estudiantes de las diferentes carreras en uso del Ala 1, 2 y 3 para el año 2022. 

El total de estudiantes inscritos en el presente ciclo académico se especifican de 

la siguiente manera: 

 

Tabla 4. Población estudiantil actual 

Carreras 
Estudiantes inscritos en el 

año 2022 

1.  Profesorado de Enseñanza Media en Pedagogía y 

Ciencias de la Educación PEM (01). 
27 

2. Técnico en Producción Agrícola (03). 29 

3. Técnico en Administración de Empresa (04). 55 

4. Trabajador Social (05). 76 

5. Licenciatura en Pedagogía y Ciencias de la Educación 

(06). 
96 

6. Administración de Empresas (07). 201 

7. Ingeniero Agrónomo con Orientación en Agricultura 

Sostenible (08). 
192 

8. Licenciatura en Trabajo Social con Orientación en 

Proyectos de Desarrollo (11). 
123 

9. Ingeniería Civil (14). 66 

10. Contaduría Pública y Auditoría (15). 99 

(00) Numeración de carrera con base en el Centro Universitario de San Marcos, (CUSAM). 

Fuente: Elaboración propia. 

 

1.5 Determinación de población estudiantil futura 

 

La determinación a futuro, en todo ámbito de la ciencia, se define como la 

obtención de una proyección de sucesos que pueden traer beneficios o 

desacuerdo en todo proceso al que se pretende llegar, mediante la oficina de 

Control Académico del Centro Universitario de San Marcos, (CUSAM), se han 

contabilizado el total de estudiantes inscritos en las diferentes carreras que hacen 
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uso del sistema de aulas prefabricadas desde el año 2012 hasta la actualidad, 

dicha contabilización del estudiantado se especifica de la siguiente manera:  

 

Tabla 5.  Estudiantes inscritos en el periodo de 2012 al 2022 

Carreras. 
201
2 

201
3 

201
4 

201
5 

201
6 

201
7 

201
8 

201
9 

202
0 

202
1 

202
2 

1. (01). 46 74 67 107 68 46 37 17 24 17 27 

2. (03). 36 39 35 47 44 40 26 36 38 47 29 

3. (04). 78 36 63 53 51 40 42 27 26 50 55 

4. (05). 37 52 49 37 55 53 39 50 45 62 76 

5. (06). 115 126 128 121 124 117 89 82 89 104 96 

6. (07). 335 333 338 330 363 340 329 289 212 258 201 

7. (08). 89 82 106 133 156 135 123 123 134 175 192 

8. (11). 178 148 151 219 157 153 136 129 129 151 123 

9. (14). - - - - 58 68 80 70 60 103 66 

10. (15). - - - - 51 40 51 49 49 89 99 

(00) Numeración de carrera con base en el Centro Universitario de San Marcos, (CUSAM). 
Fuente: Elaboración propia. 

 

 El crecimiento que ha registrado el Centro Universitario de San Marcos, 

(CUSAM), durante el periodo 2012 - 2022 en el sistema de aulas prefabricadas 

ha delimitado los valores para encontrar la población estudiantil que se espera 

para los siguientes años, para encontrar la tasa de crecimiento estudiantil se 

tienen las siguientes variables: 

¶ Vf = Valor final  

¶ Vi = Valor inicial  

¶ r = Tasa de crecimiento poblacional 

ὶ
ὠὪ

ὠὭ
ρ ρzππ 

Mediante la fórmula de tasa de crecimiento anual se verifica el porcentaje 

en relación con cada año en que la carrera registró estudiantes inscritos 

dependientemente si este sufrió un aumento o una disminución, se verifica y se 

encuentra un porcentaje promedio de los años registrados en uso del sistema de 

aulas prefabricadas el cual será de ayuda para el cálculo de población estudiantil 

que se espera para los próximos años.  
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Tabla 6.  Tasa promedio de crecimiento 

Carrera. 
2012 
2013 

2013 
2014 

2014 
2015 

2015 
2016 

2016 
2017 

2017 
2018 

2018 
2019 

2019 
2020 

2020 
2021 

2021 
2022 

X← 

11. (01). 61% -9% 60% -36% -32% -20% -54% 41% -29% 59% 4% 

12. (03). 8% -10% 34% -6% -9% -35% 38% 6% 24% -38% 1% 

13. (04). -54% 75% -16% -4% -22% 5% -36% -4% 92% 10% 5% 

14. (05). 41% -6% -24% 49% -4% -26% 28% -10% 38% 23% 11% 

15. (06). 10% 2% -5% 2% -6% -24% -8% 9% 17% -8% -1% 

16. (07). -1% 2% -2% 10% -6% -3% -12% -27% 22% -22% -4% 

17. (08). -8% 29% 25% 17% -13% -9% 0% 9% 31% 10% 9% 

18. (11). -17% 2% 45% -28% -3% -11% -5% 0% 17% -19% -2% 

19. (14). - - - - 17% 18% -13% -14% 72% -36% 7% 

20. (15). - - - - -22% 28% -4% 0% 82% 11% 16% 

(00) Numeración de carrera con base en el Centro Universitario de San Marcos, (CUSAM). 
Fuente: Elaboración propia. 

 

 

De la misma manera, con los datos encontrados con base en la tasa 

promedio de crecimiento se procede a encontrar la población estudiantil futura en 

proyección al aprovechamiento en espacios e infraestructura del Centro 

Universitario de San Marcos, (CUSAM). Para realizar el cálculo se cuenta con las 

variables siguientes:  

¶ Po = Población inicial 

¶ Pt = Población final 

¶ r = Tasa de crecimiento poblacional 

¶ t = Tiempo 

ὖὪ ὖέρ ὶ  

 

 

Por medio de la fórmula de Crecimiento Poblacional se verifica la 

proyección a 1, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18 y 20 años para conocer el total de 

posibles estudiantes que puedan ingresar en cada carrera que hace uso del 

sistema de aulas prefabricadas, dichos datos se encuentran en la tabla siguiente: 
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Tabla 7. Población futura por carrera 

Carrera 
1 

202
3 

2 
2024 

4 
2026 

6 
2028 

   8 
2030 

10 
2032 

12 
2034 

14 
2036 

16 
2038 

18 
2040 

20 
2042 

21. (01). 28 29 32 34 37 40 43 46 50 54 59 

22. (03). 29 30 30 31 32 32 33 34 35 35 36 

23. (04). 58 60 66 73 80 88 96 106 116 128 140 
24. (05). 84 93 114 140 172 211 259 317 389 477 585 
25. (06). 95 94 92 90 87 85 83 82 80 78 76 

26. (07). 193 185 171 157 145 133 123 113 104 96 88 

27. (08). 209 229 272 324 386 459 546 651 774 922 1097 

28. (11). 121 119 114 110 106 102 98 95 91 88 85 

29. (14). 71 76 88 101 116 134 154 177 204 235 271 

30. (15). 115 133 178 239 320 430 576 773 1037 1391 1865 

(00) Numeración de carrera con base en el Centro Universitario de San Marcos, (CUSAM). 

(Numeral sobre columnas) Cantidad de años de proyección, ejemplo: 6 = 6 años. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Actualmente el Centro Universitario de San Marcos, (CUSAM), cuenta con 

12 aulas en el sistema prefabricado y la verificación con base en la fórmula de 

crecimiento proporciona datos importantes para planificar lugares óptimos con 

los que cada carrera pueda optar para albergar el número considerable de 

estudiantes, se sabe que los datos que proporciona la fórmula puede tener un 

rango de error muy amplio ya que en algún punto del tiempo puede alguna carrera 

ganar un porcentaje de estudiantes debido a publicidad, migración de estudiantes 

de algún otro centro, incremento de carreras en el centro que puedan ser de 

mayor interés de las personas y de distintos problemas que se puedan presentar, 

por lo que, proyectar el aprovechamiento de áreas actuales y desarrollo en 

infraestructura de dicho centro tendría un impacto muy necesario para el futuro 

de los estudiantes universitarios. 

 

1.6 Descripción y priorización de las necesidades de acuerdo con el 

alumnado 
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Certificación: la acreditación de un certificado al finalizar los estudios tanto 

de técnico, licenciatura como de maestría es y será la priorización en 

ocupaciones laborales, esta necesidad no es solo de exigencia legal sino también 

del desarrollo económico, intelectual y social de un profesional. Superación: es 

una necesidad universal de superarse a sí mismos como seres humanos, la 

superación contempla variedad de procesos como el de ingresar a un centro de 

estudios, crecer como estudiante, cierre de cursos y sobre todo lograr metas que 

se proponen en las distintas carreras universitarias. Prestigio institucional: 

Posición o prestigio que el Centro Universitario de San Marcos, (CUSAM), a lo 

largo de los años ha incrementado, toda persona vela por ingresar a 

universidades que logran sobresalir en el ámbito profesional, siendo la 

Universidad de San Carlos de Guatemala, actualmente la mejor universidad a 

nivel nacional en Guatemala. Cambios de ambiente: toda carrera académica en 

un centro de estudios busca las instalaciones que mejor se adecuen a las 

necesidades como, por ejemplo: espacios amplios, áreas estratégicas, 

ambientes seguros y sobre todo infraestructura sostenible y actualizada. (Barrios, 

2022) 

 

1.7 Objetivos del uso de prefabricado a una planta 

 

En la actualidad existe infinidad de métodos ingenieriles que facilitan la 

construcción en ciudades que son afectadas por diversos problemas, tanto 

sociales, como tectónicos, en Guatemala gran parte de su territorio cuenta con la 

problemática de sufrir muy a menudo movimientos sísmicos considerables que 

provocan en gran escala pérdidas humanas y de igual manera pérdidas 

económicas. 

La implementación de nuevas técnicas para la Ingeniería Civil y todo lo 

referente a construcción proviene de aspectos como: economía, facilidad, 

transporte, colocación y sobre todo el comportamiento que estos sufren a la hora 
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de estar expuestos a movimientos sísmicos. El material prefabricado con el que 

actualmente se cuenta en la construcción tiene la ventaja de ser un elemento que 

pueden ensamblarse en todo tipo de proyectos, el tiempo de colocación es 

relativamente corto, este tipo de material cada día resalta con su calidad, 

seguridad y su costo alcanzable para tomarse en cuenta en variedad de ámbitos 

de la construcción.  

 

Conocer el uso del material prefabricado para todo tipo de ambientes 

como el análisis en aulas de centros educativos cuenta con la finalidad de 

creación de una metodología de emergencia para cuidar y prevenir infinidad de 

problemas que pueden llegar a afectar un espacio habitado por N cantidad de 

alumnos en cierto establecimiento, sin embargo, la implementación de material 

ligero es de gran interés para lugares como hospitales, división de oficinas y como 

lo implementan países más desarrollados usando este material en la 

construcción total de casas unifamiliares y plurifamiliares. Sobre toda situación 

que se puede detallar para el uso adecuado de un material óptimo como el 

prefabricado contiene ventajas y desventajas como el aprovechamiento de este 

siempre y cuando se tengan otros elementos como lo son estructuras de concreto 

reforzado, estructuras de acero y demás métodos de construcción en donde el 

prefabricado funciona en un gran porcentaje como material de cerramiento y 

divisor de ambientes en todo tipo de construcciones.   

 

1.8 Ventajas y desventajas de prefabricado a una planta 

 

A continuación, se presentan las ventajas y desventajas de prefabricado 

de una planta. 

1.8.1 Ventajas 
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¶ Costo: al tener en cuenta la variedad de dimensiones, distribución, la 

variedad de material y acabados que el prefabricado puede alcanzar a bajo 

costo se asegura el gran rango monetario que se puede lograr con una 

inversión poco significativa.  

¶ Menor tiempo de elaboración: al usar técnicas y procesos que se traen de 

fábrica, el material prefabricado es más eficiente en calidad, tiempo para 

su elaboración y en su método de colocación, de igual manera, por ser de 

carácter manejable es posible realizarlo con mayor facilidad.   

¶ Variedad de diseños: el sistema prefabricado deja en libertad que el cliente 

o el constructor tenga un amplio manejo en acabados, formas y materiales 

para llegar a lo esperado en la edificación.  

¶ Eficiencia: es una técnica que facilita la trabajabilidad, no requiere gran 

número de personal para su colocación, mantienen en gran parte las 

temperaturas interiores si este es colocado de la manera correcta. 

¶ Cuidado del medio ambiente: en gran parte el material prefabricado es 

elaborado de elementos que no perjudican el medio ambiente y cuentan 

con especificaciones tanto para su colocación como para su 

mantenimiento y el cuidado que se debe llevar al tener contacto con este 

tipo de elementos. 

 

1.8.2 Desventajas 

 

¶ Mantenimiento: por medio del sistema prefabricado se tiende a velar por 

un mantenimiento mucho más riguroso ya que este puede sufrir daños 

notorios al estar en contacto con: golpes, mal colocación y el uso 

inadecuado del material por lo que se necesita de personal calificado a la 

hora de colocarlo. 

¶ Ubicación: la ubicación de material apto y necesario para viviendas y 

edificaciones que actualmente hacen uso de prefabricado en el país de 
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Guatemala cada vez es más notorio, sin embargo, la sociedad desconoce 

por completo los beneficios y la importancia de la construcción en sistemas 

como el ya mencionado prefabricado. 

¶ Normativas (Guatemala): en Guatemala actualmente no se tiene como tal 

una normativa que verifique el uso correcto del prefabricado.  

 

De igual manera a medida que se especifica dicho análisis de la 

edificación, el material prefabricado a utilizar será de tipo cerramiento ya que, 

estructuralmente, el diseño cuenta con marcos estructurales los cuales serán el 

alma de la edificación. 

 

1.9 Especificaciones técnicas del uso adecuado de material 

prefabricado 

 

A continuación, se presentan las especificaciones técnicas del uso 

adecuado de material prefabricado. 

 

1.9.1 Almacenamiento 

 

Almacenar material prefabricado que a lo largo de los años ha sido 

afectado tanto por lluvia como por viento requiere de un proceso cuidadoso y a 

su vez, señala que se debe almacenar siempre las láminas bajo techo en áreas 

ventiladas y secas; tanto en el almacén comercial como en el sitio de obra. No 

dejar expuestas las láminas al ambiente exterior de lluvia y sol o nieve (cielo 

abierto). Apilar sobre piezas de madera en superficies planas, nunca en contacto 

con el suelo. (PLYCEM, 2022) 
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Ilustración 13.  Almacenamiento material prefabricado 

 

Fuente: PLYCEM (2022). Almacenamiento de material prefabricado. 

 

1.9.2 Consideraciones de instalación 

 

Cada aplicación del sistema de material prefabricado se ejecuta de 

acuerdo con las recomendaciones expresadas, tanto en el manual de uso que se 

tenga, como en la estructura de apoyo en el que se ejecutará dicho proceso. 

Conocer el tipo de estructura por utilizar, la diversidad de perfiles que pueden ser 

manejados para el conocido esqueleto en donde se colocarán las planchas que 

hacen juego para llamarse ñsistema prefabricadoò. 

 

Ilustración 14. Estructuras para colocar láminas verticales 

 
Fuente: PLYCEM (2022). Almacenamiento de material prefabricado. 
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1.9.3 Usos adecuados del prefabricado 

 

El material prefabricado demuestra ser muy versátil y por sus 

características y facilidad de manipulación, puede ser usado en diversos 

ambientes. Dicho material cuenta con los siguientes usos: 

¶ Cielorrasos 

¶ Paredes interiores 

¶ Paredes exteriores 

¶ Fachadas 

¶ Bases de techos 

¶ Entrepisos 

 

1.10 Paredes exteriores e interiores 

 

A continuación, se presentan las exigencias y requisitos para las paredes 

exteriores e interiores. 

 

1.10.1 Exigencias y requisitos 

 

En el siguiente espacio se presenta el diseño como una de las exigencias 

y requisito de las paredes exteriores e interiores. 

 

1.10.1.1 Diseño 

 

El diseño de toda edificación en el ámbito ingenieril como arquitectónico 

con base en costo-beneficio, uno de los procesos más utilizados en la actualidad, 

es la implementación de fachadas prefabricadas, siendo esto es un método muy 

eficiente, proceso óptimo de elaboración y colocación y sobre todo la variedad 

que este puede tomar para el requerimiento de la edificación.  
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Ilustración 15.  Fachada 

 
Fuente: ARREVOL (2022). Fachada. 

 

1.10.1.2 Aislamiento acústico 

 

Un aislante acústico sirve para disminuir o eliminar el ruido en una 

habitación, en el material prefabricado en donde los espesores de muros son 

relativamente pequeños se debe colocar material altamente aislante para 

contrarrestar todo tipo de ruidos. Existe gran variedad de materiales aislantes de 

ruido como, por ejemplo: fibra de vidrio, lana roca, espuma aislante, poliuretano 

inyectado, entre otros.  

 

En la actualidad la fibra de vidrio es uno de los más utilizados por su 

consistencia de vidrio reciclado, de igual manera se detalla que: sus ventajas más 

importantes es que es 100 % reciclable y cero inflamable. Es decir, no genera 

humo ni gases nocivos y resiste altas temperaturas. Por tanto, es un material no 

perjudicial para el medio ambiente.  (Dical Desarrollo Inmobiliario, 2022)  

1.10.1.3 Paso de instalaciones 

Las instalaciones se deben hacer antes de colocar las planchas que 

cubrirán todo el esqueleto de los muros, estas instalaciones son: 

¶ Instalaciones eléctricas: se realizan con tubería P.V.C. o Conduit ligero, se 

debe fijar a los perfiles que hacen la estructura del muro que hace viable 

la perforación de estos para poder facilitar el proceso. 
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¶ Instalaciones sanitarias y pluviales: se realizan con un proceso más 

cuidadoso ya que por la presión que las tuberías pudieran presentar se 

deben asegurar e instalar de la mejor manera con supervisión en todo 

momento. 

1.10.1.4 Estabilidad sísmica 

 

Los sistemas de prefabricados son elementos meramente arquitectónicos, 

sin funciones estructurales, que han llegado para facilitar el diseño de una 

edificación como el costo de esta, asimismo, un sistema prefabricado en conjunto 

a una edificación de marcos estructurales debe contar con condiciones para que 

este tenga la estabilidad sísmica que todo ambiente interno y externo necesita, 

las condiciones a seguir son:  

¶ Conexiones fijas que mantengan la estructura prefabricada adherida a los 

elementos principales de la edificación. 

¶ Diseño de conectores capaces de movilizarse a la hora de un evento 

sísmico. 

¶ Respetar el espacio de juntas entre la estructura prefabricada para evitar 

el contacto entre ellas durante un evento sísmico. 

 

1.10.1.5 Acabados y recubrimientos 

 

¶ Tratamiento de juntas 

¶ Recubrimiento superficial 

¶ Detallado de bordes 

¶ Detallado de refuerzo de vértice en puertas y ventanas 

¶ Acabados de sanitarios 

¶ Pintura 
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2 FASE DE ESTUDIO TÉCNICO PROFESIONAL 

 

 

 

2.1 Desmontaje planta prefabricada 

 

Un sistema prefabricado cuenta con la facilidad de ser desmontado con 

fines de cambio, trasporte y de igual manera como una remodelación que se 

desee para la edificación. El sistema del Centro Universitario de San Marcos, 

(CUSAM), cuenta con techo, puertas, ventanas, instalaciones eléctricas y la 

estructura portante que a su vez facilita el orden y configuración para planificar 

su desmontaje. 

 

2.1.1 Determinación de áreas a desmontar 

 

La búsqueda de áreas destinadas a desmontar implicó la verificación del 

estado actual de cada espacio (Ala 1, Ala 2 y Ala 3) con los que el centro se 

identifica en el sistema prefabricado.  

 

Las áreas por desmontar se especifican en la siguiente ilustración:   

 

Ilustración 16. Áreas por desmontar 

 
Fuente: Elaboración propia. 

Áreas a desmontar
CUSAM

250 m²
Ala 1

370 m²
Ala 2

280 m²
Ala 3
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2.1.1.1 Desmontaje techado 

 

Elementos por desmontar: 

 

Tabla 8. Elementos por desmontar "Techo" 

Ala 1. Ala 2. Ala 3. 

900 tornillos 1400 tornillos 1200 tornillos. 

65 m de canaleta 85 m de canaleta 87 m de canaleta. 

120 láminas 160 láminas 168 láminas. 

350 m costanera tipo C 2òx4ò. 580 m costanera tipo C 2òx4ò. 500 m costanera tipo C 2òx4ò. 

90 m tubo cuadrado 4òx4ò 150 m tubo cuadrado 4òx4ò 125 m tubo cuadrado 4òx4ò 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Ilustración 17. Diagrama de flujo de proceso "Desmontaje de Techo" 

 
Fuente: Elaboración propia. 
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2.1.1.2 Desmontaje de estructura 

 

Elementos por desmontar: 

 

Tabla 9. Elementos por desmontar "Estructura" 

Ala 1. Ala 2. Ala 3. 

6 ventanas de aluminio. 12 ventanas de aluminio. 10 ventanas de aluminio. 

3 puertas. 6 puertas. 5 puertas. 

50 planchas de fibrocemento. 90 planchas de fibrocemento. 74 planchas de fibrocemento. 

30 tubos cuadrados de 4òx4ò. 50 tubos cuadrados de 4òx4ò. 40 tubos cuadrados de 4òx4ò. 

12 platinas de anclaje. 21 platinas de anclaje. 18 platinas de anclaje. 

90 tubos cuadrados de 2òx2ò. 150 tubos cuadrados de 2òx2ò. 127 tubos cuadrados de 2òx2ò. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Ilustración 18. Diagrama de flujo de proceso "Desmontaje de Estructura" 

 
Fuente: Elaboración propia. 
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2.1.1.3 Almacenar elementos 

 

Almacenar elementos en el ámbito de la construcción conlleva una serie 

de pasos o recomendaciones para el cuidado de materiales como: acero, madera 

y prefabricados, existen medidas de seguridad como evitar el contacto con el 

agua o contar con un espacio adecuado en donde se pueda de manera ordenada 

almacenar todo tipo de elemento constructivo. Las consideraciones de 

almacenamiento respecto al desmontaje de aulas prefabricadas en el Centro 

Universitario de San Marcos, (CUSAM), son la siguientes: 

¶ Búsqueda de bodega o espacio adecuado dentro del Centro Universitario. 

¶ Limpieza y verificación del espacio previo a almacenamiento. 

¶ Colocación de elementos sobre nivel de suelo. 

¶ Clasificación y orden respecto al tipo de material almacenado. 

 

Ilustración 19. Diagrama de flujo de proceso "Almacenamiento de elementos" 

 
Fuente: Elaboración propia. 
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2.2 Diseño de edificación 

 

A continuación, se presenta el diseño de la edificación con los elementos 

que esta implica. 

 

2.2.1 Descripción general de diseño 

 

El diseño de la edificación universitaria ha sido realizado para satisfacer 

las necesidades de atención, necesidades estudiantiles y la realización de 

actividades que el Centro Universitario de San Marcos, (CUSAM), realiza en todo 

momento.  

 

Mediante el Ejercicio Profesional Supervisado de la carrera de Ingeniería 

Civil del Centro Universitario de San Marcos de la Universidad de San Carlos de 

Guatemala, (CUSAM-USAC), se diseñan tres módulos de aulas y laboratorios 

con el sistema de Marcos Estructurales Resistentes a Momentos y Fuerzas 

Cortantes no solo ocasionados por el peso propio de la estructura sino también 

por la influencia de cargas horizontales ocasionadas por sismos, en el que se 

facilitaran cerramientos con el aprovechamiento de material prefabricado, ya que 

dicho material en la actualidad es una metodología alcanzable en medidas 

económicas como medidas estéticas, dichos módulos se identificaran como: 

¶ Ala 1  

¶ Ala 2 

¶ Ala 3 

 

De la misma manera el uso correspondiente de Educación, clasificado con 

categoría de ocupación III para obras importantes según AGIES NSE-1 CAP. 3. 
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Las instalaciones presentan la siguiente distribución arquitectónica. 

