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Aforo:  Procedimiento que consiste en medir la 
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suspender el servicio en caso de desperfectos 

en la captación o en la conducción. 
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diferencia de altura en un terreno, a partir de 
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Caída de voltaje  Pérdida de voltaje por la resistencia del 

conductor. 
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tiene una fuente por unidad de tiempo. 

 

Caudal de bombeo Volumen de agua por unidad de tiempo que se 

eleva en el equipo de bombeo al aplicarle la 

energía mecánica necesaria para conseguir el 

gradiente hidráulico requerido por las 

condiciones de diseño. 

 

Caudal de día máximo Se refiere a la variación oscilante entre 1.2 y 

2.0 que experimenta el caudal durante un día 

con respecto al caudal promedio y que se 

utiliza para el diseño de la línea de conducción. 
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Caudal de hora máximo Se refiere a la variaciones entre 2.0 y 3.0 que 

experimenta un consumo en una hora dada en 

relación con los consumos medios y que se 

emplea para el diseño de la red de distribución. 

 

Caudal medio Es la cantidad de agua requerida para cubrir la 

demanda poblacional. 
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Cuantificación Cálculo de materiales requeridos para la 

construcción de un proyecto. 
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para satisfacer sus necesidades básicas en un 

día, como preparación de alimentos, higiene 

personal, lavado de ropa, etc. 

 

Eficiencia Rendimiento de una máquina que afecta la 

potencia nominal debido a las pérdidas de 

energía a través de los diferentes componentes 

de un proceso. 

 

Factor gasto Es el consumo unitario de agua por vivienda en 

litros por segundo. 

 

Línea de conducción Tubería que va del nacimiento hasta el tanque 

de distribución. 
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Período de diseño Tiempo teórico en el cual funcionará el sistema 

de agua potable, en óptimas condiciones. 

 

Planimetría   Procedimiento de topografía para localizar 

puntos a través de ángulos y distancias en una 

superficie plana relativa en un terreno, a partir 

de un punto de salida E-0. 

 

Pozo mecánico Perforación realizada por medios mecánicos, 

con capacidad de extraer agua de mantos 

freáticos. 

 

Priorizar Ordenar con respecto a la importancia de 

actividades, tomando en cuenta las 

necesidades y recursos disponibles. 

 

Red de distribución Sistema de distribución de agua potable, con 

capacidad de suministrar  en todo tiempo la 

cantidad suficiente de agua a cada punto de 

consumo. 

 

Tanque elevado Obra de arte, que se encuentra elevada a partir 

del suelo, con la finalidad de ganar altura de 

almacenamiento y suministrar agua  a la red de 

distribución. 

 

Tipología constructiva Características similares de la construcción de 

vivienda. 



 XV 

ANTECEDENTES 

 

 

 

 Los beneficiarios de la comunidad Empresa Campesina Asociativa (ECA) Valle Lirio, del 

municipio de Retalhuleu, del departamento del mismo nombre, a los cuales se dirige este proyecto 

de Introducción de Agua Potable Domiciliar,  carecen  de un sistema que los provee del vital 

líquido. 

 

 La comunidad actualmente se abastece por medio de pozos excavados a mano,  ya que la 

misma se encuentra a pocos metros del nivel del mar y a una distancia de siete kilómetros  del 

mismo. Los pozos  presentan dos problemas de contaminación, salobre y bacteriológica por 

contaminación de letrinas, la capa freática se encuentra a escasos metros, siendo un puente entre 

letrinas y pozos de agua. 

 

 En las inmediaciones de la comunidad se encuentra un pozo mecánico, el cual fue 

perforado para uso agroindustrial, en el proceso de Té Limón para obtener citronela. El pozo 

cuenta con datos de aforo o producción de agua, profundidad perforada, diámetro del tubo de 

ademe, para ser utilizado en la dotación de agua a la población de Valle Lirio. 
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OBJETIVOS 

 

GENERAL 

 Realizar el estudio de agua potable, para que la comunidad pueda efectuar trámites ante 

instituciones que brinden ayuda financiera para su construcción. 