Ilustración 20. Distribución Arquitectónica 

 
Fuente: Elaboración propia, utilizando Padlet. 

 

2.2.2 Normativas 

 

Para el análisis y diseño estructural de las alas que conforma las 

instalaciones del Centro Universitario de San Marcos, (CUSAM), se consideraron 

los parámetros fundamentales que establecen las siguientes normas y códigos 

de diseño: 

¶ Norma A.C.I. 318S-14 (Instituto Americano de Concreto), en lo referente 

losas, vigas, columnas y cimientos. 

¶ Norma A.C.I. 318S-19 (Instituto Americano de Concreto), en lo referente 

losas, vigas, columnas y cimientos. 

¶ Normas AGIES NSE-2018 (Normas de Seguridad Estructural de 

Edificaciones y Obras de Infraestructura para la República de Guatemala). 

¶ Manuales de Normas de A.S.T.M. (Sociedad Americana de Ensayos de 

Materiales). 

 

2.2.3 Estudio de suelos 

 

En la Ingeniería Civil existen procesos fundamentales para el diseño de 

todo tipo de estructuras, el análisis de suelo nos permite conocer propiedades 

tanto físicas como mecánicas, de igual manera nos permite saber si el lugar en 
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que se pretende elaborar el proyecto es apto para soportar la estructura. Con los 

resultados obtenidos en el análisis de suelo se determina el tipo de cimentación, 

geometría y profundidad que tendrá la misma. 

 

El Centro Universitario de San Marcos de la Universidad de San Carlos de 

Guatemala, (CUSAM-USAC), ubicado en la 13 avenida ñAò 7-42 Zona 3 de San 

Marcos, en el año 2022 ha pasado dificultades que involucran la toma de las 

instalaciones educativas dando paso a la búsqueda e investigación de 

información de lugares aledaños al centro referido al proceso de toma de muestra 

de suelo ñCalicataò, dicho proceso conlleva la extracci·n de 1 pie3 del suelo en 

donde se cimentara nuestra edificación. 

 

Se implementó la búsqueda y obtención de estudios realizados alrededor 

de la zona 1, 2 y 3 de la cabecera departamental de San Marcos, estudios 

elaborados correspondiente al trabajo de graduación al conferirle el título de 

Ingenieros Civiles en el grado de Licenciatura a: 

 

¶ Zona 1: Ingeniera Civil Yenifer Carolina Itzep Pérez 

¶ Zona 2: Ingeniero Civil Marlon Eduardo Jerónimo Quijivix 

¶ Zona 3: Ingeniero Civil Oscar Ernesto Chávez Ángel 

 

Dichos estudios presentaron los datos siguientes detallando la 

profundidad, la resistencia última del suelo y el valor soporte de este para el 

diseño adecuado de la cimentación:  
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Tabla 10. Resultados de estudios de suelos, zona 1 San Marcos, San Marcos 

No. Ubicación Muestra 
Profundidad 

(m) 

Ultima 

resistencia 

del suelo 

(Ton/m2) 

Valor 

soporte 

máximo de 

diseño 

(Ton/m2). 

1 
9a calle 8-66 zona 1 San 

Marcos. 

1 1.6 15.88 5.29 

2 4 19.28 6.43 

2 
7a Av. y 6a calle 9-49 

zona 1 San Marcos. 

1 1.2 13.83 4.61 

2 3.8 14.52 4.84 

3 
5a Av. y 9a calle 5-03 

zona 1 San Marcos. 

1 2 18.15 6.05 

2 3.6 9.54 3.18 

4 

8va calle "B" y 7a calle 

"A" 7-04 zona 1 San 

Marcos. 

1 0.9 28.06 9.35 

5 
7a Av. "A" 12-120 zona 1 

San Marcos. 

1 1.5 12.51 4.17 

2 4.15 19.66 6.55 

6 
12a Av. y 10a calle 10-

46 zona 1 San Marcos. 

1 1.8 17.25 5.75 

2 3.7 14.71 4.9 

Fuente: Pérez (2022) Resultados de estudios de suelos, San Marcos, San Marcos. 
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Tabla 11. Resultados de estudios de suelos, zona 2 San Marcos, San Marcos 

No. Ubicación Muestra 
Profundidad 

(m) 

Ultima 

resistencia 

del suelo 

(Ton/m2) 

Valor 

soporte 

máximo de 

diseño 

(Ton/m2). 

1 

7a calle 7-121 

Lotificación Villagrán 

zona 2 San Marcos. 

1 0.6 18.70 6.23 

2 4 16.30 5.43 

2 
5ta Av. y 6a calle 5-08 

zona 2 San Marcos. 

1 1.1 19.15 6.38 

2 4 22.25 7.42 

3 
4ta calle 6-63 zona 2 

San Marcos. 

1 1.1 7.13 2.38 

2 2.3 11.82 3.94 

4 
3a calle "B" 7-35 zona 2 

San Marcos. 
1 1.4 14.71 4.90 

5 
8va Av.  3-66 zona 2 San 

Marcos. 

1 1.1 11.46 3.82 

2 4 14.65 4.88 

6 
5ta calle 8-44 zona 2 

San Marcos. 

1 1.6 9.34 3.11 

2 9.8 13.65 4.55 

Fuente: Jerónimo (2022). Resultados de estudios de suelos, zona 2 San Marcos, 
San Marcos. 
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Tabla 12.  Resultados de estudios de suelos, zona 3 San Marcos, San Marcos 

No. Ubicación Muestra 
Profundidad 

(m) 

Ultima 

resistencia 

del suelo 

(Ton/m2) 

Valor 

soporte 

máximo de 

diseño 

(Ton/m2) 

1 
15 av. 9-95 zona 3 San 

Marcos. 

1 1 22.28 8.91 

2 2.4 29.10 11.64 

2 
9a calle 12-134 zona 3 

San Marcos. 

1 2 36.30 14.52 

2 3 41.55 16.62 

3 
10 av. 8-77 zona 3 San 

Marcos. 

1 1.6 31.94 12.78 

2 3.5 38.82 15.53 

4 
9a calle 12-174 zona 3 

San Marcos. 
1 1.3 51.00 20.40 

5 

12 av. 10-37 zona 3 San 

Marcos. 

 

1 1.1 26.19 10.47 

2 1.7 28.75 11.50 

6 
8va av. 8-134 zona 3 

San Marcos. 

1 0.9 28.37 11.35 

2 2 28.12 11.25 

Fuente: Chávez (2022). Resultados de estudios de suelos, zona 3 San Marcos, San Marcos. 

  

De igual manera se recabaron datos de estudios realizados en proyectos 

municipales aledaños al Centro Universitario de San Marcos, (CUSAM), en 

donde se obtuvieron datos referentes a los proyectos siguientes detallando la 

profundidad, la resistencia última del suelo y el valor soporte de este para el 

diseño adecuado de la cimentación:  
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Tabla 13. Resultados de estudios de suelos, proyectos zona 3, Municipalidad de 

San Marcos 

No. Ubicación Muestra 
Profundidad 

(m) 

Ultima 

resistencia 

del suelo 

(Ton/m2) 

Valor 

soporte 

máximo de 

diseño 

(Ton/m2). 

1 

Ampliación Escuela 

primaria Estado de 

Israel, zona 3, San 

Marcos. 

1 1.6 19.64 9.82 

2 

Construcción Centro de 

Salud 7a calle 14-55 

zona 3 San Marcos. 

1 3.05 17.08 8.54 

Fuente: Municipalidad de San Marcos (2020) Resultados de estudios de suelos, proyectos zona 

3. 

 
Al tener lo referente a estudios realizados por epesistas, actualmente 

ingenieros profesionales y la Municipalidad de San Marcos arroja una variedad 

de datos en donde se establece que el área urbana de la Cabecera 

departamental de San Marcos cuenta con bajo valor soporte de suelo dando 

como resultado el incremento en condiciones de diseño y procesos constructivos 

en proyectos a realizar en dicho municipio. 

 

Por lo cual, al tener los resultados de estudios realizados también se 

elabora el análisis y toma de muestra para verificación a un costado del centro 

universitario específicamente en la 13 av. 8-44 zona 3 San Marcos, teniendo así 

la cantidad de estudios y datos necesarios para obtener el valor soporte del suelo 

y poder realizar el análisis de cimentación para las edificaciones del Centro 

Universitario de San Marcos, (CUSAM). 
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Dicho estudio arrojo los siguientes datos detallando la profundidad, la 

resistencia última del suelo y el valor soporte de este para el diseño adecuado de 

la cimentación: 

Tabla 14. Resultado de estudio de suelo, 13 av. 8-44 zona 3 San Marcos 

No. Ubicación Muestra 
Profundidad 

(m) 

Ultima 

resistencia 

del suelo 

(Ton/m2) 

Valor 

soporte 

máximo de 

diseño 

(Ton/m2). 

1 
13 av. 8-44 zona 3 San 

Marcos. 
1 1.5 5.09 2.54 

Fuente: Elaboración propia. 
 

2.2.3.1 Determinación valor soporte 

 

El área de San Marcos referente a las zonas 1, 2 y 3 relacionadas con los 

estudios elaborados por los profesionales antes mencionados manifestaron los 

siguientes rangos: 

 

Zona 1. 

τ
Ὕέὲ

ά
      ρπ

Ὕέὲ

ά
 

Zona 2. 

πȢχς
Ὕέὲ

ά
      σȢςρ

Ὕέὲ

ά
 

Zona 3. 

φȢτχ
Ὕέὲ

ά
      ςυȢτω 

Ὕέὲ

ά
 

 

De igual manera el rango de resultados obtenidos de proyectos aledaños 

y estudio propio se encuentran los siguientes datos: 

Proyectos aledaños. 
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ωȢρψ
Ὕέὲ

ά
      ρψȢσφ

Ὕέὲ

ά
 

ςȢυτ
Ὕέὲ

ά
      υȢπω 

Ὕέὲ

ά
 

Con los datos obtenidos mediante ensayos realizados por profesionales 

del ámbito ingenieril y la investigación necesaria, los valores de análisis sobre la 

resistencia del suelo o capacidad admisible del mismo, aledaños al Centro 

Universitario de San Marcos, (CUSAM, referentes a zona 3 y proyectos vecinos 

se concluye como valor a utilizar en el diseño de cimentación del Ala 1, 2 y 3 el 

siguiente: 

ὅὥὴὥὧὭὨὥὨ ὥὨάὭίὭὦὰὩ ὨὩὰ ίόὩὰέ ςπ
Ὕέὲ

ά
 

 

Al tomar en cuenta que, al utilizar dicho valor de capacidad admisible del 

suelo en el Centro Universitario de San Marcos, (CUSAM), se deberá realizar una 

corroboración al momento de contar con el ingresar a las instalaciones este para 

poder verificar el diseño y análisis de la cimentación del Ala 1, 2 y 3. 

 

 

2.2.4 Levantamiento topográfico 

 

Se realizó inspección y reconocimiento del área destinada al diseño y 

verificación de edificaciones del Centro Universitario de San Marcos, (CUSAM).  

Primero se efectúo el recorrido para colocar estaciones correspondientes al 

polígono y así tener referencia para incorporar radiaciones en todo el 

levantamiento. Dicho proceso dio como resultado el siguiente polígono: 
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Ilustración 21. Levantamiento topográfico 

 
Fuente: Elaboración propia, utilizando software AutoCAD. 

 
 

2.2.5 Diseño arquitectónico 

 

La Universidad de San Carlos de Guatemala, (USAC), se caracteriza por 

la innovación que año con año toma la infraestructura al incorporar conocimientos 

ingenieriles como arquitectónicos que tanto profesionales como estudiantes 

logran generar para ser una universidad líder en Guatemala, el diseño 

arquitectónico define la forma y estilo que tendrán los edificios, de igual manera 

las dimensiones y distribución de ambientes de una manera óptima y estratégica 

con aprovechamiento de áreas con las que cuenta actualmente el Centro 

Universitario de San Marcos, (CUSAM). 

 

2.2.5.1 Sistema estructural por utilizar 

 

Para fortalecer el sistema estructural por utilizar en las edificaciones, se 

tomó en cuenta, la altura adecuada de cada edificación, dimensiones de 

ambientes, materiales adecuados, costos y sobre todo la amenaza relacionada 

con estos que afectan a toda estructura. Se determinó utilizar el sistema de 

marcos resistentes a momento en los que se detallan elementos como: Losas, 

vigas, columnas y cimientos de concreto reforzado. 
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2.2.5.2 Requerimientos de áreas 

 

Para la incorporación y el requerimiento necesitado de áreas en las 

edificaciones se tomó en cuenta el uso que estos tendrán, el ambiente, el 

mobiliario, la maquinaria y el número esperado de estudiantes que utilizarán 

dichos edificios. En la actualidad el sistema de aulas prefabricadas cuenta con 

las siguientes áreas: 250 m2, 370 m2 y 280 m2, en donde se respetaron 

estimaciones de diseños de aulas emergentes y se adaptó la nueva edificación 

para satisfacer las necesidades de todas las carreras del centro universitario. 

 

2.2.5.3 Distribución de espacios 

 

En la distribución de espacios se tomó en cuenta que las edificaciones son 

netamente de uso estudiantil y administrativo, se incorporó comunicación con los 

edificios vinculados con el centro universitario y sobre todo la importancia que 

trae la incorporación de dicho diseño. 

 

El incorporar Ala 1, 2 y 3 en las edificaciones en donde dominan ambientes 

destinados a aulas para uso de las carreras del centro universitario, espacios 

destinados a laboratorios, ambientes de oficinas para entidades como 

coordinadores de las diferentes carreras y sobre todo ambientes denominados 

salas de estudio.  

2.2.5.4 Alturas y cotas 

 

La altura de las edificaciones será de seis metros tomada del nivel 0.00, 

la altura respecto a cada nivel de las edificaciones será de tres metros. De igual 

manera las luces para tener en cuenta en las respectivas alas de edificaciones 

tendrán longitudes de cinco metros con sesenta centímetros en su mayoría, sin 

embargo, se detallan dichos módulos a utilizar en el análisis estructural.  
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La altura de las cimentaciones para cada edificación será de un metro con 

cincuenta centímetros gracias a la verificación de capacidad portante del suelo 

con la que se cuenta en el Centro Universitario de San Marcos, (CUSAM). 

 

2.2.6 Análisis estructural 

 

El análisis estructural de una edificación permite delimitar las dimensiones 

apropiadas para cada elemento que forma parte de la estructura, verificar si estos 

se comporten de la manera esperada bajo cargas o situaciones gravitacionales y 

de igual manera analizar su comportamiento mediante movimientos naturales 

como lo son sismos o vientos. Dicho análisis se verifica gracias a que la 

incorporación de cargas determina como el o los edificios se puede comportar 

bajo esfuerzos internos que actúan en cada elemento.   

 

2.2.6.1 Pre-dimensionamiento estructural 

2.2.6.1.1 Losas. 

Pre-dimensionar una losa se refiere a la búsqueda del espesor que esta 

llevará en la edificación, se pueden encontrar losas de una y de dos direcciones 

en donde se utiliza la metodología que usa como variable la luz libre en dirección 

larga de la losa.  

 

Para saber si una losa trabaja en una o en dos direcciones se utilizan las 

siguientes condiciones: 

 

¶ a/b < 0.5 Una dirección 

¶ a/b > 0.5 Dos direcciones 
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De igual manera la normativa ACI 318S-14 (19) (Instituto Americano de 

Concreto) expresa los parámetros necesarios tanto para losas en una dirección 

como para dos direcciones. 

¶ Tabla 7.3.1.1 ï Espesor mínimo de losas en una dirección macizas no 

preesforzadas. 

¶ Tabla 8.3.1.1 ï Espesor mínimo de losas no preesforzadas en dos 

direcciones sin vigas interiores. 

Distribución de losas por ala:  

 

Ala 1. 

Tabla 15. Pre-dimensionamiento de losas, Ala 1 

No. Tipo. Dimensiones. m. Dirección. 
Espesor 

calculado. 

Espesor de 

diseño. 

1 L1 5.6 3.5 0.63 Dos direcciones 0.10 m 0.12 m 

2 L1 5.6 3.5 0.63 Dos direcciones 0.10 m 0.12 m 

3 L2 3.5 2.5 0.71 Dos direcciones 0.07 m 0.12 m 

4 L3 5.6 5.6 1.00 Dos direcciones 0.12 m 0.12 m 

5 L3 5.6 5.6 1.00 Dos direcciones 0.12 m 0.12 m 

6 L4 5.6 2.5 0.45 Una dirección 0.09 m 0.12 m 

7 L3 5.6 5.6 1.00 Dos direcciones 0.12 m 0.12 m 

8 L3 5.6 5.6 1.00 Dos direcciones 0.12 m 0.12 m 

9 L4 5.6 2.5 0.45 Una dirección 0.09 m 0.12 m 

10 L3 5.6 5.6 1.00 Dos direcciones 0.12 m 0.12 m 

11 L3 5.6 5.6 1.00 Dos direcciones 0.12 m 0.12 m 

12 L4 5.6 2.5 0.45 Una dirección 0.09 m 0.12 m 

Fuente: Elaboración propia. 
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Ilustración 22. Losas, Ala 1

 

Fuente: Elaboración propia, utilizando software AutoCAD. 
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Tabla 16. Pre-dimensionamiento de losas, Ala 2 

No. Tipo. Dimensiones. m. Dirección. 
Espesor 

calculado. 

Espesor de 

diseño. 

1 L1 5.6 3.5 0.63 Dos direcciones 0.10 m 0.12 m 

2 L5 5.6 5 0.89 Dos direcciones 0.12 m 0.12 m 

3 L3 5.6 5.6 1.00 Dos direcciones 0.12 m 0.12 m 

4 L3 5.6 5.6 1.00 Dos direcciones 0.12 m 0.12 m 

5 L3 5.6 5.6 1.00 Dos direcciones 0.12 m 0.12 m 

6 L3 5.6 5.6 1.00 Dos direcciones 0.12 m 0.12 m 

7 L1 5.6 3.5 0.63 Dos direcciones 0.10 m 0.12 m 

8 L5 5.6 5 0.89 Dos direcciones 0.12 m 0.12 m 

9 L3 5.6 5.6 1.00 Dos direcciones 0.12 m 0.12 m 

10 L3 5.6 5.6 1.00 Dos direcciones 0.12 m 0.12 m 

11 L3 5.6 5.6 1.00 Dos direcciones 0.12 m 0.12 m 

12 L3 5.6 5.6 1.00 Dos direcciones 0.12 m 0.12 m 

13 L2 3.5 2.5 0.71 Dos direcciones 0.07 m 0.12 m 

14 L6 5 2.5 0.50 Dos direcciones 0.08 m 0.12 m 

15 L4 5.6 2.5 0.45 Una dirección 0.09 m 0.12 m 

16 L4 5.6 2.5 0.45 Una dirección 0.09 m 0.12 m 

17 L4 5.6 2.5 0.45 Una dirección 0.09 m 0.12 m 

18 L4 5.6 2.5 0.45 Una dirección 0.09 m 0.12 m 

Fuente: Elaboración propia. 
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Ilustración 23. Losas, Ala 2 

 

Fuente: Elaboración propia, utilizando software AutoCAD. 

 

Tabla 17. Pre-dimensionamiento de losas, Ala 3 

No. Tipo. Dimensiones. m. Dirección. 
Espesor 

calculado. 

Espesor de 

diseño. 

1 L7 5.6 4 0.71 Dos direcciones 0.11 m 0.12 m 

2 L7 5.6 4 0.71 Dos direcciones 0.11 m 0.12 m 

3 L7 5.6 4 0.71 Dos direcciones 0.11 m 0.12 m 

4 L7 5.6 4 0.71 Dos direcciones 0.11 m 0.12 m 

5 L7 5.6 4 0.71 Dos direcciones 0.11 m 0.12 m 

6 L7 5.6 4 0.71 Dos direcciones 0.11 m 0.12 m 

7 L7 5.6 4 0.71 Dos direcciones 0.11 m 0.12 m 

8 L7 5.6 4 0.71 Dos direcciones 0.11 m 0.12 m 

9 L7 5.6 4 0.71 Dos direcciones 0.11 m 0.12 m 

10 L7 5.6 4 0.71 Dos direcciones 0.11 m 0.12 m 

11 L4 5.6 2.5 0.45 Una dirección 0.09 m 0.12 m 

12 L4 5.6 2.5 0.45 Una dirección 0.09 m 0.12 m 

13 L4 5.6 2.5 0.45 Una dirección 0.09 m 0.12 m 

14 L4 5.6 2.5 0.45 Una dirección 0.09 m 0.12 m 

15 L4 5.6 2.5 0.45 Una dirección 0.09 m 0.12 m 

Fuente: Elaboración propia. 
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Ilustración 24. Losas, Ala 3 

 
Fuente: Elaboración propia, utilizando software AutoCAD. 

 
 
 

Dado que se pretende mantener una simetría entre los elementos y 

facilidad de construcción, se utilizará un espesor de losa de 0.12 m respecto al 

Ala 1, 2 y 3. 

2.2.6.1.2 Vigas. 

 

La metodología que se utiliza para pre-dimensionar elementos como lo 

son las vigas estructurales de una edificación se basa con parámetros mínimos 

referentes a la normativa ACI 318S-14 (19) (Instituto Americano de Concreto), en 

donde se específica la altura de una viga mediante aspectos como: Extremos 

continuos de viga, con un extremo continuo, simplemente apoyada y de igual 

manera una viga en voladizo. 
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Los parámetros de alturas mínimas de vigas se encuentran en la tabla 

9.3.1.1 ï Alturas mínimas de vigas no preesforzadas. Sin embargo, la 

metodología referente a la normativa mencionada anteriormente solo especifica 

valores mínimos por lo que para un criterio ingenieril se utiliza la siguiente 

expresión:  

¶ Para la búsqueda del peralte de una viga se utiliza regularmente 8 % de la 

luz libre de la viga. 

¶ La altura necesaria para la viga se verifica al sumar el peralte con el 

recubrimiento mínimo con la que este elemento contara. 

¶ La base de viga se verifica por ½ de la altura que se ha encontrado en el 

apartado anterior. 

 

Todo proceso de pre-dimensionamiento se verifica al encontrar áreas de 

acero y comprobar que esta sección propuesta es la esperada para cumplir con 

los requerimientos de cargas y ocupaciones de la edificación. 

 

Distribución de vigas por ala:  

 

Tabla 18. Pre-dimensionamiento de vigas, Ala 1 ï nivel 1 

No. Luz de viga. Peralte. Recubrimiento. Altura h. Base b. 

V1 5.6 m 0.54 m 0.06 m 0.60 m 0.30 m 

V2 3.5 m 0.44 m 0.06 m 0.50 m 0.25 m 

V3 2.5 m 0.44 m 0.06 m 0.50 m 0.25 m 

V4 2.0 m  0.54 m 0.06 m 0.60 m 0.30 m 

V5 5.6 m 0.54 m 0.06 m 0.60 m 0.40 m 

V6 5.6 m 0.54 m 0.06 m 0.60 m 0.40 m 

Fuente: Elaboración propia. 
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Ilustración 25. Vigas, Ala 1 ï nivel 1 

 
Fuente: Elaboración propia, utilizando software AutoCAD. 

 

 

Tabla 19. Pre-dimensionamiento de vigas, Ala 1 ï nivel 2 

No. Luz de viga. Peralte. Recubrimiento. Altura h. Base b. 