 

 

ESPECÍFICOS 

1. Analizar la factibilidad del uso del pozo mecánico existente, para el suministro del agua 

potable a toda la comunidad. 

 

2. Determinar la demanda de agua potable por habitante, tomando todos los factores que 

intervienen en el consumo. 

 

 

3. Realizar el cálculo de los diferentes componentes que intervienen en un sistema de agua 

potable por bombeo. 

 

4. Elaborar los planos correspondientes de un sistema de agua potable. 

 

 

5. Realizar la cuantificación y el presupuesto del proyecto. 

 

6. Desarrollar el cronograma de actividades de la construcción del proyecto. 

 

 

 



 

 XIX 

INTRODUCCIÓN 

 
  

 

 Este trabajo se llevó a cabo como una proyección de la Universidad de San 

Carlos de Guatemala, a través de la Unidad del Ejercicio Profesional Supervisado de la 

Facultad de Ingeniería, hacia la comunidad rural del país que tanto necesita de la 

asistencia técnica y financiera para resolver sus problemas de servicios básicos.  

  

Es grande la demanda para solucionar los problemas de salubridad de 

Guatemala, son alarmantes las cifras de comunidades que no cuentan con un sistema de 

abastecimiento de agua potable que llene los estándares mínimos de potabilidad.  

 

 El presente trabajo contiene el desarrollo de la planificación del proyecto de 

abastecimiento de agua potable para  La Comunidad Agraria Valle Lirio,  del  

departamento  de  Retalhuleu. 

 

 El primer capítulo contiene información histórica de la formación de la 

comunidad, localización, vías de acceso, clima, hidrología, topografía, demografía, 

tipología constructiva de la vivienda, organización y servicios.  En segundo capítulo se 

describe el método estadístico y cálculo de la población futura. El tercer capítulo 

contiene el levantamiento topográfico, necesario para el diseño del sistema de agua 

potable.  El cuarto capítulo contiene las bases del diseño del sistema de agua potable.  

El quinto capítulo describe el diseño de la tubería , tanto para la red de distribución 

como la línea de bombeo, diseño del tanque elevado y el cálculo del equipo requerido 

para su buen funcionamiento.  El sexto capítulo contiene cuantificación de materiales 

requeridos para la construcción del proyecto y el presupuesto.  El séptimo capítulo 

contiene la metodología para el mantenimiento del sistema, tanto preventivo como 

correctivo del sistema de agua potable.  

 

Finalmente, se presentan las conclusiones, recomendaciones, anexos y planos del 

proyecto. 



1.   MONOGRAFÍA 

 

1.1 Aspectos generales del parcelamiento Valle Lirio 

1.1.1 Ubicación 

El parcelamiento Valle Lirio, se encuentra en jurisdicción del municipio de Retalhuleu, 

departamento de Retalhuleu. 

 

   Altura   12 msnm. 

Latitud     14º  32` 49”  

Longitud  92º  04` 35” 

 

Figura 1. Ubicación del Parcelamiento Valle Lirio 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.1.2 Localización 

 El parcelamiento Valle Lirio, se encuentra localizado al Sur – Oeste del departamento de 

Retalhuleu, a una distancia aproximada de 7 kms. del  mar, con las siguientes colindancias: 

 

 1
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   Al Norte Aldea Chiquirines 

   Este  Aldea Chiquirines 

Oeste  Parcelamiento La Blanca 

Sur  Municipio de Ocós 

 

1.1.3 Extensión territorial 

 El parcelamiento Valle Lirio posee una extensión territorial de 337.73 Ha, de las cuales  

utilizan el 96.6% en producción agrícola, 1% para el asentamiento poblacional y 2.4% para 

calles y caminos de acceso al área agrícola. 