V7 5.6 m 0.44 m 0.06 m 0.50 m 0.25 m 

V8 3.5 m 0.44 m 0.06 m 0.50 m 0.25 m 

V3 2.5 m 0.44 m 0.06 m 0.50 m 0.25 m 

V9 5.6 m 0.44 m 0.06 m 0.50 m 0.25 m 

V10 5.6 m 0.44 m 0.06 m 0.50 m 0.25 m 

Fuente: Elaboración propia. 

 



 

50 

 

Ilustración 26. Vigas, Ala 1 ï nivel 2 

 
Fuente: Elaboración propia, utilizando software AutoCAD. 

 

 

Tabla 20. Pre-dimensionamiento de vigas, Ala 2 ï nivel 1 

No. Luz de viga. Peralte. Recubrimiento. Altura h. Base b. 

V1 5.6 m 0.54 m 0.06 m 0.60 m 0.30 m 

V2 3.5 m 0.44 m 0.06 m 0.50 m 0.25 m 

V3 2.5 m 0.44 m 0.06 m 0.50 m 0.25 m 

V5 5.6 m 0.54 m 0.06 m 0.60 m 0.40 m 

V6 5.6 m 0.54 m 0.06 m 0.60 m 0.40 m 

V11 5.0 m 0.44 m 0.06 m 0.50 m 0.25 m 

V12 2.0 m  0.54 m 0.06 m 0.60 m 0.35 m 

Fuente: Elaboración propia. 
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Ilustración 27. Vigas, Ala 2 ï nivel 1 

 
Fuente: Elaboración propia, utilizando software AutoCAD. 

 

Tabla 21.  Pre-dimensionamiento de vigas, Ala 2 ï nivel 2 

No. Luz de viga. Peralte. Recubrimiento. Altura h. Base b. 

V7 5.6 m 0.44 m 0.06 m 0.50 m 0.25 m 

V8 3.5 m 0.44 m 0.06 m 0.50 m 0.25 m 

V3 2.5 m 0.44 m 0.06 m 0.50 m 0.25 m 

V9 5.6 m 0.44 m 0.06 m 0.50 m 0.25 m 

V10 5.6 m 0.44 m 0.06 m 0.50 m 0.25 m 

V13 5.0 m 0.44 m 0.06 m 0.50 m 0.25 m 

Fuente: Elaboración propia. 
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Ilustración 28.  Vigas, Ala 2 ï Nivel 2 

 
Fuente: Elaboración propia, utilizando software AutoCAD. 

 

Tabla 22.  Pre-dimensionamiento de vigas, Ala 3 ï nivel 1 

No. Luz de viga. Peralte. Recubrimiento. Altura h. Base b. 

V1 5.6 m 0.54 m 0.06 m 0.60 m 0.30 m 

V3 2.5 m 0.44 m 0.06 m 0.50 m 0.25 m 

V4 2.0 m  0.54 m 0.06 m 0.60 m 0.30 m 

V5 5.6 m 0.54 m 0.06 m 0.60 m 0.40 m 

V6 5.6 m 0.54 m 0.06 m 0.60 m 0.40 m 

V14 4.0 m 0.44 m 0.06 m 0.50 m 0.25 m 

Fuente: Elaboración propia. 
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Ilustración 29. Vigas, Ala 3 ï Nivel 1 

 
Fuente: Elaboración propia, utilizando software AutoCAD. 

 

Tabla 23. Pre-dimensionamiento de vigas, Ala 3 ï nivel 2 

No. Luz de viga. Peralte. Recubrimiento. Altura h. Base b. 

V7 5.6 m 0.44 m 0.06 m 0.50 m 0.25 m 

V3 2.5 m 0.44 m 0.06 m 0.50 m 0.25 m 

V9 5.6 m 0.44 m 0.06 m 0.50 m 0.25 m 

V10 5.6 m 0.44 m 0.06 m 0.50 m 0.25 m 

V15 4.0 m 0.44 m 0.06 m 0.50 m 0.25 m 

Fuente: Elaboración propia. 
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Ilustración 30. Vigas, Ala 3 ï nivel 2 

 
Fuente: Elaboración propia, utilizando software AutoCAD. 

 

2.2.6.1.3 Columnas. 

La metodología utilizada para pre-dimensionar columnas se basa en la 

búsqueda inicial de cargas aplicada a ésta. Principalmente se busca la columna 

crítica de toda la edificación y respecto de esa se desglosan las demás en forma 

descendente para tener un aprovechamiento y una optimización en costos.  

Pre-dimensionamiento de columna según la normativa ACI 318S-14 (19) 

(Instituto Americano de Concreto). 

Fórmula (22.4.2.2):   

ὖɲὲ ᶮ πzȢψπz πȢψυzὪǰὧz ὃὫ ὃί Ὢώzὃί 

Donde: 

¶  ɲEs el factor de seguridad que se le aplica a toda columna construida con 

estribos y no con refuerzo en espiral. 
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¶ πȢψπ Es el factor de seguridad que se le aplica para salvar cualquier 

excentricidad o imperfección no prevista en la construcción de la columna. 

¶ ὖὲ se le conoce como Resistencia axial nominal. 

¶ Ὢǰὧ Es la resistencia a compresión del concreto. 

¶ Ὢώ Es el esfuerzo a fluencia del acero. 

¶ ὃὫ Área gruesa de la columna. 

¶ ὃί Área de acero de la columna. 

 

Solución, columna central Ala 1: 

Datos: 

¶ ᶮ πȢφυ  

¶ ὖὲ ςυππππ ὯὫ 

¶ Ὢǰὧ ςψπ  

¶ Ὢώ τςππ  

¶ ὃί, según normativa el área de acero oscila entre 1%-8% del área gruesa 

del elemento, por lo que se supone un 2% del área gruesa por fines de 

verificación. 

ὖɲὲ ᶮz πȢψπz πȢψυzὪǰὧz ὃὫ ὃί Ὢώzὃί 

ὖɲὲ πȢφυzπȢψπz πȢψυzὪǰὧz ὃὫ πȢπςzὃὫ ὪώzπȢπςz

ὃὫ)  

ὖɲὲ πȢυςz πȢψυzὪǰὧz πȢωψzὃὫ ὪώzπȢπςzὃὫ  

ὖɲὲ πȢυςz πȢψσσzὪǰὧz ὃὫ πȢπςzὪώzὃὫ  

ὖɲὲ πȢυςz!Çz πȢψσσzὪǰὧ πȢπςzὪώ 

!Ç
πȢφυzςυππππ ὯὫ

πȢυςz πȢψσσzςψπ
ὯὫ
ὧά

πȢπςzτςππ
ὯὫ
ὧά

 

!Ç ωψυȢπυω ὧά 

ὥ ὃὫ 
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ὥ ὃὫ ωψυȢπυω ὧά 

Á σρȢσψ ÃÍ 

 

Mediante el anterior procedimiento se realiza cada uno de los pre-

dimensionamientos para toda columna que se utilizará en las edificaciones 

respectivas a Ala 1, 2 y 3. Las propuestas son las siguientes: 

 

Tabla 24. Pre-dimensionamiento de columnas, Ala 1 ï nivel 1 

No. Altura h. Base b. 

C1 0.40 m 0.40 m 

C2 0.40 m 0.40 m 

C3 0.40 m 0.40 m 

C4 0.35 m 0.35 m 

Fuente: Elaboración propia. 

Ilustración 31. Columnas, Ala 1 ï nivel 1 

 
Fuente: Elaboración propia, utilizando software AutoCAD. 
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Tabla 25. Pre-dimensionamiento de columnas, Ala 1 ï nivel 2 

No. Altura h. Base b. 

C4 0.35 m 0.35 m 

C5 0.35 m 0.35 m 

C6 0.35 m 0.35 m 

C7 0.35 m 0.35 m 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Ilustración 32. Columnas, Ala 1 ï nivel 2 

 
Fuente: Elaboración propia, utilizando software AutoCAD. 
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Tabla 26. Pre-dimensionamiento de columnas, Ala 2 ï nivel 1 

No. Altura h. Base b. 

C1 0.40 m 0.40 m 

C2 0.40 m 0.40 m 

C3 0.40 m 0.40 m 

C4 0.35 m 0.35 m 

Fuente: Elaboración propia. 

Ilustración 33. Columnas, Ala 2 ï Nivel 1  

 
Fuente: Elaboración propia, utilizando software AutoCAD. 

 

Tabla 27. Pre-dimensionamiento de columnas, Ala 2 ï nivel 2 

No. Altura h. Base b. 

C4 0.35 m 0.35 m 

C5 0.35 m 0.35 m 

C6 0.35 m 0.35 m 

C7 0.35 m 0.35 m 

Fuente: Elaboración propia. 
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Ilustración 34. Columnas, Ala 2 ï nivel 2 

 
Fuente: Elaboración propia, utilizando software AutoCAD. 

 

 

Tabla 28. Pre-dimensionamiento de columnas, Ala 3 ï nivel 1 

No. Altura h. Base b. 

C1 0.40 m 0.40 m 

C2 0.40 m 0.40 m 

C3 0.40 m 0.40 m 

C4 0.35 m 0.35 m 

Fuente: Elaboración propia. 
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Ilustración 35. Columnas, Ala 3 ï nivel 1 

 
Fuente: Elaboración propia, utilizando software AutoCAD. 

 
 

Tabla 29. Pre-dimensionamiento de columnas, Ala 3 ï nivel 2 

No. Altura h. Base b. 

C4 0.35 m 0.35 m 

C5 0.35 m 0.35 m 

C6 0.35 m 0.35 m 

C7 0.35 m 0.35 m 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Ilustración 36. Columnas, Ala 3 ï nivel 2 

 
Fuente: Elaboración propia, utilizando software AutoCAD. 



 

61 

 

2.2.6.1.4 Cimiento. 

La metodología utilizada para conocer las dimensiones óptimas para 

cimiento o zapata en una edificación se basa en la búsqueda inicial de cargas 

aplicada a ésta como cargas muertas, cargas vivas y cargas de sismo en ambas 

direcciones. Principalmente se busca la zapata crítica de toda la edificación y 

respecto de esa se desglosan las demás en forma descendente para tener un 

aprovechamiento y una optimización en costos. 

La verificación de dimensiones contempla las siguientes variables: 

¶ ὖ ψππππ ὯὫ Cargas axiales. 

¶ ὗὥὨάςπ      Carga admisible o portante del suelo en donde se 

realizará el proyecto.  

¶ ὃ ώ ὄ Dimensiones de la zapata. 

Solución, columna critica Ala 1: 

Datos: 

¶ ὖ ψππππ ὯὫ   

¶ ὗὥὨάςπ     

¶ ὃ ὄ   

 

ὄ
ὅὥὶὫὥί ὸέὸὥὰὩί

ὅὥὶὫὥ ὥὨάὭὲὭίὦὰὩ ὨὩὰ ίόὩὰέ
 

ὄ
ψππππ ὯὫz

ρ Ὕέὲ
ρπππ ὯὫ

ςπ
Ὕέὲ
ά

ςȢππ ά  

ὄ ὃ ςȢππ ά 

Mediante el anterior procedimiento se realiza cada uno de los pre-

dimensionamientos para todo cimiento que se utilizara en las edificaciones 

respectivas a Ala 1, 2 y 3. Las propuestas son las siguientes: 
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Tabla 30. Cimientos, Ala 1 

No. B  A  

Z-1 2.0 m 2.0 m 

Z-2 2.6 m 2.0 m 

Z-3 2.5 m 2.2 m 

Z-4 2.0 m 2.0 m 

Z-5 1.7 m 1.7 m 

Fuente: Elaboración propia. 
 

Ilustración 37. Cimientos, Ala 1 

 
Fuente: Elaboración propia, utilizando software AutoCAD. 
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Tabla 31. Cimientos, Ala 2 

No. B  A  

Z-1 2.0 m 2.0 m 

Z-2 2.6 m 2.0 m 

Z-3 2.5 m 2.2 m 

Z-4 2.0 m 2.0 m 

Z-5 1.7 m 1.7 m 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Ilustración 38. Cimientos, Ala 2 

 
Fuente: Elaboración propia, utilizando software AutoCAD. 
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Tabla 32. Cimientos, Ala 3 

No. B  A  

Z-1 2.0 m 2.0 m 

Z-2 2.6 m 2.0 m 

Z-3 2.5 m 2.2 m 

Z-4 2.0 m 2.0 m 

Z-5 1.7 m 1.7 m 

Fuente: Elaboración propia. 
 

Ilustración 39. Cimientos, Ala 3 

 
Fuente: Elaboración propia, utilizando software AutoCAD. 
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2.2.6.2 Modelos matemáticos de marcos dúctiles 

  

Los modelos matemáticos tienen la función de representar gráficamente 

la forma y distribución de cargas que soportan los marcos de concreto armado, 

de la misma manera facilita la implementación de un análisis estructural para 

idealizar el comportamiento de la edificación.  

 

Para el Centro Universitario de San Marcos, (CUSAM), se trabajan los 

siguientes marcos estructurales: 

Ala 1: 

Marcos de edificación Ala 1, sentido X. 

Ilustración 40. Marcos de edificación Ala 1, sentido X 

 
 

Fuente: Elaboración propia, utilizando software AutoCAD. 
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Marcos de edificación Ala 1, sentido Y. 

 

Ilustración 41. Marcos de edificación Ala 1, sentido Y 

 
Fuente: Elaboración propia, utilizando software AutoCAD. 

 

Ala 2: 

Marcos de edificación Ala 2, sentido X. 

Ilustración 42. Marcos de edificación Ala 2, sentido X 

 
Fuente: Elaboración propia, utilizando software AutoCAD. 
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Marcos de edificación Ala 2, sentido Y. 

 

Ilustración 43.  Marcos de edificación Ala 2, sentido Y 

 
Fuente: Elaboración propia, utilizando software AutoCAD. 

 

Ala 3: 

Ilustración 44. Marcos de edificación Ala 3, sentido X 

 
Fuente: Elaboración propia, utilizando software AutoCAD. 
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Marcos de edificación Ala 3, sentido Y. 

 

Ilustración 45.  Marcos de edificación Ala 3, sentido Y 

 
Fuente: Elaboración propia, utilizando software AutoCAD. 

 
 

2.2.6.2.1 Cargas verticales 

 

Se les denomina cargas verticales a toda carga viva y muerta que afecte 

la estructura como, por ejemplo: Cargas muertas de losa, viga, acabados y de la 

misma manera cargas vivas referentes a la ocupación de la edificación. 

¶ Cargas vivas son todas aquellas que se generan por el tipo de ocupación 

que tendrá la edificación. 

¶ Cargas muertas son todas aquellas generadas por el peso propio de cada 

elemento de nuestra estructura (losas, vigas, columnas, acabados, muros, 

entre otros.). 

Cargas por utilizar: 
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Cargas vivas: Tabla 3.7.1.1 Cargas vivas para edificios, AGIES 

NSE 2. 

ὃόὰὥίςππ
ὯὫ

ά
 

ὖὥίὭὰὰέί ώ ὩίὧὥὰὩὶὥίυππ
ὯὫ

ά
 

ὛὥὰέὲὩί ὨὩ ὰὩὧὸόὶὥ ὨὩ ὦὭὦὰὭέὸὩὧὥίςππ
ὯὫ

ά
 

 

Ilustración 46.  Cargas vivas, Ala 1 

 
Fuente: Elaboración propia, utilizando software AutoCAD. 
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Ilustración 47.  Cargas vivas, Ala 2 

 
Fuente: Elaboración propia, utilizando software AutoCAD. 

 

Ilustración 48. Cargas vivas, Ala 3 

 
Fuente: Elaboración propia, utilizando software AutoCAD. 
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Cargas muertas: Tabla B-1 Listado de cargas muertas mínimas de 

diseño, AGIES NSE 2. 

ὉὰὩάὩὲὸέί ὩίὸὶόὧὸόὶὥὰὩίÐÅÓÏ ÐÒÏÐÉÏ ÄÅ ÅÌÌÏÓ ÅÎ 
ὯὫ

ά
 

‎ ςτππ
ὯὫ

ά
 

2ÅÌÌÅÎÏ ÄÅ ÐÉÓÏ ÄÅ ÐĕÍÅÚ ρȢχ ËÇȾÍς ÐÏÒ ÍÍȟÅÓÐÅÓÏÒ ÄÅ χ ÃÍ ρρω
ὯὫ

ά
 

!ÚÕÌÅÊÏ ÄÅ ÃÅÒÜÍÉÃÁ Ï ÑÕÁÒÒÙ ÔÉÌÅ ρω ÍÍ ÓÏÂÒÅ ÌÅÃÈÏ ÄÅ ÍÏÒÔÅÒÏ ÄÅ ρσ ÍÍ

χχ
ὯὫ

ά
 

!ÃÁÂÁÄÏÓωπ
ὯὫ

ά
 

%ÓÔÒÕÃÔÕÒÁ Ù ÐÁÎÅÌÅÓ ÐÒÅÆÁÂÒÉÃÁÄÏÓχυ 
ὯὫ

ά
  

Por fines de explicación se detalla la carga viva y carga muerta que actúa 

en la edificación del eje C del Ala 1, para los demás marcos y edificios se utiliza 

el mismo procedimiento:  

 

Áreas tributarias:  
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Ilustración 49.  Áreas tributarias eje C, Ala 1 

 
Fuente: Elaboración propia, utilizando software AutoCAD. 

 

 

A:B 

!ρ
ὦz Ὤ

ς

υȢφπά ςzȢψπά

ς
χȢψτ ά   

!ς
ὄ ὦ Ὤz

ς

υȢφπά σȢρπά ρzȢςυά

ς
υȢττ ά  

 

B:C 

!ρ
ὦz Ὤ

ς

υȢφπά ςzȢψπά

ς
χȢψτ ά   
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!ς
ὄ ὦ Ὤz

ς

υȢφπά σȢρπά ρzȢςυά

ς
υȢττ ά  

C:D 

!ρ
ὦz Ὤ

ς

υȢφπά ςzȢψπά

ς
χȢψτ ά   

!ς
ὄ ὦ Ὤz

ς

υȢφπά σȢρπά ρzȢςυά

ς
υȢττ ά  

D:E 

!ρ
ὦz Ὤ

ς

σȢυπά ρzȢχυά

ς
σȢπφ ά   

!ς
ὄ ὦ Ὤz

ς

σȢυπά ρȢππά ρzȢςυά

ς
ςȢψπ ά  

 

Cargas vivas utilizadas: 

#6 ÁÕÌÁÓςππ 
ὯὫ

ά
  

#6 ÐÁÓÉÌÌÏÓ Ù ÅÓÃÁÌÅÒÁÓυππ 
ὯὫ

ά
  

Cargas vivas lineales: 

A:B 

#6, !ȡ"
ὅὠzὃρ ὅὠzὃς

ὒόᾀ ὨὩ ὺὭὫὥ

ςππ 
ὯὫ
ά

χzȢψτ ά υππ 
ὯὫ
ά

υzȢττ ά

υȢφπά
  

#6, !ȡ" χφυȢχπ
ËÇ

ά
 

B:C 

#6, "ȡ#
ὅὠzὃρ ὅὠzὃς

ὒόᾀ ὨὩ ὺὭὫὥ

ςππ 
ὯὫ
ά

χzȢψτ ά υππ 
ὯὫ
ά

υzȢττ ά

υȢφπά
  

#6, "ȡ# χφυȢχπ
ËÇ

ά
 

C:D 
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#6, #ȡ$
ὅὠzὃρ ὅὠzὃς

ὒόᾀ ὨὩ ὺὭὫὥ

ςππ 
ὯὫ
ά

χzȢψτ ά υππ 
ὯὫ
ά

υzȢττ ά

υȢφπά
  

#6, #ȡ$ χφυȢχπ
ËÇ

ά
 

D:E 

#6, $ȡ%
ὅὠzὃρ ὅὠzὃς

ὒόᾀ ὨὩ ὺὭὫὥ

ςππ 
ὯὫ
ά

σzȢπφ ά υππ 
ὯὫ
ά

ςzȢψπ ά

σȢυπά
  

#6, $ȡ% υχτȢψφ
ËÇ

ά
 

Carga muerta lineal: 

A:B 

#-,,ÏÓÁ !ȡ"
‎ ᶻὃρ ὃς ὩzίὴὩίέὶὛὧz ὃρ ὃς

ὒόᾀ ὨὩ ὺὭὫὥ
 

#-,,ÏÓÁ !ȡ"

ςτππ
ὯὫ
ά
ᶻχȢψτ ά υȢττ ά πzȢρςά ςτς

ὯὫ
ά
χȢψτ ά υȢττ ά

υȢφπά
 

#-, ,ÏÓÁ !ȡ" ρςυφȢψφ
ËÇ

ά
 

#-, 6ÉÇÁ !ȡ" ‎ ÂzÁÓÅzÁÌÔÕÒÁςτππ
ὯὫ

ά
πzȢσπά πzȢφπά 

#-, 6ÉÇÁ !ȡ" τσςȢππ
ËÇ

ά
 

#-, ÔÏÔÁÌ !ȡ" ρφψψȢψφ
ËÇ

ά
 

B:C 

#-,,ÏÓÁ "ȡ#
‎ ᶻὃρ ὃς ὩzίὴὩίέὶὛὧz ὃρ ὃς

ὒόᾀ ὨὩ ὺὭὫὥ
 

#-,,ÏÓÁ "ȡ#

ςτππ
ὯὫ
ά
ᶻχȢψτ ά υȢττ ά πzȢρςά ςτς

ὯὫ
ά
χȢψτ ά υȢττ ά

υȢφπά
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#-, ,ÏÓÁ "ȡ# ρςυφȢψφ
ËÇ

ά
 

#-, 6ÉÇÁ "ȡ# ‎ ÂzÁÓÅzÁÌÔÕÒÁςτππ
ὯὫ

ά
πzȢσπά πzȢφπά 

#-, 6ÉÇÁ "ȡ# τσςȢππ
ËÇ

ά
 

#-, ÔÏÔÁÌ "ȡ# ρφψψȢψφ
ËÇ

ά
 

C:D 

#-,,ÏÓÁ#ȡ$
‎ ᶻὃρ ὃς ὩzίὴὩίέὶὛὧz ὃρ ὃς

ὒόᾀ ὨὩ ὺὭὫὥ
 

#-,,ÏÓÁ #ȡ$

ςτππ
ὯὫ
ά
ᶻχȢψτ ά υȢττ ά πzȢρςά ςτς

ὯὫ
ά
χȢψτ ά υȢττ ά

υȢφπά
 

#-, ,ÏÓÁ #ȡ$ ρςυφȢψφ
ËÇ

ά
 

#-, 6ÉÇÁ #ȡ$ ‎ ÂzÁÓÅzÁÌÔÕÒÁςτππ
ὯὫ

ά
πzȢσπά πzȢφπά 

#-, 6ÉÇÁ #ȡ$ τσςȢππ
ËÇ

ά
 

#-, ÔÏÔÁÌ #ȡ$ ρφψψȢψφ
ËÇ

ά
 

D:E 

#-,,ÏÓÁ $ȡ%
‎ ᶻὃρ ὃς ὩzίὴὩίέὶὛὧz ὃρ ὃς

ὒόᾀ ὨὩ ὺὭὫὥ
 

#-,,ÏÓÁ $ȡ%

ςτππ
ὯὫ
ά
ᶻσȢπφ ά ςȢψπ ά πzȢρςά ςτς

ὯὫ
ά
σȢπφ ά ςȢψπ ά

σȢυπά
 

#-, ,ÏÓÁ $ȡ% ψψχȢσχ
ËÇ

ά
 

#-, 6ÉÇÁ $ȡ% ‎ ÂzÁÓÅzÁÌÔÕÒÁςτππ
ὯὫ

ά
πzȢςυά πzȢυπά 
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#-, 6ÉÇÁ $ȡ% σππȢππ
ËÇ

ά
 

#-, ÔÏÔÁÌ $ȡ% ρρψχȢσχ
ËÇ

ά
 

 

Ilustración 50.  Cargas vivas y cargas muertas eje C, Ala 1 

 
Fuente: Elaboración propia, utilizando software AutoCAD. 

 
 

2.2.6.2.2 Cargas horizontales 

 

En Guatemala existe gran probabilidad que sucedan movimientos 

sísmicos que pueden afectar toda estructura ingenieril, debido a que en el país 

convergen tres placas tectónicas; Cocos, Norteamérica y Caribe, de igual manera 

se encuentran fallas geológicas como: Polochic, Motagua y Jocotán-

Chamelecón. Respecto de los sucesos que afectan al país, el Centro 

Universitario de San Marcos, (CUSAM), ubicado en el departamento de San 

Marcos cuenta con un Índice de sismicidad de 4.1 referente al Mapa de 

zonificación sísmica de Guatemala, siendo un territorio altamente sísmico por lo 

que toda edificación a elaborar en dicho departamento debe y necesita las 

medidas que la normativa AGIES exige.  
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Las cargas horizontales se verifican de la siguiente manera: 

 

Coeficiente sísmico, Cs. 

 

Clasificación de obra: categoría III, Obras importantes, (Categoría 

ocupacional NSE 1). 

Clasificación de suelo: D 

Amenazas sísmicas del municipio (Tabla A-1, AGIES NSE 2). 

Índice de sismicidad. 

Ὅ τȢρ 

Ordenada espectral de periodo corto del sismo extremo considerado en el 

basamento de roca en el sitio del interés. 

Ὓ ρȢφρ 

Ordenada espectral de periodo 1 segundo del sismo extremo considerado 

en el basamento de roca en el sitio de interés. 

Ὓ πȢψυ 

Periodos largos. 

Ὕ σȢτυ 

 

Coeficientes de sitio (Tabla 4.5.1-4.5.2, AGIES NSE 2). 

Coeficiente de sitio para períodos de vibración cortos. 

Ὂ ρ 

Coeficiente de sitio para períodos de vibración largos. 

Ὂ ρ 

 

Factores de periodos de vibración (Tabla 4.6.2.2-4.6.2.3, AGIES NSE 2). 

Coeficiente por proximidad de las amenazas especiales para períodos de 

vibración cortos. 

ὔ ρ 
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Coeficiente por proximidad de las amenazas especiales para períodos de 

vibración largos. 

ὔ ρ 

 

Ajustes por clase de sitio (4.5.2 Ajustes por clase de sitio, AGIES NSE 2). 

Ordenada espectral ajustada del sismo extremo en el sitio de interés para 

estructuras con período de vibración corto. 

Ὓ Ὓ Ὂz ρȢφρ 

Ordenada espectral ajustada del sismo extremo en el sitio de interés para 

estructuras con período de vibración de 1 segundo.  

Ὓ Ὓ Ὂz πȢψυ 

 

Ajuste por intensidades sísmicas especiales (4.5.3 Ajuste por intensidades 

sísmicas especiales, AGIES NSE 2). 

Ordenada espectral ajustada del sismo extremo en el sitio de interés para 

estructuras con período de vibración corto. 

Ὓ Ὓ Ὂz ὔz ρȢφρ 

Ordenada espectral ajustada del sismo extremo en el sitio de interés para 

estructuras con período de vibración de 1 segundo. 

Ὓ Ὓ Ὂz ὔz πȢψυ 

 

Periodos de vibración de transición (4.5.4 Periodos de vibración de 

transición, AGIES NSE 2). 

Período expresado en segundos que separa los períodos cortos de los 

largos. 

Ὕ
Ὓ

Ὓ
πȢυςψ 

Período que define el inicio de la meseta de períodos cortos del espectro. 

Ὕ πȢςz Ὕ πȢρρ 
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Probabilidad nominal de ocurrencia de los sismos de diseño (4.5.5 

Probabilidad nominal de ocurrencia de los sismos de diseño, AGIES NSE 2). 

Sismo severo= 5 % de probabilidad de ser excedido en 50 años (Tabla 

4.5.5.1 Factores Kd de acuerdo con el nivel de sismo, NSE 2) 

ὑ πȢψπ 

Ὓ ὑ Ὓzὧί πȢψπzρȢφρ ρȢςψψ 

Ὓ ὑ Ὓzρί πȢψπzπȢψυ πȢφψ 

 

Espectros genéricos probables (4.5.6 Espectros genéricos probables, 

AGIES NSE 2). 

Ilustración 51.  Espectros genéricos probables 

   

Fuente: Elaboración propia. 

 

Ὕ πȢπρȟπȢπςȢȢυ  
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Ilustración 52.  Espectro de respuesta 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Tipologías estructurales. (1.6 Tipología estructural, AGIES NSE 3). 

Sistema E1 ð Estructura de marcos simples. 

 

Coeficientes y factores para diseño de sistemas sismo-resistentes (Tabla 

1.6.14-1 Coeficientes y factores para diseño de sistemas sismo-resistentes, 

AGIES NSE 3). 

Marcos dúctiles DA de concreto reforzado:  

Ὂὥὧὸέὶ ὨὩ ὶὩὨόὧὧὭĕὲ Ὑ ψ 

ὒþάὭὸὩ ὨὩ ὥὰὸόὶὥὛὒ 

Factores modificados: 

Ὓ
Ὓ

Ὑ

ρȢςψψ

ψ
πȢρφρ 

Ὓ
Ὓ

Ὑ

πȢφψ

ψ
πȢπψυ 

Espectros genéricos probables MODIFICADO (4.5.6 Espectros genéricos 

probables, AGIES NSE 2). 
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Ilustración 53. Espectros genéricos probables modificados 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Ὕ πȢπρȟπȢπςȢȢυ  

 

Ilustración 54.  Espectro de respuesta, modificado 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Fórmula empírica para periodo fundamental de vibración (2.1.6 Fórmula 

empírica para periodo fundamental de vibración, AGIES NSE 3). 

Ὕ ὑᶻὬ  

Donde: 

Ὤ es la altura total del edificio en metros. 

ὑ ώ ὼ Se definen según normativa como πȢπτχ ώ πȢωπ respectivamente 

para sistemas estructurales E1, de concreto reforzado que sean abierto o con 

fachadas de vidrio o paneles livianos de pocas particiones rígidas.  

Ὤ χȢυ ά 

ὑ πȢπτχ 

ὼ πȢωπ 

Entonces: 

Ὕ ὑᶻὬ πȢπτχzχȢυÍ Ȣ πȢςψψ 

 

Coeficiente sísmico al límite de cedencia Cs (2.1.3 Coeficiente sísmico al 

límite de cedencia Cs, AGIES NSE 3). 

ὅ
Ὓ Ὕ

Ὑ ‍z
 

Donde: 

R factor de reducción que fue valuado anteriormente en el valor Scd y S1d. 

‍
τ

ρ ÌÎ‭

τ

■▪Ȣ
ρ 

Entonces: 

ὅ
ὛὓέὨὭὪὭὧὥὨέὝ

‍

πȢρφρ

 
πȢρφρ    

 

Valores mínimos de Cs (2.1.4 Valores mínimos de Cs, AGIES NSE 3). 

 

ὅ
πȢπττzὛ Ὂz

‍
πȢπρ     
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Ὂ πȢυω
τȢχχzὛ

Ὓ Ὕz Ὑz
ᶻ
ρ

ὑ
πȢυω

τȢχχzπȢφψ

ρȢςψψzπȢςψψzψ
ᶻ
ρ

πȢψ
ςȢρπσ 

πȢπττzὛ Ὂz

‍

πȢπττzρȢςψψzςȢρπσ

ρ
πȢρρω 

Cumple. 

 

ὅ
πȢτυzὑ Ὂz

Ὑ ‍z
    

La ecuación anterior no aplica ya que el valor del Índice de Sismicidad es 

menor a 4.2, por lo que Cs toma el valor de: 

ὅ    πȢρφρ 

 

Peso de la edificación. 

 

El peso de la edificación Ws, es la masa que participa en el sismo tomando 

parámetros con base en el apartado 1.11.3 Peso sísmico efectivo Ws, de la 

norma AGIES NSE 3, en donde el peso incluirá: 

¶ El peso propio de la estructura. 

¶ La carga muerta superpuesta de la edificación. 

¶ Peso estimado de tabiques interiores. 

¶ Peso de fachadas. 

¶ El 25% de las cargas vivas de 500 kg/m2. 

A continuación, se detalla el peso sísmico encontrado para cada 

edificación: 
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Ala 1. 

Tabla 33. Peso sísmico Ws, Ala 1 

No. 
Losas. 

(kg) 

Vigas. 

(kg) 

Columnas. 

(kg) 

Elementos 

interiores. 

(kg) 

Fachadas. 

(kg) 

25% de 

CV (kg) 

ễ 

(kg) 

N1 87235.50 63736.8 37701.6 0 5880.0 8583.75 203137.65 

N2 87235.50 47181 21168 4536.00 5880.0 0 166000.50 

ễ 
369138.15 

kg 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Ala 2.  

Tabla 34. Peso sísmico Ws, Ala 2 

No. 
Losas. 

(kg) 

Vigas. 

(kg) 

Columnas. 

(kg) 

Elementos 

interiores. 

(kg) 

Fachadas. 

(kg) 

25% de 

CV (kg) 

ễ 

(kg) 

N1 129112.6 88755.3 51547.0 0 7470 11896.5 288781.32kg 

N2 129112.6 65352.2 27299.3 7560 7470 0 236794.22kg 

ễ 525575.54kg 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Ala 3.  

Tabla 35. Peso sísmico Ws, Ala 3 

No. 
Losas. 

(kg) 

Vigas. 

(kg) 

Columnas. 

(kg) 

Elementos 

interiores. 

(kg) 

Fachadas. 

(kg) 

25% 

de CV 

(kg) 

ễ 

(kg) 

N1 91811.82 69114 44613.6 0 6555.00 10990 223084.42kg 

N2 91811.82 54036 54036 5400.00 6555.00 0 211838.82kg 

ễ 434923.24kg 

Fuente: Elaboración propia. 
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Cortante basal. 

 

Conocido como el valor de las fuerzas sísmicas equivalentes que actúan 

sobre la edificación, es representado por el cortante estático al límite de cedencia 

en la base sísmica de toda estructura, dicho valor se encuentra de la siguiente 

manera: 

ὠ ὅ ὡz    

Donde: 

ὡ  es la parte del peso de la edificación encontrada anteriormente. 

ὅ  es el coeficiente sísmico de diseño encontrado anteriormente. 

ὠ ὅ ὡz    

Ala 1. 

ὠ πȢρφρzσφωρσψȢρυ ËÇ 

ὠ υωτσρȢςτ ËÇ 

Ala 2. 

ὠ πȢρφρzυςυυχυȢυτ ËÇ 

ὠ ψτφρχȢφφ ËÇ 

Ala 3. 

ὠ πȢρφρzτστωςσȢςτ ËÇ 

ὠ χππςςȢφτ ËÇ 

 

 

¶ Cargas horizontales por nivel 

 

La fuerza sísmica debe distribuirse por la cantidad de niveles con los que 

cuenta una edificación, dicha fuerza está relacionada al peso y altura. Se 

distribuyen mediante el apartado 2.2 Distribución vertical de las fuerzas sísmicas, 

AGIES NSE 3, con los siguientes parámetros: 

Ὂ ὅ ὠz 
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ὅ
ὡ Ὤz

В ὡ Ὤz▪
■

 

Donde: 

Fx es el cortante de cedencia en el nivel ñxò de la edificaci·n. 

Hx es la altura del nivel ñxò sobre la base s²smica. 

k = 1 para T Ò 0.5 segundos. 

 

Ala 1. 

Tabla 36. Fx, Ala 1 

Nivel. Altura por nivel. W. W*hk Cyx. Fx. 

2 7.50 m 166000.50 kg 1245003.75 0.6 34269.52 kg 

1 4.50 m 203137.65 kg 914119.43 0.4 25161.72 kg 

  369138.15 kg 2159123.18  59431.24 kg 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Ilustración 55. Distribución de cargas horizontales, Ala 1 

 
Fuente: Elaboración propia, utilizando software AutoCAD. 
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Ala 2. 

Tabla 37. Fx, Ala 2 

Nivel. Altura por nivel. W. W*hk Cyx. Fx. 

2 7.50 m 236794.22 kg 1775956.65 0.6 48863.16 kg 

1 4.50 m 288781.32 kg 1299515.94 0.4 35754.51 kg 

  525575.54 kg 3075472.59  84617.66 kg 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Ilustración 56. Distribución de cargas horizontales, Ala 2 

 
Fuente: Elaboración propia, utilizando software AutoCAD. 

 

Ala 3. 

Tabla 38. Fx, Ala 3 

Nivel. Altura por nivel. W. W*hk Cyx. Fx. 

2 7.50 m 211838.82 kg 1588791.15 0.6 42909.94 kg 

1 4.50 m 223084.42 kg 1003879.89 0.4 27112.70 kg 

  434923.24 kg 2592671.04  70022.64 kg 

Fuente: Elaboración propia. 
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Ilustración 57. Distribución de cargas horizontales, Ala 3 

 
Fuente: Elaboración propia, utilizando software AutoCAD. 

 
 

¶ Cargas horizontales por marco 

 

La distribución de cargas horizontales por cada marco presentes en 

nuestra edificación refiere una serie de datos correspondientes a centro 

geométrico, centro de masa y demás datos que se especifican a continuación, 

sin embargo, didácticamente se realiza la distribución de cargas horizontales de 

la edificación correspondiente al Ala 1 ya que el proceso es similar para las 

demás edificaciones.  

Centro geométrico. 

El centro geométrico es el punto medio de una figura, en este caso en 

planta de nuestra edificación. A continuación, se verifica el centro geométrico del 

Ala 1 del proyecto. 

 

 

 

 



 

89 

 

Tabla 39. Centro geométrico segundo nivel, Ala 1 

Losa. Área (m2) 
Centroide. 

Lx (m)             Ly (m) 

Área * Lx 

(m2*m) 

Área * Ly 

(m2*m) 

1 19.60 2.80 18.55 54.88 363.58 

2 19.60 8.40 18.55 164.64 363.58 

3 8.75 12.45 18.55 108.94 162.31 

4 31.36 2.80 14.00 87.81 439.04 

5 31.36 8.40 14.00 263.42 439.04 

6 14.00 12.45 14.00 174.30 196.00 

7 31.36 2.80 8.40 87.81 263.42 

8 31.36 8.40 8.40 263.42 263.42 

9 14.00 12.45 8.40 174.30 117.60 

10 31.36 2.80 2.80 87.81 87.81 

11 31.36 8.40 2.80 263.42 87.81 

12 14.00 12.45 2.80 174.30 39.20 

13 5.76 14.90 12.40 85.82 71.42 

14 5.76 14.90 15.60 85.82 89.86 

15 11.20 17.10 14.00 191.52 156.80 

Total. 300.83   2268.22 3140.90 

Fuente: Elaboración propia. 

 

ὅὋ
В <ὶὩὥ Ὥz ὒ Ὥ

В <ὶὩὥ Ὥ
 

 

Donde: 

ὅὋ  centro geométrico en el sentido analizado. 

В <ὶὩὥ Ὥz ὒ Ὥ sumatoria de áreas por longitudes en el sentido 

analizado. 

В <ὶὩὥ Ὥ sumatoria de áreas totales.  

 

ὅὋ   

ςςφψȢςς ά άz

σππȢψσά
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ὅὋ   χȢυτά 

ὅὋ   

σρτπȢωπ ά άz

σππȢψσά
  

Ὃ   ρπȢττά 

De igual manera se verifica el centro geométrico del nivel uno, sin 

embargo, como los niveles presentan la misma geometría el centro es el mismo 

para ambos niveles.  

ὅὋ   χȢυτά 

ὅὋ   ρπȢττά 

 

Tabla 40. Resumen de centros geométricos, Ala 1 

Nivel. CGx CGy 

Nivel 2 7.54m 10.44m 

Nivel 1 7.54m 10.44m 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Centro de masa. 

El centro de masa es conocido por ser el punto de concentración de la 

masa de una estructura, dicho centro se verifica a continuación tomando en 

cuenta peso de losas, muros, sobrecargas y cargas vivas respecto a cada planta 

del Ala 1. 
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Tabla 41. Centro de masa nivel 2, Ala 1 

Losa. 
Área 

M2 

Centroide. 

Lx (m) Ly 

(m) 

Carga muerta. 

Wlosa   Wsc 

(kg) 

Carga 

viva. 

(kg) 

W total. 

(kg) 

Wt * Lx 

(kg*m) 

Wt * Ly 

(kg*m) 

1 19.6 2.8 18.6 5644.8 3920.0 3920 13484.8 37757.4 250143.0 

2 19.6 8.4 18.6 5644.8 3920.0 3920 13484.8 113272.3 250143.0 

3 8.8 12.5 18.6 2520.0 1750.0 4375 8645.0 107630.3 160364.8 

4 31.4 2.8 14.0 9031.7 6272.0 6272 21575.7 60411.9 302059.5 

5 31.4 8.4 14.0 9031.7 6272.0 6272 21575.7 181235.7 302059.5 

6 14.0 12.5 14.0 4032.0 2800.0 7000 13832.0 172208.4 193648.0 

7 31.4 2.8 8.4 9031.7 6272.0 6272 21575.7 60411.9 181235.7 

8 31.4 8.4 8.4 9031.7 6272.0 6272 21575.7 181235.7 181235.7 

9 14.0 12.5 8.4 4032.0 2800.0 7000 13832.0 172208.4 116188.8 

10 31.4 2.8 2.8 9031.7 6272.0 6272 21575.7 60411.9 60411.9 

11 31.4 8.4 2.8 9031.7 6272.0 6272 21575.7 181235.7 60411.9 

12 14.0 12.5 2.8 4032.0 2800.0 7000 13832.0 172208.4 38729.6 

13 5.8 14.9 12.4 1658.9 1152.0 2880 5690.9 84794.1 70566.9 

14 5.8 14.9 15.6 1658.9 1152.0 2880 5690.9 84794.1 88777.7 

15 11.2 17.1 14.0 3225.6 2240.0 5600 11065.6 189221.8 154918.4 

TOTAL 229012.0 1859038.0 2410894.5 

Fuente: Elaboración propia. 

 

ὅὓ
В ὡὸέὸὥὰ Ὥz ὒ Ὥ

В ὡὸέὸὥὰ Ὥ
 

 

Donde: 

ὅὓ  centro de masa en el sentido analizado. 

В ὡὸέὸὥὰ Ὥz ὒ Ὥ sumatoria de masas por longitudes en el 

sentido analizado. 

В ὡὸέὸὥὰ Ὥ sumatoria de masas totales.  

 

ὅὓ   

ρψυωπσψȢπ ὯὫzά

ςςωπρςȢπ ËÇ
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ὅὓ   ψȢρρ ά 

ὅὓ   

ςτρπψωτȢυὯὫzά

ςςωπρςȢπ  ËÇ
  

ὅὓ   ρπȢυσ ά 

 

Tabla 42. Centro de masa nivel 1, Ala 1 

Losa. 
Área 

M2 

Centroide. 

Lx (m)  Ly 

(m) 

Carga muerta. 

Wlosa   Wsc 

(kg) 

Carga 

viva. 

(kg) 

W total. 

(kg) 

Wt * Lx 

(kg*m) 

Wt * Ly 

(kg*m) 

1 19.6 2.8 18.6 5644.8 3920.0 3920 13484.8 37757.4 250143.0 

2 19.6 8.4 18.6 5644.8 3920.0 3920 13484.8 113272.3 250143.0 

3 8.8 12.5 18.6 2520.0 1750.0 4375 8645.0 107630.3 160364.8 

4 31.4 2.8 14.0 9031.7 6272.0 6272 21575.7 60411.9 302059.5 

5 31.4 8.4 14.0 9031.7 6272.0 6272 21575.7 181235.7 302059.5 

6 14.0 12.5 14.0 4032.0 2800.0 7000 13832.0 172208.4 193648.0 

7 31.4 2.8 8.4 9031.7 6272.0 6272 21575.7 60411.9 181235.7 

8 31.4 8.4 8.4 9031.7 6272.0 6272 21575.7 181235.7 181235.7 

9 14.0 12.5 8.4 4032.0 2800.0 7000 13832.0 172208.4 116188.8 

10 31.4 2.8 2.8 9031.7 6272.0 6272 21575.7 60411.9 60411.9 

11 31.4 8.4 2.8 9031.7 6272.0 6272 21575.7 181235.7 60411.9 

12 14.0 12.5 2.8 4032.0 2800.0 7000 13832.0 172208.4 38729.6 

13 5.8 14.9 12.4 1658.9 1152.0 2880 5690.9 84794.1 70566.9 

14 5.8 14.9 15.6 1658.9 1152.0 2880 5690.9 84794.1 88777.7 

15 11.2 17.1 14.0 3225.6 2240.0 5600 11065.6 189221.8 154918.4 

TOTAL 229012.0 1859038.0 2410894.5 

Fuente: Elaboración propia. 

 

ὅὓ   

ρψυωπσψȢπ ὯὫzά

ςςωπρςȢπËÇ
  

ὅὓ   ψȢρρ ά 

ὅὓ   

ςτρπψωτȢυ ὯὫzά

ςςωπρςȢπ ËÇ
  

ὅὓ   ρπȢυσ ά 
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Tabla 43.  Resumen de centros de masa, Ala 1 

Nivel. CMx CMy 

Nivel 2 8.11m 10.53m 

Nivel 1 8.11m 10.53m 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Centro de rigidez.  

El centro de rigidez es conocido como el punto donde una estructura 

concentra la rigidez de toda la edificación y en donde esta podría rotar como un 

solo elemento, dicho centro se verifica a continuación tomando en cuenta las 

consideraciones de columnas de cada planta del Ala 1. 

Datos: 

Ὂ   στςφωȢυς ὯὫ  

Ὂ   ςυρφρȢχς ὯὫ  

ὅέὰόάὲὥ ὔς συὧάzσυὧά  

ὅέὰόάὲὥ ὔρ τπὧάzτπὧά  

 

ὑ.ÉÖÅÌ ς
ρ

Ὂ   Ὤz
σz ὉὧzὍὧέὰ

ρȢςὊ   Ὤz
ὃὫzπȢτὉὧ

  

ὑ.ÉÖÅÌ ρ
ρ

Ὂ   Ὤz
ρςzὉὧzὍὧέὰ

ρȢςὊ   Ὤz
ὃὫzπȢτὉὧ

  

 

Donde: 

Ὁὧ Elasticidad del concreto 

ὃὫ   Área bruta de la columna  

Ὅὧέὰ  Inercia de la columna 

Ὤ  Altura de columna 
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ὑ.ÉÖÅÌ ς
ρ

στςφωȢυς  ὯὫ z σππὧά

σz ρυρππЍzςψπ z
συz συὧά

ρς

ρȢςz στςφωȢυς ὯὫ zσππὧά

συzσυzπȢτz ρυρππЍzςψπ 

  

ὑ.ÉÖÅÌ ς πȢρπ 

ὑ.ÉÖÅÌ ρ
ρ

ςυρφρȢχς ὯὫ z τυπὧά

ρςzρυρππЍzςψπ z
τπz τπὧά

ρς

ρȢςz ςυρφρȢχς ὯὫ zτυπὧά

τπzτπzπȢτz ρυρππЍzςψπ 

  

ὑ.ÉÖÅÌ ς πȢςψ 

 

ὅὙ
В ὑάὭzὒ Ὥ

В ὑά Ὥ
  

ὯάὭὑὧzΠὧέὰόάὲὥί ὨὩὰ άὥὶὧέ 

Donde: 

ὅὙ    Centro de rigidez en el sentido analizado. 