 
 

1.1.4 Vías de comunicación 

 Dista 264 kilómetros de la Ciudad Capital, por la carretera CA-2 y luego por la carretera 

CA-9, que conduce a Tilapa, en el entronque conocido como Los Conacastes, seguidamente se 

desvía en el entronque Poza Honda, a una distancia de 9 kilómetros, por carretera de terracería 

que conduce a la Aldea  Chiquirines.  
 

1.1.5 Clima 

 Esta zona se clasifica como Zona de Vida Bosque Húmedo Subtropical (Cálido).  Por la 

poca altura sobre el nivel del mar, 12 msnm y la proximidad de la playa, con una temperatura 

promedio de 30º C, siendo la temperatura máxima de 35ºC y la temperatura mínima de 25ºC.  La 

precipitación pluvial media anual es de 1,300 mm.  Con  una distribución de lluvia de mayo a 

octubre.  Los meses más secos son de enero a marzo. Cuenta con humedad relativa del 80%, 

siendo variable este dato por fuertes sequías últimamente. 

 

1.1.6 Topografía 

 La superficie es relativamente plana, con un rango  entre 1 a 1.5 % de pendiente. Las 

características de los estratos del suelo son aluviones cuaternarios y pertenece a la división 

fisiocracia de suelo del Litoral del Pacífico, con buenas características de textura granular, 

permeabilidad óptica, retención de humedad y drenaje, apto para todos los cultivos de la región.  

Son suelos profundos, francos y susceptibles a ser mecanizados con aceptable fertilidad natural. 
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1.1.7 Organización comunitaria 

 La comunidad agraria denominada Parcelamiento Valle Lirio, se encuentra organizada 

de la siguiente manera: 

1) Asamblea General 

2) Junta Directiva. 

3) Junta de Vigilancia. 

4) Comité Pro – mejoramiento 

5) Comisiones Específicas. 
 

1.1.8 Idioma 

Los pobladores hablan el español, abandonando la lengua materna, porque el 

parcelamiento se encuentra integrado por familias de diferentes lugares de la República. 

 

1.1.9 Antecedentes históricos 

 La comunidad de Valle Lirio, se encuentra organizada como una Empresa Campesina 

Asociada (ECA), con títulos de propiedad entregados por el Estado, a través del Instituto 

Nacional de Transformación Agraria (INTA), para que de ella obtengan los medios para 

satisfacer sus necesidades económicas básicas.  Adicionalmente la distribución interna del 

recurso tierra implica la asignación de responsabilidades individuales a los adjudicatarios, a 

través de áreas de similar producción conocidas como trabajaderos. 

 

 La comunidad en la que se realizó el trabajo del E.P.S., anteriormente se denominaba 

Finca VALLE DE LOS LIRIOS, propiedad del Sr. Jorge Herman, de origen Alemán.  

Posteriormente fue invadida por 150 familias, el 20 de junio de 1987.  Desde el momento que 

fue invadida la finca intervinieron dos instituciones, las cuales fueron Cooperación  

Guatemalteca Alemana (COGAAT)  y CARITAS de Guatemala, dando alimentación por trabajo 

durante un período de nueve meses. Se fueron retirando familias, de las 150 iniciales solo 

quedaron nueve y al mismo tiempo se integraron nuevas familias de diferentes partes del 

territorio Nacional al grupo de invasores; esto ocurrió en el período comprendido del 20 de junio 

al 20 de noviembre de 1987. 
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Los invasores se organizaron, dando paso a la formación de una Junta Directiva 

conformada por  miembros de la comunidad, hechos ocurridos en el mes de septiembre de 1987. 

 

 El 25 de noviembre del mismo año se empezó con la medición de la tierra por parte del 

Instituto Nacional de Transformación Agraria (INTA).  El 20 de diciembre se entregaron 104 

áreas denominadas trabajaderos, con  una extensión de 2.79 Ha cada uno.  