ὑά   Rigidez del marco que se está analizando.  

ὑὧ  Rigidez del nivel. 

В ὑάὭzὒ Ὥ  Sumatoria de rigideces de los marcos 

por longitudes en el sentido a analizar. 

В ὑά Ὥ  Sumatoria de rigideces totales. 

 

Tabla 44. Centro de rigidez segundo nivel, eje x, Ala 1 

Marco. # Col. Kc. Km. L. Km*L 

A 5 0.10 0.507 0 0 

B 5 0.10 0.507 5.6 2.840 

C 5 0.10 0.507 11.2 5.679 

D 5 0.10 0.507 13.7 6.947 

E 2 0.10 0.203 16.1 3.265 

F 2 0.10 0.203 18.1 3.671 

   2.434  22.402 

Fuente: Elaboración propia. 
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ὅὙ  

ςςȢτπς

ςȢτστ
  

ὅὙ  ωȢςπ ά 

 

Tabla 45. Centro de rigidez segundo nivel, eje y, Ala 1 

Marco. # Col. Kc. Km. L. Km*L 

1 4 0.10 0.406 0 0 

2 4 0.10 0.406 5.6 2.272 

3 6 0.10 0.608 11.2 6.815 

4 6 0.10 0.608 16.8 10.222 

5 4 0.10 0.406 20.3 8.235 

   2.434  27.543 

Fuente: Elaboración propia. 

ὅὙ  

ςχȢυτσ

ςȢτστ
  

ὅὙ  ρρȢσς ά 

 

Tabla 46. Centro de rigidez primer nivel, eje x, Ala 1 

Marco. # Col. Kc. Km. L. Km*L 

A 5 0.28 1.378 0 0 

B 5 0.28 1.378 5.6 7.716 

C 5 0.28 1.378 11.2 15.432 

D 5 0.28 1.378 13.7 18.877 

E 2 0.28 0.551 16.1 8.874 

F 2 0.28 0.551 18.1 9.976 

   6.614  60.875 

Fuente: Elaboración propia. 

 

ὅὙ  

φπȢψχυ

φȢφρτ
  

ὅὙ  ωȢςπ ά 
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Tabla 47. Centro de rigidez primer nivel, eje y, Ala 1 

Marco. # Col. Kc. Km. L. Km*L 

1 4 0.28 1.102 0 0 

2 4 0.28 1.102 5.6 6.173 

3 6 0.28 1.653 11.2 18.519 

4 6 0.28 1.653 16.8 27.778 

5 4 0.28 1.102 20.3 22.377 

   6.614  74.847 

Fuente: Elaboración propia. 

 

ὅὙ  

χτȢχψτ

φȢφρτ
  

ὅὙ  ρρȢσς ά 

 

Tabla 48. Resumen centros de rigidez, Ala 1 

Nivel. CRx CRy 

Nivel 2 9.20m 11.32m 

Nivel 1 9.20m 11.32m 

Fuente: Elaboración propia. 
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Ilustración 58. Ubicación de CM y CR, Ala 1 

 
Fuente: Elaboración propia, utilizando software AutoCAD. 

 

 

Excentricidades.  

Las excentricidades son distancias medidas en x y en y respecto a la 

separación entre el centro de masa y el centro de rigidez, a continuación, se 

calculan dichas excentricidades tanto directas, accidental y de diseño.  

Excentricidad directa. 

Ὡ  ὅὓ ὅὙ  

Donde: 

Ὡ     Excentricidad directa en el sentido analizado. 
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ὅὓ    Centro de masa en el sentido analizado.  

ὅὙ   Centro de rigidez en el sentido analizado. 

Ὡ    ȿψȢρρωȢςπȿ 

Ὡ    ρȢπωά 

Ὡ    ȿρπȢυσρρȢσςȿ 

Ὡ    πȢχω ά 

Ὡ    ȿψȢρρωȢςπȿ 

Ὡ    ρȢπωά 

Ὡ    ȿρπȢυσ ρρȢσςȿ 

Ὡ    πȢχω ά 

 

Tabla 49. Resumen de excentricidades directas, Ala 1 

Nivel. e directa x e directa y 

Nivel 2 1.09m 0.79m 

Nivel 1 1.09m 0.79m 

Fuente: Elaboración propia. 
 
 

Excentricidad accidental. 

Ὡ  υϷz ὄ  

Donde: 

Ὡ   Excentricidad accidental en el sentido analizado. 

υϷ   Factor según norma NSE 3, AGIES.  

ὄ   Dimensión de eje a analizar. 

 

Ὡ    υϷz ρψȢρά 

Ὡ    πȢωπ ά 

Ὡ    υϷz ςπȢσά 

Ὡ    ρȢπρ ά 
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Ὡ    υϷz ρψȢρά 

Ὡ    πȢωπ ά 

Ὡ    υϷz ςπȢσά 

Ὡ    ρȢπρ ά 

 

Tabla 50. Resumen de excentricidad accidental, Ala 1 

Nivel. e accidental x e accidental y 

Nivel 2 0.90 m 1.01 m 

Nivel 1 0.90 m 1.01 m 

Fuente: Elaboración propia. 
 

Excentricidad de diseño. 

Ὡ đ Ὡ  Ὡ   

Donde: 

Ὡ đ  Excentricidad de diseño. 

Ὡ   Excentricidad accidental en el sentido analizado. 

Ὡ     Excentricidad directa en el sentido analizado. 

 

Ὡ đ   ρȢπωά πȢωπά 

Ὡ đ   ρȢωω ά 

Ὡ đ   πȢχωά ρȢπρά 

Ὡ đ   ρȢψπ ά 

 

Ὡ đ   ρȢπωά πȢωπά 

Ὡ đ   ρȢωω ά 

Ὡ đ   πȢχωά ρȢπρά 

Ὡ đ   ρȢψπ ά 
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Tabla 51. Excentricidad de diseño 

Nivel. e diseño x e diseño y 

Nivel 2 1.99 m 1.80 m 

Nivel 1 1.99 m 1.80 m 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Fuerzas por marcos. 

 

La fuerza total que es aplicada en la edificación específicamente por cada 

marco de esta se determina con la sumatoria de fuerzas que ejerce el sismo como 

también la fuerza de torsión. A continuación, se detalla el proceso de cálculo de 

fuerzas de torsión y fuerzas aplicadas a cada marco y cada nivel del Ala 1. 

Ὂ ὠ ὠ 

ὠ
ὑ Ὂz  

В ὑά Ὥ
 

ὠ
Ὡ đ Ὂz  ᶻ

ὑά
ρπz Ὠὰ

В
ὑά
ρπzὨὰ

 

Donde: 

Ὂ  Fuerza total aplicada al marco. 

Ὡ     Excentricidad accidental en el sentido 

analizado. 

ὠ   Fuerza por sismo.  

ὠ  Fuerza por torsión. 

ὑά Rigidez del marco analizado. 

Ὂ   Fuerza actuante en el nivel i. 

Ὠὰ Distancia entre en centro de rigidez y el eje de cada 

marco analizado. 
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Tabla 52. Fuerzas por marco segundo nivel, eje X, Ala 1 

M. Ex Fx Km/10 dl 

Km/10 

* 

Fx 

Km/10 

* 

dl 

Km/10 

* 

dl2 

Vs Vt Vs+Vt Ftotal 

A 1.99 

34269.52 

0.05 -9.2 1737.65 -0.47 4.29 7139.48 -3638.28 3501.21 3501.21 

B 1.99 0.05 -3.6 1737.65 -0.18 0.66 7139.48 -1423.67 5715.81 5715.81 

C 1.99 0.05 2.0 1737.65 0.10 0.20 7139.48 790.93 7930.41 7930.41 

D 1.99 0.05 4.5 1737.65 0.23 1.03 7139.48 1779.59 8919.08 8919.08 

E 1.99 0.02 6.9 695.06 0.14 0.97 2855.79 1091.48 3947.28 3947.28 

F 1.99 0.02 8.9 695.06 0.18 1.61 2855.79 1407.86 4263.65 4263.65 

TOTAL 0.24    8.75     

Fuente: Elaboración propia. 
 

Tabla 53. Fuerzas por marco segundo nivel, eje Y, Ala 1 

M. Ey Fx Km/10 dl 

Km/10 

* 

Fx 

Km/10 

* 

dl 

Km/10 

* 

dl2 

Vs Vt Vs+Vt Ftotal 

1 1.80 

34269.52 

0.04 -11.3 1390.12 -0.46 5.20 5711.59 -2442.50 3269.09 3269.09 

2 1.80 0.04 -5.72 1390.12 -0.23 1.33 5711.59 -1234.19 4477.39 4477.39 

3 1.80 0.06 -0.12 2085.19 -0.01 0.00 8567.38 -38.84 8528.54 8528.54 

4 1.80 0.06 5.48 2085.19 0.33 1.83 8567.38 1773.62 10341.00 10341.00 

5 1.80 0.04 8.98 1390.12 0.36 3.27 5711.59 1937.60 7649.19 7649.19 

TOTAL 0.24    11.62     

Fuente: Elaboración propia. 
 
 

 

Tabla 54. Fuerzas por marco primer nivel, eje X, Ala 1 

M. Ex Fx Km/10 dl 

Km/10 

* 

Fx 

Km/10 

* 

dl 

Km/10 

* 

dl2 

Vs Vt Vs+Vt Ftotal 

A 1.99 

25161.72 

0.14 -9.2 3467.00 -1.27 11.66 5242.03 -2671.33 2570.69 2570.69 

B 1.99 0.14 -3.6 3467.00 -0.50 1.79 5242.03 -1045.30 4196.72 4196.72 

C 1.99 0.14 2.0 3467.00 0.28 0.55 5242.03 580.72 5822.75 5822.75 

D 1.99 0.14 4.5 3467.00 0.62 2.79 5242.03 1306.63 6548.66 6548.66 

E 1.99 0.06 6.9 1386.80 0.38 2.62 2096.81 801.40 2898.21 2898.21 

F 1.99 0.06 8.9 1386.80 0.49 4.37 2096.81 1033.69 3130.50 3130.50 

TOTAL 0.66    23.78     

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 55. Fuerzas por marco primer nivel, eje Y, Ala 1 

M. Ey Fx Km/10 dl 

Km/10 

* 

Fx 

Km/10 

* 

dl 

Km/10 

* 

dl2 

Vs Vt Vs+Vt Ftotal 

1 1.80 

25161.72 

0.11 -11.3 2773.60 -1.25 14.13 4193.62 -1793.36 2400.26 2400.26 

2 1.80 0.11 -5.72 2773.60 -0.63 3.61 4193.62 -906.18 3287.44 3287.44 

3 1.80 0.17 -0.12 4160.40 -0.02 0.00 6290.43 -28.52 6261.91 6261.91 

4 1.80 0.17 5.48 4160.40 0.91 4.97 6290.43 1302.24 7592.67 7592.67 

5 1.80 0.11 8.98 2773.60 0.99 8.89 4193.62 1422.64 5616.26 5616.26 

TOTAL 0.66    31.59     

Fuente: Elaboración propia. 
 
 
 
 

Tabla 56. Cargas horizontales aplicadas a marco analizado, Ala 1 

Nivel. F, eje 2, Ala 1. 

Nivel 2 4477.39 kg 

Nivel 1 3287.44 kg 

Fuente: Elaboración propia. 

 

2.2.6.3 Combinaciones de cargas 

 

Combinaciones de carga ï Método de Resistencia (8.3 Combinaciones de 

carga ï Método de Resistencia, AGIES NSE 2). 

Mediante la normativa que rige el país en el ámbito de diseño de 

edificaciones sismo-resistentes, se toma una serie de combinaciones de cargas 

mayoradas para controlar el diseño por resistencia requerido en la actualidad.  

 

Dichas combinaciones se dividen de la siguiente manera: 

 

Carga de gravedad. 
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Tabla 57. Carga de gravedad (8.3.2 Carga de gravedad, AGIES NSE 2) 

Combinación. Fórmula. 

CR1 1.4M 

CR2 1.2M + 1.6V + 0.5(Vt o Pl o Ar) 

CR3 1.2M + V + 1.6(Vt o Pl o Ar) 

Fuente: Elaboración propia. 

Carga de sismo. 

Las cargas por sismo se obtienen por la siguiente condición: 

Ὓ πȢςz Ὓ πȢςφ   

CR4: 

ρȢς Ὓ ρȢς πȢςφ ρȢτφ  

CR5: 

πȢω Ὓ  πȢω πȢςφ πȢφτ 

 

Tabla 58. Carga de sismo (8.3.3 Cargas de sismo, AGIES NSE 2) 

Combinación. Fórmula. 

CR4-1 1.46M + V + Sx + 0.30Sy 

CR4-2 1.46M + V + Sx - 0.30Sy 

CR4-3 1.46M + V + Sy + 0.30Sx 

CR4-4 1.46M + V + Sy - 0.30Sx 

CR4-5 1.46M + V - Sx + 0.30Sy 

CR4-6 1.46M + V - Sx - 0.30Sy 

CR4-7 1.46M + V - Sy + 0.30Sx 

CR4-8 1.46M + V - Sy - 0.30Sx 

CR5-1 0.64M + Sx + 0.30Sy 

CR5-2 0.64M + Sx - 0.30Sy 

CR5-3 0.64M + Sy + 0.30Sx 

CR5-4 0.64M + Sy - 0.30Sx 

CR5-5 0.64M - Sx + 0.30Sy 

CR5-6 0.64M - Sx - 0.30Sy 

CR5-7 0.64M - Sy + 0.30Sx 

CR5-8 0.64M - Sy - 0.30Sx 

Fuente: Elaboración propia. 
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2.2.6.4 Análisis por medio de software (ETABS). 

 

ETABS es un software destinado al análisis y diseño estructural el cual 

nos permite modelar la edificación con todos los parámetros necesarios por lo 

que, en el Centro Universitario de San Marcos, (CUSAM), se contempla la 

comparación de resultados hechos por dicho software y con resultados 

realizados con una metodología numérica. 

Mediante el software se contempló con lo siguiente: 

 

Definición de materiales. 

Ilustración 59. Definición de material, Concreto-ETABS 

 
Fuente: Elaboración propia, utilizando software ETABS. 
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Ilustración 60.  Definición de material, Acero-ETABS 

 
Fuente: Elaboración propia, utilizando software ETABS. 

 
 

Definición de secciones de elementos estructurales. 

 

Ilustración 61.  Definición de secciones de elementos, ETABS 

 
Fuente: Elaboración propia, utilizando software ETABS. 
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Ilustración 62. Definición de Viga-1, ETABS 

 
Fuente: Elaboración propia, utilizando software ETABS. 

 

 Asignación de los elementos. 

Ilustración 63. Asignación de elementos, ETABS 

 
Fuente: Elaboración propia, utilizando software ETABS. 
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Creación de patrones de carga. 

  

Ilustración 64. Patrones de carga, ETABS 

 
Fuente: Elaboración propia, utilizando software ETABS. 

 

Creación de sets de cargas. 

 

Ilustración 65. Creación de sets de cargas, ETABS 

 
Fuente: Elaboración propia, utilizando software ETABS. 
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Ilustración 66. Sets de carga de "Aulas", ETABS 

 
Fuente: Elaboración propia, utilizando software ETABS. 

 

Ilustración 67.  Combinaciones de cargas, ETABS 

 
Fuente: Elaboración propia, utilizando software ETABS. 
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Ilustración 68. Combinación de carga CR5-1, ETABS 

 
Fuente: Elaboración propia, utilizando software ETABS. 

 

Ingreso de diafragmas. 

Ilustración 69. Asignación de diafragmas, ETABS 

 
Fuente: Elaboración propia, utilizando software ETABS. 
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Análisis de diagramas de cortante y momento. 

 

Ilustración 70. Diagrama de momento, ETABS 

 
Fuente: Elaboración propia, utilizando software ETABS. 

 

Ilustración 71.  Diagrama de cortante, ETABS 

 

Fuente: Elaboración propia, utilizando software ETABS. 
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Geometría estructural. 

Ala 1: 

Ilustración 72. Modelado planta, Ala1 

 
Fuente: Elaboración propia, utilizando software ETABS. 

 

Ilustración 73. Modelado 3D, Ala 1 

 
Fuente: Elaboración propia, utilizando software ETABS. 
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Ala 2: 

Ilustración 74. Modelado planta, Ala 2 

 
Fuente: Elaboración propia, utilizando software ETABS. 

 
 
 
 

Ilustración 75. Modelado 3D, Ala 2 

 
Fuente: Elaboración propia, utilizando software ETABS. 
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Ala 3: 

Ilustración 76. Modelo planta, Ala 3 

 
Fuente: Elaboración propia, utilizando software ETABS. 

 

Ilustración 77. Modelado 3D, Ala 3 

 
Fuente: Elaboración propia, utilizando software ETABS. 
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Las gráficas que a continuación se presentan son correspondientes al 

análisis realizado en el software para el eje 2 del Ala 1, eje C del Ala 2 y eje B del 

Ala 3, el cual son tomados como ejemplo para visualizar los resultados y por lo 

que se utilizará el diagrama de la combinación CR2 la cual fue descrita 

anteriormente. 

Diagramas de momento combinación CR2: 

Ala 1. 

 

Ilustración 78. Diagrama de momentos en kg-m por medio de ETABS eje 2, Ala 

1 

 
Fuente: Elaboración propia, utilizando software ETABS. 
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Ala 2. 

Ilustración 79. Diagrama de momentos en kg-m por medio de ETABS eje C, Ala 

2 

 
Fuente: Elaboración propia, utilizando software ETABS. 

 

Ala 3.  

 

Ilustración 80.  Diagrama de momento en kg-m por medio de ETABS eje B, Ala 

3. 

 
Fuente: Elaboración propia, utilizando software ETABS. 
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2.2.6.5 Análisis por Método Kani. 

 

El Método Kani en el análisis estructural de edificaciones se basa en las 

características elásticas de los elementos, este método utiliza los efectos de 

desplazamiento de la estructura y la distribución de momentos para poder llegar 

a la solución del análisis. Dicho proceso se describe a continuación teniendo en 

cuenta que el análisis se debe realizar por separado; es decir, el análisis bajo 

cargas muertas, cargas vivas y, por último, fuerzas de sismo. 

A continuación, por fines didácticos se describe cada uno de los pasos y 

fórmulas que se utilizan en el análisis del marco bajo cargas de sismo del eje 2 

del Ala 1 del Centro Universitario de San Marcos, (CUSAM). 

 

Análisis por fuerzas de sismo, eje 2 Ala 1. 

 

Ilustración 81. Análisis de fuerzas de sismo, eje 2 Ala 1 

 
Fuente: Elaboración propia, utilizando software AutoCAD. 
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Se calculan la rigidez de cada elemento del marco a analizar: 

ὑ
Ὅ

ὒ
 

Donde: 

ὑ Rigidez del elemento 

Ὅ   Inercia del elemento 

ὒ   Longitud del elemento  

Al tener en cuenta los elementos que se encuentran en el marco por 

analizar se obtienen los siguientes valores de rigidez: 

 

Tabla 59.  Rigidez de elementos, eje 2 Ala 1 

Elemento. 
Base 

(m) 

Altura 

(m) 

Longitud 

(m) 

Inercia 

(m4) 
Rigidez (K) 

V1 0.30 0.60 5.60 0.0054 0.000964 

V3 0.25 0.50 2.50 0.0026 0.001042 

V7 0.25 0.50 5.60 0.0026 0.000465 

C1 0.40 0.40 4.50 0.0021 0.000474 

C3 0.40 0.40 4.50 0.0021 0.000474 

C5 0.35 0.35 3.00 0.0013 0.000417 

C6 0.35 0.35 3.00 0.0013 0.000417 

Fuente: Elaboración propia. 

 

De igual manera se calculan los factores de giro al utilizar la rigidez de 

cada elemento que llega a cada nodo, se debe tener en cuenta que la sumatoria 

de todos los factores de giro en cada nodo debe ser igual a -0.50. 

‘
ρ

ς
ᶻ
ὑ

Вὑ
 

Donde: 

‘ Factor de giro 

ὑ  Rigidez del elemento 

Вὑ   Sumatoria de rigideces en el nodo  
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Tabla 60. Factores de giro por nodo 

Tramo Factor de giro Tramo Factor de giro 

AB -0.26 FB -0.07 

AE -0.24 FE -0.17 

 -0.5 FG -0.17 

BC -0.17 FJ -0.08 

BA -0.17  -0.50 

BF -0.15 GC -0.07 

 -0.50 GF -0.17 

CB -0.12 GH -0.18 

CD -0.27 GK -0.08 

CG -0.11  -0.50 

 -0.50 HD -0.11 

DC -0.36 HG -0.27 

DH -0.14 HL -0.12 

 -0.5  -0.50 

EA -0.11 IE 0.00 

EF -0.26 JF 0.00 

EI -0.13 KG 0.00 

 -0.50 LH 0.00 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Posteriormente se calculan los momentos de cada elemento, sin embargo, 

por tratarse de análisis de fuerzas sísmicas se omitan cargas gravitacionales por 

lo que no se toman momentos de empotramiento. 

 

De igual manera por tratarse de fuerzas sísmicas o laterales se debe 

calcular los momentos de piso que actúan en el marco por analizar. 
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Ilustración 82.  Momentos de piso 

 
Fuente: Elaboración propia, utilizando software AutoCAD. 

 

ὓ
ὗ Ὤz

σ
 

ὓ
ὗ ὗ Ὤz

σ
 

Donde: 

ὓȟὓ  Momentos de piso 

ὗȟὗ   Cargas de sismo 

ὬȟὬ   Altura por nivel 

ὓ
ττχχȢσω  ὯὫzσȢππά

σ
ττχχȢσω ὯὫzά 

ὓ
ττχχȢσω ὯὫ σςψχȢττ ὯὫz τȢυπά

σ
ρρφτχȢςτ ὯὫzά 

Cuando se analizan marcos para fuerzas de sismo es necesario encontrar 

factores de corrimiento en cada nivel, por lo que se utiliza la siguiente fórmula: 

‎
σ

ς
ᶻ
ὑ

Вὑ
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Donde: 

‎ Factor de corrimiento 

ὑ   Rigidez de columna 

  

Tabla 61. Factores de corrimiento 

Tramo. Factor de corrimiento. 

AE -0.375 

BF -0.375 

CG -0.375 

DH -0.375 

Total -1.5 

EI -0.375 

FJ -0.375 

GK -0.375 

HL -0.375 

Total -1.5 

Fuente: Elaboración propia. 
 

De igual manera se especifica el orden de iteración por tomar para nuestro 

análisis, por lo cual se utiliza el siguiente: 

ὌᴼὋᴼὊᴼὉᴼὃᴼὄᴼὅᴼὈ 
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Ilustración 83. Esquema de iteración de kani con fuerzas de sismo, eje 2 Ala 1 

 
Fuente: Elaboración propia. 
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2.2.6.5.1 Comparación ETABS-KANI 

 

En la siguiente tabla se presenta la comparación de momentos ETABS-

KANI. 

Tabla 62.  Comparación de momentos ETABS-KANI 

Elemento Momento Sy ETABS Momento Sy KANI % de diferencia 

Viga A-B 
M. IZQ 664.19 754.80 -12.00 
M. DER 580.52 686.20 -15.40 

Viga B-C 
M. IZQ 466.74 538.47 -13.32 
M. DER 401.52 459.34 -12.59 

Viga C-D 
M. IZQ 796.23 918.77 -13.34 
M. DER 879.45 985.86 -10.79 

Viga E-F 
M. IZQ 3610.43 3978.54 -9.25 
M. DER 2800.24 3176.07 -11.83 

Viga F-G 
M. IZQ 1951.87 2346.80 -16.83 
M. DER 1958.73 2320.02 -15.57 

Viga G-H 
M. IZQ 2767.86 3323.27 -16.71 
M. DER 3180.64 4169.29 -23.71 

Col A-E 
A-E 695.54 754.80 -7.85 
E-A 371.12 311.91 18.98 

Col B-F 
B-F 1014.05 1224.67 -17.20 
F-B 1173.69 1067.18 9.98 

Col C-G 
C-G 1083.9 1378.11 -21.35 
G-C 1241.19 1161.27 6.88 

Col D-H 
D-H 826.9 985.86 -16.12 
H-D 530.36 457.33 15.97 

Col E-I 
E-I 2806.05 3666.64 -23.47 
I-E 4500.58 4450.14 1.13 

Col F-J 
F-J 4054.38 4455.68 -9.01 
J-F 4900.56 4844.66 1.15 

Col G-K 
G-K 4078.34 4482.02 -9.01 
K-G 4915.35 4857.83 1.18 

Col H-L 
H-L 3486.1 3711.96 -6.08 
L-H 4549.97 4472.80 1.73 

Fuente: Elaboración propia. 
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2.2.6.6 Verificación de derivas laterales 

 

La deriva o desplazamiento es un concepto en el cual se verifica el 

comportamiento de la edificación frente a un sismo en el cual la estructura se 

desplaza lo que evita que los elementos no estructurales como fachadas y muros 

prefabricados sufran daños, por lo que al contar con derivas debajo de las 

máximas tolerables se garantiza un ahorro ya sea en costo de mantenimiento o 

reparación de dichos elementos al presentarse un evento sísmico. 

La Norma de Seguridad Estructural para Guatemala, (AGIES), 

específicamente en la norma NSE 3 en la tabla 4.3.3 Derivas últimas máximas 

tolerables, presenta la fórmula respecto a edificios en general y la categoría a la 

que estos corresponden, por lo que se muestran a continuación las derivas 

mediante la fórmula especificada en la norma como también las derivas 

provenientes del análisis estructural realizado previamente. 

2.2.6.6.1 Derivas laterales 

  

En la siguiente tabla se presenta CR1, (Ala 1 ï Ala 2 ï Ala 3) 

 

Tabla 63. Derivas laterales por ala, CR1 

Combinación Nivel 
Elevación 

(m) 

Ala 1. 

X (cm) 

Ala 1. 

Y (cm) 

Ala 2. 

X (cm) 

Ala 2. 

Y (cm) 

Ala 3. 

X (cm) 

Ala 3. 

Y (cm) 

CR1 

N-2 7.5 0.0847 0.0375 0.0422 0.0945 0.0377 0.0732 

N-1 4.5 0.0439 0.0219 0.0185 0.0457 0.0189 0.0438 

Base 0 0 0 0 0 0 0 

Fuente: Elaboración propia. 
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CR2, (Ala 1 ï Ala 2 ï Ala 3). 

 

Tabla 64. Derivas laterales por ala, CR2 

Combinación Nivel 
Elevación 

(m) 

Ala 1. 

X (cm) 

Ala 1. 

Y (cm) 

Ala 2. 

X (cm) 

Ala 2. 

Y(cm) 

Ala 3. 

X (cm) 

Ala 3. 

Y (cm) 

CR2 

N-2 7.5 0.109 0.059 0.068 0.1288 0.0592 0.1075 

N-1 4.5 0.0677 0.0364 0.0316 0.0669 0.0315 0.0672 

Base 0 0 0 0 0 0 0 

Fuente: Elaboración propia. 

 
CR3, (Ala 1 ï Ala 2 ï Ala 3). 

 

Tabla 65. Derivas laterales por ala, CR3 

Combinación Nivel 
Elevación 

(m) 

Ala 1. 

X (cm) 

Ala 1. 

Y (cm) 

Ala 2. 

X (cm) 

Ala 2. 

Y(cm) 

Ala 3. 

X (cm) 

Ala 3. 

Y (cm) 

CR3 

N-2 7.5 0.0984 0.0493 0.056 0.1108 0.0491 0.0907 

N-1 4.5 0.0558 0.0296 0.0257 0.0565 0.0258 0.0561 

Base 0 0 0 0 0 0 0 

Fuente: Elaboración propia. 
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CR4, (Ala 1 ï Ala 2 ï Ala 3). 

 

Tabla 66. Derivas laterales por ala, CR4 

Combinación Nivel 
Elevación 

(m) 

Ala 1. 

X (cm) 

Ala 1. 

Y (cm) 

Ala 2. 

X (cm) 

Ala 2. 

Y(cm) 

Ala 3. 

X (cm) 

Ala 3. 

Y (cm) 

CR4-1 

N-2 7.5 1.6745 0.4161 1.8741 1.7092 1.3965 1.4112 

N-1 4.5 0.9986 0.3342 1.2704 1.2041 0.9487 0.9804 

Base 0 0 0 0 0 0 0 

CR4-2 

N-2 7.5 2.0116 0.7219 2.04 2.0904 1.5304 1.7202 

N-1 4.5 1.3042 0.5493 1.3711 1.3914 1.0398 1.1828 

Base 0 0 0 0 0 0 0 

CR4-3 

N-2 7.5 1.2748 1.8699 0.3194 1.6298 0.2619 1.4067 

N-1 4.5 0.8134 1.26 0.3586 1.0301 0.2959 0.9049 

Base 0 0 0 0 0 0 0 

CR4-4 

N-2 7.5 1.5831 1.978 0.8608 2.4621 0.6557 2.1009 

N-1 4.5 1.1259 1.3581 0.5562 1.6056 0.4433 1.4066 

Base 0 0 0 0 0 0 0 

CR4-5 

N-2 7.5 1.7957 0.7764 2.0357 1.9529 1.5205 1.6633 

N-1 4.5 1.1747 0.5598 1.359 1.3658 1.0293 1.1827 

Base 0 0 0 0 0 0 0 

CR4-6 

N-2 7.5 1.5043 0.3616 1.8698 1.966 1.3866 1.6199 

N-1 4.5 0.954 0.3553 1.2583 1.3341 0.9382 1.1088 

Base 0 0 0 0 0 0 0 

CR4-7 

N-2 7.5 1.799 1.9235 0.8651 2.5996 0.6656 2.1579 

N-1 4.5 1.2554 1.3476 0.5682 1.6312 0.4537 1.4067 

Base 0 0 0 0 0 0 0 

CR4-8 

N-2 7.5 1.1047 1.8154 0.3079 1.8702 0.2095 1.5107 

N-1 4.5 0.7688 1.2496 0.3303 1.1601 0.2679 0.9237 

Base 0 0 0 0 0 0 0 

Fuente: Elaboración propia. 
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CR5, (Ala 1 ï Ala 2 ï Ala 3). 

Tabla 67. Derivas laterales por ala, CR5 

Combinación Nivel 
Elevación 

(m) 

Ala 1. 

X (cm) 

Ala 1. 

Y (cm) 

Ala 2. 

X (cm) 

Ala 2. 

Y(cm) 

Ala 3. 

X (cm) 

Ala 3. 

Y (cm) 

CR5-1 

N-2 7.5 1.619 0.3992 1.8719 1.7944 1.3933 1.482 

N-1 4.5 0.9845 0.342 1.266 1.2482 0.945 1.0246 

Base 0 0 0 0 0 0 0 

CR5-2 

N-2 7.5 1.9401 0.7388 2.0377 2.0456 1.5272 1.7016 

N-1 4.5 1.2596 0.5526 1.3667 1.3842 1.0361 1.1839 

Base 0 0 0 0 0 0 0 

CR5-3 

N-2 7.5 1.2194 1.853 0.31 1.6986 0.2391 1.4253 

N-1 4.5 0.7993 1.2568 0.3482 1.0742 0.2858 0.9039 

Base 0 0 0 0 0 0 0 

CR5-4 

N-2 7.5 1.6546 1.9611 0.863 2.507 0.6589 2.1195 

N-1 4.5 1.1706 1.3548 0.5605 1.6127 0.4469 1.4055 

Base 0 0 0 0 0 0 0 

CR5-5 

N-2 7.5 1.8672 0.7595 2.0379 1.9978 1.5236 1.6819 

N-1 4.5 1.2194 0.5565 1.3633 1.3729 1.033 1.1816 

Base 0 0 0 0 0 0 0 

CR5-6 

N-2 7.5 1.5597 0.3785 1.872 1.8808 1.3897 1.549 

N-1 4.5 0.9681 0.3475 1.2626 1.29 0.9419 1.0646 

Base 0 0 0 0 0 0 0 

CR5-7 

N-2 7.5 1.7275 1.9404 0.8628 2.5548 0.6625 2.1392 

N-1 4.5 1.2107 1.3509 0.5639 1.624 0.4501 1.4078 

Base 0 0 0 0 0 0 0 

CR5-8 

N-2 7.5 1.1601 1.8323 0.3101 1.785 0.2178 1.4503 

N-1 4.5 0.7829 1.2528 0.3407 1.116 0.278 0.9061 

Base 0 0 0 0 0 0 0 

Fuente: Elaboración propia. 
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2.2.6.6.2 Derivas máximas tolerables 

A continuación, se presentan las derivas últimas máximas tolerables, 

NSE 3 AGIES. 

Tabla 68.  T-4.3.3 Derivas últimas máximas tolerables, NSE 3 AGIES 

 
Fuente: AGIES. (2018). Asociación Guatemalteca de Ingeniería Estructural y Sísmica. 

 
ὈὩὶὭὺὥπȢπςπὬὴ   

Donde: 

¶ Ὤὴ es la altura del piso para el que se calcula la deriva. 

 

Entonces: 

ὈὩὶὭὺὥπȢπςππὧά πὧά   

ὈὩὶὭὺὥπȢπςπτυπὧά ωὧά   

ὈὩὶὭὺὥπȢπςπχυπὧά ρυὧά   

 

2.2.6.6.3 Comparación de derivas  

 

La comparación de derivas laterales o desplazamientos se realiza 

mediante la desigualdad entre derivas máximas tolerables y derivas máximas del 

análisis, en donde las derivas como se indica en la norma no deben exceder las 

condiciones tolerables, dicho proceso se verifica de la siguiente manera:  
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CR1, (Ala 1 ï Ala 2 ï Ala 3). 

Tabla 69. Verificación derivas laterales, CR1 

Combinación 

Deriva 

lateral 

máxima X 

(cm). 

Deriva 

lateral 

máxima Y 

(cm). 

Deriva 

máxima 

tolerable 

(cm).  

Verificación 

X. 

Verificación 

Y. 

CR1 

0.0847 0.0945 15 Correcto Correcto 

0.0439 0.0457 9 Correcto Correcto 

0 0 0 Correcto Correcto 

Fuente: Elaboración propia. 
 
 

 
CR2, (Ala 1 ï Ala 2 ï Ala 3). 

Tabla 70. Verificación derivas laterales, CR2 

Combinación 

Deriva 

lateral 

máxima X 

(cm). 

Deriva 

lateral 

máxima Y 

(cm). 

Deriva 

máxima 

tolerable 

(cm).  

Verificación 

X. 

Verificación 

Y. 

CR2 

0.1090 0.1288 15 Correcto Correcto 

0.0677 0.0672 9 Correcto Correcto 

0 0 0 Correcto Correcto 

Fuente: Elaboración propia. 

 
 
CR3, (Ala 1 ï Ala 2 ï Ala 3). 

Tabla 71. Verificación derivas laterales, CR3 

Combinación 

Deriva 

lateral 

máxima X 

(cm). 

Deriva 

lateral 

máxima Y 

(cm). 

Deriva 

máxima 

tolerable 

(cm).  

Verificación 

X. 

Verificación 

Y. 

CR3 

0.0984 0.1108 15 Correcto Correcto 

0.0558 0.0565 9 Correcto Correcto 

0 0 0 Correcto Correcto 

Fuente: Elaboración propia. 
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CR4, (Ala 1 ï Ala 2 ï Ala 3). 

 

Tabla 72. Verificación derivas laterales, CR4 

Combinación 

Deriva 

lateral 

máxima X 

(cm). 

Deriva 

lateral 

máxima Y 

(cm). 

Deriva 

máxima 

tolerable 

(cm).  

Verificación 

X. 

Verificación 

Y. 

CR4-1 

1.8741 1.7092 15 Correcto Correcto 

1.2704 1.2041 9 Correcto Correcto 

0 0 0 Correcto Correcto 

CR4-2 

2.0400 2.0904 15 Correcto Correcto 

1.3711 1.3914 9 Correcto Correcto 

0 0 0 Correcto Correcto 

CR4-3 

1.2748 1.8699 15 Correcto Correcto 

0.8134 1.2600 9 Correcto Correcto 

0 0 0 Correcto Correcto 

CR4-4 

1.5831 2.4621 15 Correcto Correcto 

1.1259 1.6056 9 Correcto Correcto 

0 0 0 Correcto Correcto 

CR4-5 

2.0357 1.9529 15 Correcto Correcto 

1.3590 1.3658 9 Correcto Correcto 

0 0 0 Correcto Correcto 

CR4-6 

1.8698 1.9660 15 Correcto Correcto 

1.2583 1.3341 9 Correcto Correcto 

0 0 0 Correcto Correcto 

CR4-7 

1.7990 2.5996 15 Correcto Correcto 

1.2554 1.6312 9 Correcto Correcto 

0 0 0 Correcto Correcto 

CR4-8 

1.1047 1.8702 15 Correcto Correcto 

0.7688 1.2496 9 Correcto Correcto 

0 0 0 Correcto Correcto 

Fuente: Elaboración propia. 
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CR5, (Ala 1 ï Ala 2 ï Ala 3). 

  

Tabla 73. Verificación derivas laterales, CR5 

Combinación 

Deriva 

lateral 

máxima X 

(cm). 

Deriva 

lateral 

máxima Y 

(cm). 

Deriva 

máxima 

tolerable 

(cm).  

Verificación 

X. 

Verificación 

Y. 

CR5-1 

1.8719 1.7944 15 Correcto Correcto 

1.2660 1.2482 9 Correcto Correcto 

0 0 0 Correcto Correcto 

CR5-2 

2.0377 2.0456 15 Correcto Correcto 

1.3667 1.3842 9 Correcto Correcto 

0 0 0 Correcto Correcto 

CR5-3 

1.2194 1.8530 15 Correcto Correcto 

0.7993 1.2568 9 Correcto Correcto 

0 0 0 Correcto Correcto 

CR5-4 

1.6546 2.5070 15 Correcto Correcto 

1.1706 1.6127 9 Correcto Correcto 

0 0 0 Correcto Correcto 

CR5-5 

2.0379 1.9978 15 Correcto Correcto 

1.3633 1.3729 9 Correcto Correcto 

0 0 0 Correcto Correcto 

CR5-6 

1.8720 1.8808 15 Correcto Correcto 

1.2626 1.2900 9 Correcto Correcto 

0 0 0 Correcto Correcto 

CR5-7 

1.7275 2.5548 15 Correcto Correcto 

1.2107 1.6240 9 Correcto Correcto 

0 0 0 Correcto Correcto 

CR5-8 

1.1601 1.8323 15 Correcto Correcto 

0.7829 1.2528 9 Correcto Correcto 

0 0 0 Correcto Correcto 

Fuente: Elaboración propia. 
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2.2.7 Diseño estructural 

 

El diseño estructural es una metodología numérica acerca de la 

estabilidad, resistencia y rigidez de una estructura. Una de las principales 

funciones del diseño es el saber interpretar los resultados arrojados de un análisis 

estructural realizado previamente, elaborar elementos necesarios para 

contrarrestar los resultados del análisis y sobre todo dar un diseño óptimo y de 

calidad. 

 

Para el diseño estructural de las edificaciones del Centro Universitario de 

San Marcos, (CUSAM), se usan los siguientes datos: 

 

Materiales. 

Ὢǰὧ τπππ ὖὛὍςψπ
ὯὫ

ὧά
   

Ὢώ ὋὶὥὨέ φπ τςππ
ὯὫ

ὧά
   

‎ ςτππ
ὯὫ

ά
   

‎ ρψππ
ὯὫ

ά
  

Ὁ ρυρππᶻ Ὢǰὧ ςυςφχρȢσςψ 
ὯὫ

ὧά
 

Ὁ ςȢρὼρπ 
ὯὫ

ὧά
 

Recubrimientos mínimos de elementos según A.C.I. 318S-14 y 

A.C.I. 318S-19. 

ὒέίὥίπȢπς ά 

ὠὭὫὥίπȢπτ ά 

ὅέὰόάὲὥίπȢπτ ά 

ὅὭάὭὩὲὸέί πȢπχυ ά 
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2.2.7.1 Losas 

 

Las losas son el inicio de todo diseño estructural ya que son utilizadas para 

proporcionar superficies planas, útiles y funcionales apoyadas en los demás 

elementos estructurales como lo son viga-columna-cimiento. 

  

A continuación, se detalla el diseño de losa que se utilizará en las 

edificaciones: 

Espesor de losa. 

ὸ πȢρς ά 

Carga última. 

ὅὥὶὫὥ ὺὭὺὥὅὠ ςππ
ὯὫ

ά
 

ὅὥὶὫὥ άόὩὶὸὥὅὓ ‎ ᶻὸ Ὓὧ ςτππ
ὯὫ

ά
 zπȢρς ά ςτς

ὯὫ

ά
 

υσπ
ὯὫ

ά
 

ὅὥὶὫὥ ĭὰὸὭάὥὅό ρȢςὅὓ ρȢφὅὠ ρȢςz υσπ
ὯὫ

ά
ρȢφz ςππ

ὯὫ

ά
  

ὅὥὶὫὥ ĭὰὸὭάὥὅό ωυφȢπ 
ὯὫ

ά
 

 

Continuidad de losas. 

 

Ilustración 84. Casos de continuidad en losas 

 

Fuente: Nilson (2020). Diseño de Estructuras de Concreto. 
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Ilustración 85. Losas por diseñar 

 

Fuente: Elaboración propia, utilizando software AutoCAD. 

 

Losa 1: Continuidad en 3 lados, (Caso 8). 

 

Tabla 74.  Coeficientes losa 1 

Momento. Coeficiente Ca. Coeficiente Cb. 

Momento negativo 0.043 0.052 

Momento positivo CM 0.025 0.019 

Momento positivo CV 0.035 0.024 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Losa 2: Continuidad en 3 lados, (Caso 8). 

Tabla 75 Coeficientes losa 2. 

Momento. Coeficiente Ca. Coeficiente Cb. 

Momento negativo 0.033 0.061 

Momento positivo CM 0.020 0.023 

Momento positivo CV 0.028 0.030 

Fuente: Elaboración propia. 
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Cálculo de momentos. 

Losa 1: 

A: 

ὓὥ ὅόzώ ὅzὥ 

ὓὥ ωυφȢπ
ὯὫ

ά
ᶻυȢφά πzȢπτσρςψωȢρτχ ὯὫzά 

 

ὓὥ ρȢςz ὅὓz ώ ὅzὥ ρȢφz ὅὠzώ ὅzὥ 

ὓὥ ρȢςz υσπ
ὯὫ

ά
ᶻυȢφά πzȢπςυ ρȢφz ςππ

ὯὫ

ά
ᶻυȢφά πzȢπσυ  

ὓὥ ψτωȢψφ ὯὫzά 

 

B: 

ὓὦ ὅόzὼ ὅzὦ 

ὓὦ ωυφȢπ 
ὯὫ

ά
ᶻυȢπά πzȢπυςρςτςȢψπ ὯὫzά 

 

ὦ ρȢςz ὅὓz ὼ ὅzὦ ρȢφz ὅὠzὼ ὅzὦ 

ὓὦ ρȢςz υσπ
ὯὫ

ά
ᶻυȢπά πzȢπρω ρȢφz ςππ

ὯὫ

ά
ᶻυȢπά πzȢπςτ  

ὓὦ τωτȢρ ὯὫzά 

 

Losa 2: 

A: 

ὓὥ ὅόzώ ὅzὥ 

ὓὥ ωυφȢπ 
ὯὫ

ά
ᶻυȢφά πzȢπσσωψωȢστ ὯὫzά 

 

ὓὥ ρȢςz ὅὓz ώ ὅzὥ ρȢφz ὅὠzώ ὅzὥ 

ὓὥ ρȢςz υσπ
ὯὫ

ά
ᶻυȢφά πzȢπςπ ρȢφz ςππ

ὯὫ

ά
ᶻυȢφά πzȢπςψ  
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ὓὥ φχωȢψψ ὯὫzά 

 

B: 

ὓὦ ὅόzὼ ὅzὦ 

ὓὦ ωυφȢπ 
ὯὫ

ά
ᶻυȢφά πzȢπφρρψςψȢχω ὯὫzά 

 

ὓὦ ρȢςz ὅὓz ὼ ὅzὦ ρȢφz ὅὠzὼ ὅzὦ 

ὓὦ ρȢςz υσπ
ὯὫ

ά
ᶻυȢφά πzȢπςσ ρȢφz ςππ

ὯὫ

ά
ᶻυȢφά πzȢπσπ  

ὓὦ χυωȢχω ὯὫzά 

 

Momentos. 

 

Tabla 76. Momentos en losas 

Momentos losa 1. Momentos losa 2. 

Ma- = ρςψωȢρυ ὯὫzά Ma- = 989.35 ὯὫzά 

Ma+ =849.86 ὯὫzά Ma+ = 679.88 ὯὫzά 

Mb- = 1242.80 ὯὫzά Mb- = ρψςψȢχω ὯὫzά 

Mb+ = 494.1ὯὫzά Mb+ = 759.79 ὯὫzά 

Fuente: Elaboración propia. 
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Ilustración 86. Momentos en losa, ejemplo de diseño 

 
Fuente: Elaboración propia, utilizando software AutoCAD. 

 

Balanceo de momentos. 

Cuando dos losas tienen un lado en común y tienen momentos diferentes, 

se deben balancear dichos momentos antes de proceder a diseñar los refuerzos 

que requiere.  

 

Estos momentos se pueden balancear de la siguiente manera: 

Condiciones. 

ὓὦ  πȢψz ὓὦ  ὔέ ὦὥὰὥὲὧὩὥὶ 

ὓὦ  πȢψz ὓὦ  ὄὥὰὥὲὧὩὥὶ 

Entonces: 

1242.80  ὯὫzά                         πȢψπz ρψςψȢχω ὯὫzά  

ρςτςȢψπ ὯὫzά ρτφσȢπσς ὯὫzά ὄὥὰὥὲὧὩὥὶ άέάὩὲὸέίȢ 

 

Rigidez de losas. 

Losa 1. 

ὒρ υȢπ ά 
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ὑρ
ρ

υȢπ
πȢς 

Losa 2. 

ὒς υȢφ ά 

ὑς
ρ

υȢφ
πȢρχω 

Factores de distribución. 

Ὀρ
ὑρ

ὑρ ὑς

πȢς

πȢς πȢρχω
πȢυςψ 

Ὀς
ὑς

ὑρ ὑς

πȢρχω

πȢς πȢρχω
πȢτχς 

 

Momentos balanceados. 

ὓ ὓρ ὓς ὓρᶻὨρ 

ὓ ὓς ὓρ ὓςᶻὨς 

Donde: 

ὓρ Momento menor 

ὓς Momento mayor 

Ὀρ ώ Ὀς Factores de distribución de losas 

 

ὓ ρςτςȢψπ ὯὫzά ρψςψȢχω ὯὫzά ρςτςȢψπ ὯὫzά ᶻπȢυςψ 

ὓ ρυυςȢσψ ὯὫzά 

 

ὓ ρψςψȢχω ὯὫzά ρςτςȢψπ ὯὫzά ρψςψȢχω ὯὫzά ᶻπȢτχς 

ὓ ρυυςȢσψ ὯὫzά 

 



 

138 

 

Ilustración 87. Momentos balanceados en losa, ejemplo de diseño 

 

Fuente: Elaboración propia, utilizando software AutoCAD. 