 

 El 5 de noviembre de 1993 se organizó en ECA, con un grupo de 76 familias. En 1995 

estaba formado por 98 familias, y actualmente la integran 140 familias. 

 

 Para la legalización de la tenencia de la tierra tienen un período de 20 años, a partir de 

1987 para cancelar al  Instituto Nacional de Transformación Agraria (INTA), pagando una 

cantidad de Q600.00 anuales. 

 

 

1.2 Encuesta sanitaria y socio económica 

Con la finalidad de conocer las características de la población, se levantó una encuesta al 

100% de la población, con datos socio económicos y condiciones sanitarias de la comunidad, 

contado con la colaboración del comité Pro – mejoramiento. 

 

La información de los datos obtenidos en el levantamiento de la encuesta se presenta a 

continuación: 

 

1.2.1 Aspectos demográficos de la comunidad 

La encuesta abarcó un universo de 149 viviendas,  con un total de 876 habitantes 
 

1.2.1.1 Habitantes por  sexo y por edad  

Los datos obtenidos del censo, en la comunidad agraria del parcelamiento Valle Lirio 

son los siguientes: 
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Tabla  I.  Habitantes por sexo y rango de edades 

SEXO No. %     

MASCULINO 461 52.63    

FEMENINO 415 47.37     

TOTAL 876 100     

RANGO DE MASCULINO  FEMENINO  TOALES  
EDADES No. % No. % No. % 

0 - 6 97 21.04 92 22.17 189 21.58 

6 - 12 96 20.82 88 21.20 184 21.00 

12 - 18 95 20.61 76 18.31 171 19.52 

18 - 25 84 18.22 76 18.31 160 18.26 

25 - 60 82 17.79 75 18.07 157 17.92 

60 – en adelante 7 1.52 8 1.93 15 1.71 

TOTAL 461 100 415 100 876 100 

 

 Se puede observar que la población en su mayoría es joven, comprendida entre los 

rangos de 0 – 6, 6-12 y 12-18. Cubriendo un 62.10% del total de la población. 

 

 

1.2.2 Morbilidad general 

La morbilidad de la población se da más en el rango de 0 a 5 años de edad;  los niños 

son los más propensos a enfermedades infecciosas, gastro intestinales y  problemas respiratorios. 

 

1.2.2.1 Uso de agua 

Actualmente su abastecimiento es a través de pozos hechos a mano,  la cual utilizan para 

las siguientes actividades, según su orden de importancia: preparación de alimentos, lavado de 

ropa, aseo personal, limpieza y riego. 

 

 

1.2.3 Aspecto de vivienda 

La tipología constructiva de la comunidad presenta las siguientes características: 
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1.2.3.1 Tipo de techo de la vivienda 

 

Tabla II. Materiales de cubierta de techos 

 
MATERIAL No. % 

Palma 97 65.10
Lámina 37 24.83
Teja 15 10.07
TOTAL 149 100.00

 

 La palma es el material representativo en la construcción de cubiertas de las viviendas, 

lo cual se debe a que es material local, liviano, térmico y resiste mejor los efectos del ambiente 

salino.  
 

 

1.2.3.2 Material del piso 

 

Tabla III. Materiales usados en el piso 

TIPO No. % 
Cemento 32 21.48
Tierra 90 60.40
Ladrillo  11 7.38
Cemento y tierra 16 10.74
TOTAL 149 100.00

 

El piso de tierra es el más utilizado, como consecuencia de la pobreza de los habitantes 

de la comunidad. 

 

1.2.3.3 Cerramiento vertical 

 

Tabla IV. Materiales empleados en levantado de muros 

MATERIAL No. % 
Block 47 31.54
Madera 102 68.46
TOTAL 149 100.00
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El material representativo en el levantamiento de muros es la madera, no obstante está 

siendo sustituida por los muros de block. 