Áreas de acero. 

Área gruesa (Tabla 8.6.1.1 A.C.I. 318S-14 (19) (Instituto Americano 

de Concreto). 

Para calcular el área gruesa de losa en el diseño, se toma una franja de 

diseño correspondiente a 1m (100cm). 

ὃὫ ρππὧάzὸ ρππὧάz ρς ὧά ρςππὧά 

Área de acero mínima (Tabla 8.6.1.1 As, min para losas de dos 

direcciones no preesforzadas). 

ὃίάὭὲπȢππςπὃὫ πȢππςπzρςππὧά ςȢτ ὧά 

 

Momentos para As mínima. 

ὓ ᶮz ὃίάὭὲὪzώz ὸ ὶὩὧ
ὈὺὥὶὭὰὰὥ

ς

ὃίάὭὲὪzώ

ρȢχz Ὢǰὧz ὊὶὥὲὮὥđ
 

Donde: 

ᶮ πȢωπ Factor de reducción de resistencia 

ὶὩὧςȢυ ὧά Recubrimiento de losa. 

ὈὺὥὶὭὰὰὥὭὲπȢωυσὧά   Diámetro de varilla No.3. 
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ὊὶὥὲὮὥđ ρά Franja de diseño de losas. 

 

Entonces:  

ὓ πȢωπzςȢτ zτςππzρς ςȢυ
πȢωυσ

ς

ςȢτz τςππ

ρȢχz ςψπzρππ
 

ὓ χωωȢτςσ ὯὫzά 

 

Áreas de acero requeridas. 

Lado A: 

ὃί ὥ
ὓ ὃzίάὭὲ

ὓ

ρςψωȢρτχ ὯὫzά ᶻςȢτὧά

χωωȢτςσ ὯὫzά
σȢψχ ὧά 

Lado B: 

ὃί ὦ
ὓ ὃzίάὭὲ

ὓ

ρυυςȢσψ ὯὫzά ᶻςȢτὧά

χωωȢτςσ ὯὫzά
τȢφφ ὧά 

 

Espaciamiento s. 

 

Tabla 77. Espaciamientos mínimos y máximos en losas 

Mínimos Máximos 

ὛάὭὲρ ςȢυ ὧά Ὓάὥὼρ σz ὸ σz ρςὧά σφὧά 

ὛάὭὲς ὈὺὥὶὭὰὰὥπȢωυσὧά Ὓάὥὼς τυ ὧά 

ὛάὭὲσ
τ

σ

σ

τ
Ὥὲ ςȢυτὧά 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Lado A: 

Ὓ ὥ
ὃίάὭὲ

ὃί ὥ
σzσ

ςȢτ ὧά

σȢψχ ὧά
σzσ ςπ ὧά 

Lado B: 

Ὓ ὦ
ὃίάὭὲ

ὃί ὦ
σzσ

ςȢτ ὧά

τȢφφ ὧά
σzσ ρυ ὧά 
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Chequeo por corte. 

El chequeo por corte de ser resistido únicamente por el concreto, por lo 

que se verifica de la siguiente manera: 

Cortante actuante. 

ὠὥὧὸ
ὅόzὰ

ς
 

Donde: 

ὠὥὧὸ cortante actuante 

ὅό Carga ultima en kg/m 

ὰ   Longitud libre 

Entonces:  

ὠὥὧὸ
ωυφȢπ 

ὯὫ
ά

υzȢφά

ς
 

ὠὥὧὸςφχφȢψπ ὯὫ 

Cortante resistente. 

ὠὶὩί—z πȢυσz‗z Ὢǰὧz ὦz Ὠ 

Donde: 

ὠὶὩί cortante resistente. 

‗  factor de modificación que tiene en cuenta las 

propiedades mecánicas reducidas del concreto de peso liviano, relativa a 

los concretos de peso normal de igual resistencia a la compresión, Tabla 

19.2.4.2 ACI 318S-14 (19) (Instituto Americano de Concreto) 

— Factor de reducción de resistencia. 

Ὢǰὧ   Resistencia a la comprensión del concreto. 

ὦ   franja de diseño (100cm) 

Ὠ   peralte efectivo. 

 

Entonces:  

ὠὶὩίπȢχυzπȢυσzρz ЍςψπzρππzψȢυςυ 
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ὠὶὩίυφχπȢσφὯὫ 

Si ὠὶὩίὠὥὧὸ, el espesor de losa es el adecuado. 

ὠὶὩίυφχπȢσφὯὫ ὠὥὧὸςφχφȢψπὯὫ 

 

Mediante el mismo diseño de losas se trabajó cada planta de cada 

edificación a diseñar en el Centro Universitario de San Marcos, (CUSAM). Los 

resultados del diseño de losas se presentan en los planos que se incluyen en los 

anexos. 

2.2.7.2 Vigas 

 

Una viga es un elemento estructural que se encarga de transmitir, soportar 

y distribuir toda carga que a ella llegan. Las vigas construidas de concreto se 

refuerzan de acero para soportar en conjunto los esfuerzos de flexión como lo es 

la tensión y la compresión, de igual manera en zonas cercanas a los apoyos se 

producen esfuerzos cortantes los cuales son contrarrestados por el refuerzo 

transversal lo que cumple con parámetros mínimos y máximos que rige el código 

de diseño. 

A continuación, se detalla el diseño de viga que se utilizara en las 

edificaciones: 

Diseño de viga a flexión.  

Dimensiones de viga. 

Las dimensiones de la viga a diseñar corresponden a: 

Viga 1. 

Ὠ πȢυτά 

Ὤ πȢφπά 

ὦ πȢσπά 
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Momentos de viga. 

Los datos necesarios para su diseño con base en momentos se calcularon 

en el análisis estructural, los datos siguientes corresponden a los valores 

máximos y mínimos de la viga V-1. 

ὓ   ρψφφσȢψρὯὫzά 

ὓ   ρφχςσȢψτ ὯὫzά 

Área de acero mínima. (9.6.1.2 As, min ACI 318S-14 (19) (Instituto 

Americano de Concreto). 

ὃί άὭὲ
ρτzὦz Ὠ

Ὢώ
  
ρτzυτzσπ

τςππ
υȢτ ὧά 

Área de acero máxima. 

Cuantía de acero balanceada. 

”
‍ πzȢψυzὪǰὧz φρρυ

Ὢώz Ὢώ φρρυ
 

Donde: 

‍  factor que relaciona la profundidad de bloque 

rectangular equivalente de esfuerzos de compresión con la 

profundidad del eje neutro (0.85). 

Entonces:  

”
πȢψυzπȢψυzςψπzφρρυ

τςππzτςππφρρυ
πȢπςω 

Área de acero máxima. 

ὃί άὥὼπȢυπz” ὦzz Ὠ πȢυπzπȢπςωzσπὧάzυτὧά ςσȢτω ὧά  

 

Área de acero requerida. 

Momento positivo: 

ὃί ὧὥάὥ ὭὲὪὩὶὭέὶ
πȢψυzὪǰὧ

Ὢώ
ᶻ ὦz Ὠ ὦz Ὠ

ὓ ὦz

πȢππσψςυὪzǰὧ
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ὃί ὧὥάὥ ὭὲὪὩὶὭέὶ
πȢψυzςψπ

τςππ
ᶻ σπzυτ σπυπ

ρψφφσȢψρzσπ

πȢππσψςυςzψπ
 

ὃί ὧὥάὥ ὭὲὪὩὶὭέὶωȢφυ ὧά 

 

Momento negativo: 

ὃί ὧὥάὥ ίόὴὩὶὭέὶ
πȢψυzὪǰὧ

Ὢώ
ᶻ ὦz Ὠ ὦz Ὠ

ὓ ὦz

πȢππσψςυὪzǰὧ
 

ὃί ὧὥάὥ ίόὴὩὶὭέὶ
πȢψυzςψπ

τςππ
ᶻ σπzυτ σπzυτ

ρφχςσȢψτzσπ

πȢππσψςυςzψπ
 

ὃί ὧὥάὥ ίόὴὩὶὭέὶψȢφπ ὧά 

 

Refuerzo longitudinal. 

Las vigas deben tener al menos dos barras continuas tanto en la cara 

superior como inferior como lo describe el código ACI 318S-14 (19) (Instituto 

Americano de Concreto).  

Cama inferior: ωȢφυ ὧά 

Cama superior: ψȢφπ ὧά 
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Ilustración 88. Armado de V-1 a flexión 

 
Fuente: Elaboración propia, utilizando software AutoCAD. 
 
 

Diseño de viga a corte.  

También llamado refuerzo transversal el cual se encarga de contrarrestar 

el cortante que se genera en la viga, para dicho refuerzo se coloca estribos 

espaciados según parámetros de diseño que se toman a continuación: 

 Cálculo de cortantes. 

Cortante del concreto, Vc: 

ὠὧ πȢυσz‗z Ὢǰὧz ὦz Ὠ  

Donde: 

‗  factor de modificación que tiene en cuenta las propiedades 

mecánicas reducidas del concreto de peso liviano, relativa a los concretos de 

peso normal de igual resistencia a la compresión, Tabla 19.2.4.2 ACI 318S-14 

(19) (Instituto Americano de Concreto). 

ὠὧ πȢυσzρz Ѝςψπzσπzυτ ρτσφχȢρς ὯὫ 
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Cortante último, Vu: 

Los datos necesarios para su diseño con base en cortante se calcularon 

en el análisis estructural, los datos siguientes corresponden a los valores 

máximos y mínimos de la viga V-1. 

ὠό ςσφπωȢυρ ὯὫ 

Cortante nominal, Vn: 

ὠὲ
ὠό

‰
 

Donde: 

‰   Factor de reducción de resistencia, Cortante = 0.75, 

Tabla 21.2.1 ACI 318S-14 (19) (Instituto Americano de Concreto). 

ὠὲ
ςσφπωȢυρὯὫ

πȢχυ
σρτχωȢστχ ὯὫ 

Cortante de acero, Vs: 

ὠί ὠὲ ὠὧ σρτχωȢστχ ὯὫ ρτσφχȢρς ὯὫ ρχρρςȢςςρ ὯὫ 

Espaciamiento requerido a 2h. 

ὠί
ςz ὃὺzὪώzὨ

ί
 

Donde: 

ὃὺ   Área de varilla de estribo a utilizar en ὧά. 

ί   Espaciamiento de estribos en cm. 

Entonces: 

ί
ςz πȢχρzτςππzυτ

ρχρρςȢςςρ 
ρψȢψς ὧά 

Parámetros de espaciamiento (18.4.2.4 y 18.4.2.5 ACI 318S-14 

(19) (Instituto Americano de Concreto). 

¶ El primer estribo cerrado de confinamiento debe estar situado a no más 

de 50mm de la cara del miembro de apoyo. 

¶ El espaciamiento de los estribos cerrados de confinamiento no debe 

exceder el menor de (a) hasta (d): 
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ὥ
Ὠ

τ
 

ὦ ψ ὺὩὧὩί Ὡὰ ὨὭÜάὩὸὶέ ὨὩ ὦὥὶὶὥ ὰέὲὫὭὸόὨὭὲὥὰ ὧέὲὪὭὲὥὨὥ ὨὩ άὩὲέὶ ὨὭÜάὩὸὶέȢ 

ὧ ςτ ὺὩὧὩί Ὡὰ ὨὭÜάὩὸὶέ ὨὩ ὰὥ ὦὥὶὶὥ ὨὩὰ ὩίὸὶὭὦέ ὧὩὶὶὥὨέ ὨὩ ὧέὲὪὭὲὥάὭὩὲὸέȢ 

Ὠ σππάά 

El espaciamiento del refuerzo transversal no debe exceder  en 

toda la longitud de la viga. 

 

Entonces:  

El primer estribo a 50mm. 

El espaciamiento de los estribos cerrados de confinamiento no 

debe exceder el menor de (a) hasta (d): 

ὥ
Ὠ

τ

υτὧά

τ
ρσȢυὧά  

ὦ ψz
τ

ψ
Ὥὲ ρπȢρφὧά 

ὧ ςτz
σ

ψ
Ὥὲ ςςȢψφὧά 

Ὠ σππάά 

Ὓ ὨὩ ὪέὶάόὰὥρωȢφυ ὧά 

El refuerzo a una distancia de 2h medida desde la cara del 

miembro de apoyo hacia el centro de la luz de viga será el mínimo de los 

valores anteriormente encontrados. 

Ὓ ςὬ ςz φπὧά ρςπ ὧά 

Resto a: 

Ὓ ὶὩίὸέ ὨὩ ὺὭὫὥ
Ὠ

ς

υτὧά

ς
ςχ ὧά 
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Ilustración 89. Armado de V-1 a corte 

 
Fuente: Elaboración propia, utilizando software AutoCAD. 

 

Mediante el mismo diseño de viga se trabajó cada planta de cada 

edificación a diseñar en el Centro Universitario de San Marcos, (CUSAM). Los 

resultados del diseño de viga se presentan a continuación:  
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Resumen de diseño de elementos ñVigaò. 

 

Tabla 78. Resumen de diseño de elementos "Viga" 

Viga 
M Diseño 
(kg*m). 

Área 
de 

acero 
(m2). 

Armado 
longitudinal. 

V Diseño 
(kg). 

Armado 
transversal. 

V-1 
Cama superior -16723.84 8.6 2#6 + 3#4 

23609.51 
0.05m #3 
0.10m #3 
0.15m #3 

Cama inferior 18663.81 9.65 3#6 + 2#4 

V-2 
Cama superior -7217.77 4.5 2#4 + 2#4 

6496.46 
0.05m #3 
0.10m #3 
0.15m #3 

Cama inferior 5354.76 3.68 2#4 + 1#4 

V-3 
Cama superior -9241.16 5.83 2#6 + 1#4 

10019.53 
0.05m #3 
0.10m #3 
0.15m #3 

Cama inferior 8669.00 5.45 2#6 

V-4 
Cama superior -12316.60 7.52 2#6 + 2#4 

16684.7 
0.05m #3 
0.10m #3 
0.15m #3 

Cama inferior 12503.72 6.93 2#6 + 1#4 

V-5 
Cama superior -8365.96 7.23 2#6 + 2#4 

9989.73 
0.05m #3  
0.10m #3 
0.15m #3 

Cama inferior 8467.45 9.07 2#6 + 3#4 

V-6 
Cama superior -25675.08 27.75 4#8 + 3#6 

26775.87 
0.05m #3  
0.10m #3 
0.15m #3 

Cama inferior 30117.7 26.36 3#8 + 4#6 

V-7 
Cama superior -8974.40 5.65 2#6 

7857.7 
0.05m #3  
0.10m #3 
0.15m #3 

Cama inferior 10619.48 6.75 2#6 + 1#4 

V-8 
Cama superior -4233.87 3.47 3#4 

4758.55 
0.05m #3  
0.10m #3 
0.15m #3 

Cama inferior 2497.43 2.03 3#4 

V-9 
Cama superior -4355.41 3.86 2#4 + 2#4 

5880.14 
0.05m #3  
0.10m #3 
0.15m #3 

Cama inferior 5254.38 5.42 2#6 

V-10 
Cama superior -6534.42 11.7 2#8 + 2#4 

12610.05 
0.05m #3  
0.10m #3 
0.15m #3 

Cama inferior 13825.18 11.52 2#8 + 2#4 

V-11 
Cama superior -7840.90 4.91 2#4 + 2#4 

7147.83 
0.05m #3  
0.10m #3 
0.15m #3 

Cama inferior 3546.27 3.68 2#4 + 1#4 

V-12 
Cama superior -15305.66 9.73 2#6 + 4#4 

20684.01 
0.05m #3  
0.10m #3 
0.15m #3 

Cama inferior 15678.5 8.82 2#6 + 3#4 

V-13 
Cama superior -6037.51 3.74 2#4 + 1#4 

5859.4 
0.05m #3  
0.10m #3 
0.15m #3 

Cama inferior 3006.64 2.54 2#4 + 1#4 

V-14 
Cama superior -7465.78 4.63 2#4 + 2#4 

7566.04 
0.05m #3  
0.10m #3 
0.15m #3 

Cama inferior 5449.8 3.68 2#6 + 1#4 

V-15 
Cama superior -4858.20 3.68 2#4 + 1#4 

5610.5 
0.05m #3  
0.10m #3 
0.15m #3 

Cama inferior 2863.38 2.33 2#4 + 1#4 

Fuente: Elaboración propia. 
 



 

149 

 

El diseño de todo tipo de viga utilizado en las edificaciones de Ala 1, 2 y 3 

se encuentran en la tabla anterior detallando el momento y cortante de diseño, 

su área de acero y el armado que estas llevaran longitudinal y trasversalmente. 

Los resultados del diseño de viga de igual manera se presentan en los planos 

que se incluyen en los anexos.  

 

2.2.7.3 Columnas 

 

Las columnas son elementos estructurales que están sometidas a carga 

axial y momentos. Para el diseño, la carga axial es el valor de todas las cargas 

últimas verticales que soporta la columna siendo estas carga muerta, carga viva 

y sobrecargas que se apliquen a la edificación, esta carga se determina por el 

área tributaria. Los momentos son tomados del análisis estructural para 

posteriormente realizar el diseño de dicho elemento. 

 

De igual manera como todo elemento estructural se rigen parámetros con 

base enl código ACI 318S-14 (19) (Instituto Americano de Concreto) descritos de 

la siguiente manera: 

¶ La dimensión menor de la sección transversal, medida en una línea recta 

que pasa a través del centroide geométrico, debe ser al menos 300 mm. 

¶ La relación entre la dimensión menor de la sección transversal y la 

dimensión perpendicular debe ser al menos 0.4. 

¶ El área de refuerzo longitudinal, Ast, debe ser al menos 0.01Ag y no debe 

exceder 0.08Ag. 

A continuación, se detalla el diseño de columna que se utilizará en las 

edificaciones: 

Área tributaria. 

<ὶὩὥυȢφ ά υzȢφ ά 

<ὶὩὥ ὸέὸὥὰὃρ σρȢσφ ά  



 

150 

 

Ilustración 90. Área tributaria, diseño de columna 

 
Fuente: Elaboración propia, utilizando software AutoCAD. 

 

Carga viva lineal. 

ὅὺὰ
ὅὠzὃὶὩὥ ὸέὸὥὰ

ὒόᾀ ὨὩ ὺὭὫὥ

ςππ
ὯὫ
ά

σzρȢσφ ά

υȢφπ ά
ρρςπ

ὯὫ

ά
 

 

Carga muerta lineal. 

Carga muerta de losa: 

ὅά ὰέίὥ
‎ ὸzz ὃὶὩὥ ὸέὸὥὰ

ὒόᾀ ὨὩ ὺὭὫὥ

ςτππ
ὯὫ
ά

πzȢρςά σzρȢσφ ά

υȢφπ ά
ρφρςȢψπ 

ὯὫ

ά
 

Carga muerta de viga: 

ὅά ὺὭὫὥ‎ Ὤzz ὦ ςτππ
ὯὫ

ά
πzȢφπά πzȢσπά  τσς

ὯὫ

ά
 

Sobre carga: 

Ὓὧ ςτς
ὯὫ

ά
ὒzόᾀ ὨὩ ὺὭὫὥ ςτς

ὯὫ

ά
υzȢφά ρσυυȢςπ   

ὯὫ

ά
 

Carga muerta lineal: 
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ὅάὰὅά ὰέίὥὅά ὺὭὫὥὛὧ  στππ
ὯὫ

ά
 

Carga última lineal. 

ὅόὰρȢςz στππ
ὯὫ

ά
ρȢφz ρρςπ

ὯὫ

ά
υψχς   

ὯὫ

ά
 

Momentos. 

Los datos necesarios para su diseño con base en momentos se calcularon 

en el análisis estructural, los datos siguientes corresponden a los valores 

máximos y mínimos de la columna C-1. 

ὓ   ρσσωςȢφρ ὯὫzά 

ὓ   ρτωππȢψψ ὯὫzά 

 

Mediante el método de magnificación de momentos se necesita conocer 

la esbeltez de la columna según la sección 6.2.5 del código ACI 318S-14 (19) 

(Instituto Americano de Concreto), la cual se verifica con los siguientes datos: 

Dimensiones de columna. 

Las dimensiones de la columna a diseñar corresponden a C-1: 

ὦ πȢτπ ά 

Ὤ πȢτπ ά 

Inercia bruta de columna. 

ὍὫὧ
ὦz Ὤ

ρς

πȢτπάᶻπȢτπά

ρς
πȢππς ά  

Área bruta de columna. 

ὃὫ ὦz Ὤ πȢτπά πzȢτπά πȢρφ ά  

 

Radio de giro. 

ὶ
ὍὫὧ

ὃὫ

πȢππς ά

πȢρφ ά
πȢρρυ ά 

Inercia de viga. 
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Ὅὺ
ὦz Ὤ

ρς

πȢσπάᶻπȢφά

ρς
 πȢππυ ά  

 

Aꜝ. 

ɰ!
В
ὍὫὧ
ὰὧ

В
Ὅὺ
ὰὲ

 

ɰ" π 

 

Donde: 

ɰ   Relaci·n ễ(EI/lc) de las columnas con respecto a 

ễ(EI/ln) de las vigas en el mismo plano en un extremo de la columna. 

ὰὧ  Altura de columna en m. 

ὰὲ  Luz de viga en m. 

ɰ!
В
ὍὫὧ
ὰὧ

В
Ὅὺ
ὰὲ

πȢππς ά
τȢυπά

πȢππρς ά
σȢππά

τz
πȢππυ ά
υȢφά

πȢςσφ 

 

ɰ" π 

Posteriormente al encontrar los valores de relación entre vigas y columnas 

se localiza K el cual es conocido como el factor de longitud efectiva según el 

código ACI 318S-14 (19) (Instituto Americano de Concreto). 

Mediante la fig. R6.2.5 (b) Estructuras no arriostradas contra 

desplazamientos laterales se encuentra el factor K de la siguiente manera: 
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Ilustración 91. Estructuras no arriostradas contra desplazamiento lateral 

 

Fuente: Instituto Americano de Concreto. (2014). Estructuras no arriostradas contra 

desplazamiento lateral. 

 

Factor de longitud efectiva, K. 

ὑ ρȢπψ  

 

Esbeltez de columna. 

Ὁ
ὑ ὰzὧ

ὶ
 

 

Verificando la esbeltez de columna con los siguientes parámetros:  

Ὁ ςς Tom§ndose como ñColumna cortaò 

ςς Ὁ ρππ Tom§ndose como ñColumna intermediaò 

Ὁ ρππ Tom§ndose como ñColumna esbeltaò 
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Al cumplir y verificar los parámetros se aconseja para un diseño óptimo y 

sin deficiencias que toda columna a diseñar en el ámbito de la ingeniería trabaje 

como una ñColumna intermediaò al sobre pasar lo necesario para no sufrir el 

efecto de columna corta que puede generar corte inmediato en una columna y de 

igual manera evitando que esta funcione como una columna esbelta. Por lo que 

se tiene se obtiene el siguiente parámetro: 

  

Ὁ
ὑ ὰzὧ

ὶ

ρȢπψzτȢυπά

πȢρρυά
τςȢςφ 

ςς Ὁ ρππὅέὰόάὲὥ ὭὲὸὩὶάὩὨὭὥȢ 

 

Rigidez efectiva a flexión del miembro. 

ὉὍὩὪὪ
ὉὧzὍ

ρ ‍Ὠὲί
 

Donde: 

%Ã  Módulo de elasticidad del concreto. 

Ὅ   Inercia de la columna. 

‍Ὠὲί  Es la relación entre la máxima carga axial 

sostenida mayorada dentro de un piso y la máxima carga axial 

mayorada asociada con la misma combinación de carga, para 

simplificar, se puede suponer que este sea igual a 0.6. 

Entonces: 

ὉὍὩὪὪ
ςυςφχρσςψπȢρσσ 

ὯὫ
ά

πzȢππυ ά

ρ πȢφ
χψωυωχω ὯὫὪzά  

Carga crítica. 

ὖὧ
“ ᶻὉὍὩὪὪ

ὑ ὰzὧ

“ ᶻχψωυωχω ὯὫὪzά  

ρȢρz τȢυπά
σρψπτωωȢυπτ ὯὫ 
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Factor de modificación de momentos. 

‏
ρ

ρ
Вὖό

πȢχυzВὖὧ

 

Donde: 

В0Õ   Es la sumatoria para todas las cargas verticales 

mayoradas en un piso. 

В0Ã  Es la sumatoria de todas las columnas que 

resisten el desplazamiento lateral en un piso. 

ὖό ὔέ ὨὩ ὲὭὺὩὰὩί ὨὩ ὰὥ ὩὨὭὪὭὧὥὧὭĕὲz ὄώ 

ὄώ
ὅόὰzὰόᾀ ὨὩ ὺὭὫὥ

ς

υψχς 
ὯὫ
ά υzȢφπά

ς
ρφττρȢφ ὯὫ 

ὖό ὔέ ὨὩ ὲὭὺὩὰὩί ὨὩ ὰὥ ὩὨὭὪὭὧὥὧὭĕὲz ὄώ ςz ρφττρȢφ ὯὫ σςψψσȢς ὯὫ 

ὖό σςψψσȢς ὯὫ 

Entonces: 

‏
ρ

ρ
Вὖό

πȢχυzВὖὧ

 

 

Factor de modificación de momentos. 

‏
ρ

ρ
Вὖό

πȢχυzВὖὧ

ρ

ρ
σςψψσȢς ὯὫ

πȢχυzσρψπτωωȢυπτ ὯὫ

ρȢπρσσ 

Magnificación de momentos. 

ὓς ρτωππȢψψ ὯὫzά 

ὓὧ  z‏ ὓς ρȢπρσσzρτωππȢψψ ὯὫzά ρυρπωȢρφυ ὯὫzά 

ὓςȟάὭὲὖόz ρȢυ πȢπσzὬ σςψψσȢς  ὯὫz ρȢυ πȢπσzπȢτπά  

ὓςȟάὭὲ τωχρωȢσωψ ὯὫzά 

 

Cuando M2 min exceda a M2, el valor de Cm debe ser igual a 1. 

 



 

156 

 

Reducciones. 

ὖὲ σςψψσȢς ὯὫ χςτωυȢπτχ ὰὦ 

ὓὲ τωχρωȢσωψ ὯὫzά τσρυτυσȢρφψ ὰὦzὭὲ 

 

ὙὩὨρ

πȢχυzὖὲ
ὃὫ

ρπππ

πȢχυzχςτωυȢπτχ ὰὦ
ςτψ Ὥὲ
ρπππ

πȢςρω
ὰὦ

Ὥὲ
 

 

ὙὩὨς

πȢχυzὓὲ
ὃὫzὬ

ρπππ

πȢχυzτσρυτυσȢρφψ π  ὰὦzὭὲ
ςτψ Ὥὲz ρωȢφψυὭὲ

ρπππ
πȢψςω 

ὰὦ

Ὥὲ
 

 

Al obtener las reducciones se plotean con base en el diagrama de 

interacción a utilizar respecto del tipo de materiales a manejar para verificar el % 

de acero longitudinal que tendrá la columna respectiva. 

Ilustración 92. Diagrama de interacción de columna 

 
Fuente: Arthur (2019). Diseño de estructuras de concreto. 
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ὖέὶὧὩὲὸὥὮὩςϷ ςȢυϷ 

ὃί ὃὫzϷ τπὧάzτπὧά ςzϷ σς ὧά 

Acero transversal. 

Cortante del concreto, Vc: 

ὠὧ —z πȢυσz‗z Ὢǰὧz ὦz Ὠ  

Donde: 

‗  factor de modificación que tiene en cuenta las propiedades 

mecánicas reducidas del concreto de peso liviano, relativa a los concretos de 

peso normal de igual resistencia a la compresión, Tabla 19.2.4.2 ACI 318S-14 

(19) (Instituto Americano de Concreto). 

ὠὧ πȢχυzπȢυσzρz Ѝςψπzτπzσφ ωυχψȢπψυ ὯὫ 

 

Cortante último, Vu: 

Los datos necesarios para su diseño con base en cortante se calcularon 

en el análisis estructural, los datos siguientes corresponden a los valores 

máximos y mínimos de la viga V-1. 

ὠό χρχπȢπτὯὫ 

Si Vu> Vc se colocan estribos a ί . 

Si Vu < Vc se diseñan estribos por corte. 

ὠό χρχπȢπτὯὫ ὠὧ ωυχψȢπψυ ὯὫ 

El refuerzo transversal o estribos de columnas deben cumplir con 

parámetros de espaciamiento que cumplan con: 

¶ Espaciamiento libre de al menos 4/3 del agregado grueso. 

¶ El espaciamiento centro a centro no debe exceder el menor de 16db de 

barra longitudinal, 48db de barra de estribo y la menor dimensión del 

miembro. 
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Ilustración 93. Armado C-1 

 
Fuente: Elaboración propia, utilizando software AutoCAD. 

 

Mediante el mismo diseño de columna se trabajó cada planta de cada 

edificación a diseñar en el Centro Universitario de San Marcos, (CUSAM). Los 

resultados del diseño de columna se presentan a continuación: 

 

Resumen de dise¶o de elementos ñColumnaò. 

Tabla 79. Resumen de diseño de elementos "Columna" 

Columna. 
M Diseño 
(kg*m). 

Área de acero 
(m2). 

Armado 
longitudinal. 

Armado 
transversal. 

C-1 13392.61 26.98 8#6 + 8#4 
0.05m 
0.10m 
0.15m 

C-2 22834.04 45.33 16#6 
0.05m 
0.10m 
0.15m 

C-3 15142.98 28.79 8#6 + 8#4 
0.05m 
0.10m 
0.15m 

C-4 13169.15 49.05 4#8 + 16#6 
0.05m 
0.10m 
0.15m 

C-5 8926.63 45.83 16#6 
0.05m 
0.10m 
0.15m 

C-6 9316.62 44.97 16#6 
0.05m 
0.10m 
0.15m 

C-7 5588.57 33.06 10#6 + 6#4 
0.05m 
0.10m 
0.15m 

Fuente: Elaboración propia. 
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El diseño de todo tipo de columna utilizado en las edificaciones de Ala 1, 

2 y 3 se encuentran en la tabla anterior detallando el momento de diseño, su área 

de acero y el armado que estas llevarán longitudinal y trasversalmente. Los 

resultados del diseño de columnas de igual manera se presentan en los planos 

que se incluyen en los anexos.  

 

2.2.7.4 Cimientos 

 

La cimentación de una edificación es el elemento estructural destinado 

para recibir toda carga aplicada a la estructura como también el peso propio de 

ella y así trasmitirlas al suelo. Para verificar el tipo y las dimensiones de nuestra 

cimentación se toman consideraciones de cargas a transmitir, las condiciones del 

suelo y en gran parte el criterio profesional. En las edificaciones del Centro 

Universitario de San Marcos, (CUSAM), se toma en cuenta el Ala 1, Ala 2 y Ala 

3 se utilizarán zapatas aisladas concéntricas para cargar el peso propio de la 

estructura y todo aspecto que conlleva el diseño de este. 

 

A continuación, se detalla el diseño de zapata Z-1 que se utilizará en las 

edificaciones: 

Cargas y momentos. 

Carga muerta y carga viva. 

ὅά σπωψχȢυψ ὯὫ 

ὅὺ ρπτωωȢρυ ὯὫ 

Momentos por carga muerta: 

ὓὧά Ὡὲ ίὩὲὸὭὨέ ὼ υττȢψρ ὯὫzά 

ὓὧά Ὡὲ ίὩὲὸὭὨέ ώ υφχȢτς ὯὫzά 

Momentos por carga viva: 

ὓὧὺ Ὡὲ ίὩὲὸὭὨέ ὼ ςωυȢυυ ὯὫzά 
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ὓὧὺ Ὡὲ ίὩὲὸὭὨέ ώ ςωχȢρσ ὯὫzά 

Cargas por sismo en X: 

ὅί ὢ ψφρψȢως ὯὫ 

ὓίὭίάέ ὼὼ χυωσȢστ ὯὫzά 

ὓίὭίάέ ὼώ ψψωρȢχσ ὯὫzά 

 

Cargas por sismo en Y: 

ὅί ὣ ρρσυφȢχχ ὯὫ 

ὓίὭίάέ ώὼ ρρτττȢσχ ὯὫzά 

ὓίὭίάέ ώώ τχψτȢςυ ὯὫzά 

Dimensiones de columna. 

Ὤ πȢτπ ά 

ὦ πȢτπ ά 

Dimensiones de zapata. 

ὃ ςȢππ ά 

ὄ ςȢππ ά 

Momentos de inercia. 

Ὅ
ὃ ὄz

ρς

ςȢππάᶻςȢππά

ρς
ρȢσσ ά  

Ὅ
ὄ ὃz

ρς

ςȢππάᶻςȢππά

ρς
ρȢσσ ά  

 

Radio de giro. 

ὶ
Ὅ

ὃ ὄz

ρȢσσ ά

ςȢππά ςzȢππά
 υχȢχσυ ά 

ὶ
Ὅ

ὃ ὄz

ρȢσσ ά

ςȢππά ςzȢππά
 υχȢχσυ ά 

 

Excentricidad. 
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Cargas de servicio por gravedad. 

 

ὅὥὶὫὥ ὨὩ ίὩὶὺὭὧὭέὅά ὅὺ σπωψχȢυψ ὯὫ ρπτωωȢρυ ὯὫ τρτψφȢχσ ὯὫ 

Ὡ
ὓὧά Ὡὲ ίὩὲὸὭὨέ ὼ ὓὧὺ Ὡὲ ίὩὲὸὭὨέ ὼ

ὅὥὶὫὥ ὨὩ ίὩὶὺὭὧὭέ
 

Ὡ
υττȢψρ ὯὫzά ςωυȢυυ ὯὫzά

τρτψφȢχσ ὯὫ
πȢπςπςφά ςȢπςφὧά 

 

Ὡ
ὓὧά Ὡὲ ίὩὲὸὭὨέ ώ ὓὧὺ Ὡὲ ίὩὲὸὭὨέ ώ

ὅὥὶὫὥ ὨὩ ίὩὶὺὭὧὭέ
 

Ὡ
υφχȢτς ὯὫzά ςωχȢρσ ὯὫzά

τρτψφȢχσ ὯὫ
πȢπςπψτά ςȢπψτὧά 

 

Esfuerzos por carga de servicio por gravedad: 

Coordenadas (1,1):  

ὼ
ὃ

ς

ςȢππά

ς
ρȢππά ρππ ὧά 

ώ
ὄ

ς

ςȢππά

ς
ρȢππά ρππ ὧά 

 

„
ὅὥὶὫὥ ὨὩ ίὩὶὺὭὧὭέ

ὃ ὄz
ᶻρ

ὼ Ὡz

ὶ

ώ Ὡz

ὶ
ρρφυπȢσφυ

ὯὫ

ά
 

Coordenadas (-1,1):  

ὼ
ὃ

ς
ρȢππά ρππ ὧά 

ώ
ὄ

ς
ρȢππά ρππ ὧά 

 

 

„
ὅὥὶὫὥ ὨὩ ίὩὶὺὭὧὭέ

ὃ ὄz
ᶻρ

ὼ Ὡz

ὶ

ώ Ὡz

ὶ
ρπσψωȢψςυ

ὯὫ

ά
 

Coordenadas (-1,-1):  
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ὼ
ὃ

ς
ρȢππά ρππ ὧά 

ώ
ὄ

ς
ρȢππά ρππ ὧά 

 

„
ὅὥὶὫὥ ὨὩ ίὩὶὺὭὧὭέ

ὃ ὄz
ᶻρ

ὼ Ὡz

ὶ

ώ Ὡz

ὶ
ωπωσ

ὯὫ

ά
 

Coordenadas (1,-1):  

ὼ
ὃ

ς
ρȢππά ρππ ὧά 

ώ
ὄ

ς
ρȢππά ρππ ὧά 

 

„
ὅὥὶὫὥ ὨὩ ίὩὶὺὭὧὭέ

ὃ ὄz
ᶻρ

ὼ Ὡz

ὶ

ώ Ὡz

ὶ
ρπσυσȢυτ

ὯὫ

ά
 

Condicionante: 

El esfuerzo máximo entre „, „, „ y „, deberá ser menor o igual a la 

carga admisible o portante del suelo. 

„ ρρφυπȢσφυ
ὯὫ

ά
 

ὗ ςππππ
ὯὫ

ά
 

„ ὗ ὅὟὓὖὒὉ 

 

Cargas de servicio por gravedad + cargas de sismo X. 

 

ὅὥὶὫὥ ὨὩ ίὩὶὺὭὧὭέ ώ Ὓὼ ὅά ὅὺ ὅί ὢ 

ὅὥὶὫὥ ὨὩ ίὩὶὺὭὧὭέ ώ Ὓὼ σπωψχȢυψ ὯὫ ρπτωωȢρυ ὯὫ ψφρψȢως ὯὫ

υπρπυȢφυ ὯὫ 
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Ὡ
ὓὧά Ὡὲ ίὩὲὸὭὨέ ὼ ὓὧὺ Ὡὲ ίὩὲὸὭὨέ ὼ ὓίὭίάέ ὼώ 

ὅὥὶὫὥ ὨὩ ίὩὶὺὭὧὭέ ώ Ὓὼ
πȢρωτά

ρωȢτςσὧά 

 

Ὡ
ὓὧά Ὡὲ ίὩὲὸὭὨέ ώ ὓὧὺ Ὡὲ ίὩὲὸὭὨέ ώ  ὓίὭίάέ ὼὼ

ὅὥὶὫὥ ὨὩ ίὩὶὺὭὧὭέ ώ Ὓὼ
πȢρφψψά

ρφȢψψὧά 

 

Esfuerzos por carga de servicio por gravedad + cargas de sismo X: 

Coordenadas (1,1):  

ὼ
ὃ

ς

ςȢππά

ς
ρȢππά ρππ ὧά 

ώ
ὄ

ς

ςȢππά

ς
ρȢππά ρππ ὧά 

„
ὅὥὶὫὥ ὨὩ ίὩὶὺὭὧὭέ ώ Ὓὼ

ὃ ὄz
ᶻρ

ὼ Ὡz

ὶ

ώ Ὡz

ὶ
ςφρφψȢψωψ

ὯὫ

ά
 

Coordenadas (-1,1):  

ὼ
ὃ

ς

ςȢππά

ς
ρȢππά ρππ ὧά 

ώ
ὄ

ς

ςȢππά

ς
ρȢππά ρππ ὧά 

 

„
ὅὥὶὫὥ ὨὩ ίὩὶὺὭὧὭέ ώ Ὓὼ

ὃ ὄz
ᶻρ

ὼ Ὡz

ὶ

ώ Ὡz

ὶ
ρρυχπȢχφσ

ὯὫ

ά
 

Coordenadas (-1,-1):  

ὼ
ὃ

ς

ςȢππά

ς
ρȢππά ρππ ὧά 

ώ
ὄ

ς

ςȢππά

ς
ρȢππά ρππ ὧά 

 

„
ὅὥὶὫὥ ὨὩ ίὩὶὺὭὧὭέ ώ Ὓὼ

ὃ ὄz
ᶻρ

ὼ Ὡz

ὶ

ώ Ὡz

ὶ
ρρρφȢπχσ

ὯὫ

ά
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Coordenadas (1,-1):  

ὼ
ὃ

ς

ςȢππά

ς
ρȢππά ρππ ὧά 

ώ
ὄ

ς

ςȢππά

ς
ρȢππά ρππ ὧά 

 

„
ὅὥὶὫὥ ὨὩ ίὩὶὺὭὧὭέ ώ Ὓὼ

ὃ ὄz
ᶻρ

ὼ Ὡz

ὶ

ώ Ὡz

ὶ
ρστψςȢπφσ

ὯὫ

ὧά
 

Condicionante: 

El esfuerzo máximo entre „, „, „ y „, deberá ser menor o igual a 1.33 

de la carga admisible o portante del suelo. 

„ ςφρφψȢψωψ
ὯὫ

ὧά
 

ρȢσσzὗ ρȢσσz ςππππ
ὯὫ

ά
ςφφππ

ὯὫ

ά
 

„ ρȢσσzὗ ὅὟὓὖὒὉ 

 

Cargas de servicio por gravedad + cargas de sismo Y. 

ὅὥὶὫὥ ὨὩ ίὩὶὺὭὧὭέ ώ Ὓώ ὅά ὅὺ ὅί ὣ 

ὅὥὶὫὥ ὨὩ ίὩὶὺὭὧὭέ ώ Ὓώ σπωψχȢυψ ὯὫ ρπτωωȢρυ ὯὫ ρρσυφȢχχ ὯὫ

υςψτσȢυ ὯὫ 

 

Ὡ
ὓὧά Ὡὲ ίὩὲὸὭὨέ ὼ ὓὧὺ Ὡὲ ίὩὲὸὭὨέ ὼ ὓίὭίάέ ώώ 

ὅὥὶὫὥ ὨὩ ίὩὶὺὭὧὭέ ώ Ὓώ
πȢρπφά

ρπȢφττὧά 

Ὡ
ὓὧά Ὡὲ ίὩὲὸὭὨέ ώ ὓὧὺ Ὡὲ ίὩὲὸὭὨέ ώ  ὓίὭίάέ ώὼ

ὅὥὶὫὥ ὨὩ ίὩὶὺὭὧὭέ ώ Ὓώ
πȢςσςά

ςσȢςωσά 

Esfuerzos por carga de servicio por gravedad + cargas de sismo Y: 

Coordenadas (1,1):  
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ὼ
ὃ

ς

ςȢππά

ς
ρȢππά ρππ ὧά 

ώ
ὄ

ς

ςȢππά

ς
ρȢππά ρππ ὧά 

 

„
ὅὥὶὫὥ ὨὩ ίὩὶὺὭὧὭέ ώ Ὓώ

ὃ ὄz
ᶻρ

ὼ Ὡz

ὶ

ώ Ὡz

ὶ
ςφφφρȢπςσ

ὯὫ

ά
 

Coordenadas (-1,1):  

ὼ
ὃ

ς

ςȢππά

ς
ρȢππά ρππ ὧά 

ώ
ὄ

ς

ςȢππά

ς
ρȢππά ρππ ὧά 

 

„
ὅὥὶὫὥ ὨὩ ίὩὶὺὭὧὭέ ώ Ὓώ

ὃ ὄz
ᶻρ

ὼ Ὡz

ὶ

ώ Ὡz

ὶ
ρψςςτȢρπψ

ὯὫ

ά
 

Coordenadas (-1,-1):  

ὼ
ὃ

ς

ςȢππά

ς
ρȢππά ρππ ὧά 

ώ
ὄ

ς

ςȢππά

ς
ρȢππά ρππ ὧά 

 

„
ὅὥὶὫὥ ὨὩ ίὩὶὺὭὧὭέ ώ Ὓώ

ὃ ὄz
ᶻρ

ὼ Ὡz

ὶ

ώ Ὡz

ὶ
ςσωȢςχσ

ὯὫ

ὧά
 

Coordenadas (1,-1):  

ὼ
ὃ

ς

ςȢππά

ς
ρȢππά ρππ ὧά 

ώ
ὄ

ς

ςȢππά

ς
ρȢππά ρππ ὧά 

„
ὅὥὶὫὥ ὨὩ ίὩὶὺὭὧὭέ ώ Ὓώ

ὃ ὄz
ᶻρ

ὼ Ὡz

ὶ

ώ Ὡz

ὶ
ψρωχȢφτσ

ὯὫ

ὧά
 

Condicionante: 
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El esfuerzo máximo entre „, „, „ y „, deberá ser menor o igual a 1.33 

de la carga admisible o portante del suelo. 

„ ςφφφρȢπςσ
ὯὫ

ὧά
 

ρȢσσzὗ ρȢσσz ςππππ
ὯὫ

ά
ςφφππ

ὯὫ

ά
 

„ ρȢσσzὗ ὅὟὓὖὒὉ 

Cargas máximas de diseño. 

La carga por utilizar para el diseño de zapata será la máxima entre (carga 

de servicio, carga de servicio y Sx, carga de servicio y Sy).  

ὅὥὶὫὥ ὨὩ ὨὭίὩđέ υςψτσȢυ ὯὫ 

Excentricidades de diseño. 

Las excentricidades por utilizar para el diseño de zapata serán las 

referentes a la carga de diseño. 

Ὡ πȢρπφτά ρπȢφτὧά 

Ὡ πȢςσςωά ςσȢςω ὧά 

Condiciones de excentricidades: 

Ὡ
ὃ

φ
ὅὟὓὖὒὉ 

Ὡ
ὄ

φ
ὅὟὓὖὒὉ 

Esfuerzos mínimos y máximos. 

X: 

„ ὢ
ὅὥὶὫὥ ὨὩ ὨὭίὩđέ

ὃὶὩὥ ὨὩ ᾀὥὴὥὸὥ
ᶻρ

φz Ὡ

ὃ
ψωωςȢτρψ

ὯὫ

ὧά
 

„ ὢ
ὅὥὶὫὥ ὨὩ ὨὭίὩđέ

ὃὶὩὥ ὨὩ ᾀὥὴὥὸὥ
ᶻρ

φz Ὡ

ὃ
ρχτςωȢσσσ

ὯὫ

ὧά
 

Y: 

„ ὣ
ὅὥὶὫὥ ὨὩ ὨὭίὩđέ

ὃὶὩὥ ὨὩ ᾀὥὴὥὸὥ
ᶻρ

φz Ὡ

ὄ
σωχωȢρψυ

ὯὫ

ὧά
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„ ὣ
ὅὥὶὫὥ ὨὩ ὨὭίὩđέ

ὃὶὩὥ ὨὩ ᾀὥὴὥὸὥ
ᶻρ

φz Ὡ

ὄ
ςςττςȢυφυ

ὯὫ

ὧά
 

Esfuerzo de diseño. 

El esfuerzo por utilizar para el diseño de zapata será el máximo entre los 

valores de „ ὢ, „ ὢ, „ ὣ , „ ὣ. 

„ ρȢυz ςςττςȢυφυ
ὯὫ

ά
σσφφσȢψτψ

ὯὫ

ά
 

 

Peralte total propuesto de zapata. 

Ὠ  πȢτπ ά τπ ὧά 

Recubrimiento de zapata. 

ὶ  πȢπχυά χȢυ ὧά 

Datos de varilla de refuerzo de zapata. 

ὠὥὶὭὰὰὥȢ τ 

Ὀ  
ὠὥὶὭὰὰὥȢ 

ψ
ρȢςχὧά 

ὃ  
“ 

τ
Ὀ ρȢςφχὧά 

Peralte efectivo. 

ὶ ὶ ρȢυz Ὀ ωȢτπυ ὧά 

Ὠ  Ὠ ὶ σπȢυωυ ὧά 

Ὠ ρυὧά ὅὟὓὖὒὉ 

Cortante último en una dirección. 

ὠ
ὄ

ς

ὦ

ς
Ὠ ὄz „z σσςφσȢςτψ ὯὫ 

 

¶ Cortante Nominal del concreto. 

‗ ρ Factor de factor de modificación.  

ὠ πȢυσz‗z Ὢǰὧz ὄ „z υτςφφȢωτρὯὫ  

¶ Cortante resistente del concreto en una dirección. 

‰ πȢχυ Factor de reducción para cortante.  




