 

1.2.4 Servicios básicos 
 

1.2.4.1 medio de abastecimiento de agua 

 La comunidad del parcelamiento de Valle Lirio, se abastece de agua por medio de pozos 

artesanales, excavados a mano, la cual está siendo afectada por la cuña de agua salóbrega (por la 

cercanía del litoral marino) y por contaminación, debido al radio de influencia de las letrinas. 

 

1.2.4.2 Energía eléctrica 

El total de las viviendas en la comunidad posee energía eléctrica. 

 

1.2.4.3 Servicios públicos con que cuenta 

La comunidad cuenta con los siguientes servicios básicos: 

 1) Salón Comunitario  2) Escuela Primaria con seis aulas 

 3) Clínica Comunal  4) Juzgado Auxiliar 

 5) Iglesia Católica  6) Iglesia Evangélica 

 7) Molino de Nixtamal  8)  Cancha de Basquet-Ball 

 9) Carnicería   10) Casa de Técnicos Agrícolas 

 

1.2.5 Ingresos mensuales 

El ingreso mensual por familia, oscila entre Q 600.00 a Q 1,200.00,  las actividades 

productivas predominantes entre los vecinos del parcelamiento son: agricultura, comercio  y 

pesca. 

 

1.2.6 Problemas y necesidades de la comunidad 

En la comunidad de Valle Lirio, surge la necesidad de cubrir adecuadamente la demanda 

de agua para consumo humano, debido a que el agua de los pozos excavados a mano se 

encuentra contaminada. 



2   SERVICIO TÉCNICO PROFESIONAL 

  

2.1 Métodos estadísticos para estimar la población futura 

 Los métodos para el cálculo de la proyección poblacional se dividen en analíticos y 

gráficos. Los métodos estudian el comportamiento de la población, así como de la tasa de 

crecimiento poblacional por año y el número aproximado de personas que existirán en el futuro, 

y así saber para qué densidad poblacional se calculará el proyecto, dependiendo del período de 

diseño. Es indispensable conocer el comportamiento del crecimiento de la población en años 

pasados. Existen varios métodos para calcular la población futura: 

 

  Método de Incremento Aritmético 

  Método de Incremento Geométrico 

  Método por Saturación 

  Método de Incremento Ponderado a ojo 

 

2.1.1 Método de incremento geométrico 

 Este método se acopla más a las poblaciones en vías de desarrollo, como es el caso de 

Guatemala, debido a que estas poblaciones crecen a un ritmo geométrico o exponencial. Con 

este método se obtiene un incremento que se comporta similar al crecimiento real de la 

población. Y se calcula por medio de la siguiente fórmula:  

( )N
Caf TPP += 1  

 

 

( )
1

21

1

2

1 −⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−TT

C P
PT

Donde: 

Pa = Población actual    P1 = Población del último censo 

Pf = Población futura    P2 = Población del penúltimo censo 

Tc = Tasa de crecimiento   T1 = Año del último censo 

N = Período de diseño    T2 = Año del penúltimo censo 
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 Para conocer con exactitud el número de habitantes actuales del Parcelamiento Valle 

Lirio, se levantó un censo. 

 De acuerdo con los datos proporcionados por el Instituto Nacional de Estadística (INE), 

se tomó la tasa de crecimiento municipal de Retalhuleu del 2.9 %. 

  

Utilizando la fórmula del método geométrico, y utilizado los datos del censo levantado, 

dio como resultado 876 habitantes; se calculará una población que sucederá dentro de 21 años, 

obteniendo los siguientes datos: 

 
21

100
9.21876 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +×=fP  

 

 

Pf = 1,597 habitantes 
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3   ESTUDIO TOPOGRÁFICO 

 

3.1 Levantamiento topográfico 

 Es el proceso por el cual se puede referenciar la localización de los puntos importantes 

en la planificación del proyecto de distribución de agua, localizando puntos de consumo, línea 

de conducción, red de distribución, ramales abiertos, pozo mecánico, obstáculos, etc. El 

levantamiento topográfico para el proyecto de agua potable se inició desde el pozo perforado 

existente que se localiza al nor - este de la comunidad.   

 

 Por las condiciones de la topografía de la región que es plana y por ser un sistema por 

bombeo, el levantamiento es de primer orden.  El cual consiste en que la planimetría y la 

altimetría tienen que ser levantadas con aparatos de precisión. Los parámetros utilizados en el 

levantamiento son: 

 

 

Error máximo admisible de cierre en distancia: 

1000
Le =  

Siendo: 

e = error en metros. 

L = longitud del polígono cerrado en metros. 

 

Error máximo admisible en cierre angular en las poligonales cerradas: 

Nae =  

Siendo: 

e = error en minutos 

a = aproximación de aparato en minutos. 

N = número de vértices de la polígonal. 

 

 

Error máximo permisible en el cierre altimétrico será: 

Ke 25±=  
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Siendo: 

e = error en milímetros 

K = Longitud nivelada en kilómetros. 

 

3.1.1 Planimetría 

  Se comenzó con la planimetría de la línea de conducción, desde el pozo perforado hasta 

el predio donde se colocará el tanque de distribución y luego se levantó la red de distribución, 

utilizando el método de conservación de azimut, con vuelta de campana, partiendo en la estación 

E-0 se orientó con norte magnético, lectura de hilos estadimétricos, ángulo horizontal y ángulo 

vertical. Utilizando un  teodolito de precisión, cinta metálica, jalones y plomadas.   La 

comunidad de Valle Lirio cuenta con un trazo de calles ortogonal, lo cual facilitó el levantado 

topográfico. Ver anexo B, libreta topográfica y hoja 1/9, topografía del juego de planos. 

  

3.1.2 Altimetría 

 El levantamiento de la información de nivelación se realizó con un nivel de precisión, 

estadia y plomada, teniendo el mismo recorrido que el levantamiento de planimetría, excepto que 

se tomaron lecturas a cada veinte metros de distancia.  

 

 La tabulación de la información del levantamiento topográfico se encuentra en la libreta  

en el  anexo B y en los planos de planta perfil, hoja 2/9 y curvas de nivel, hoja 3/9 en apéndice A 

de juego de planos.  

 

 El procedimiento aplicado del levantamiento consistió en definir como el punto de salida 

a la Estación E=0, como el BM con cota 100.00, en donde se encuentra ubicado el pozo 

mecánico.  A partir del BM se registraron lecturas a cada veinte metros de distancia y de las 

estaciones definidas en el levantamiento de planimetría. 
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4  BASES DE DISEÑO 
  

La finalidad de las bases de diseño, es tener el conocimiento de todas las variables que 

puedan afectar en el diseño del proyecto, tomando en cuenta a todas aquellas que beneficien el 

desarrollo del mismo. 

  

Los datos que intervienen son: censo poblacional y habitacional, tasa de crecimiento 

poblacional municipal, según el Instituto Nacional de Estadística (INE), clima, cultura y nivel 

económico.  

  

El diseñador tiene que poner en práctica todos sus conocimientos de hidráulica, para 

resolver con eficiencia los inconvenientes que presenta cualquier planificación de un sistema 

hidráulico.  

 

 Los criterios aplicados por el diseñador son tan diversos que pueden variar en resultados 

para un mismo proyecto, si se toman diferentes factores que afectan el comportamiento de los 

materiales como los   criterios de consumo. 

 

4.1 Descripción del sistema a utilizar 

 Con los datos obtenidos del levantamiento topográfico y observaciones de campo en el 

parcelamiento Valle Lirio, se optó por el diseño de un circuito cerrado, el cual constará de siete 

circuitos. La red de distribución será abastecida por un tanque elevado, el cual, a su vez, por un 

pozo mecánico de 8” de diámetro, por medio de un equipo de bombeo. 

 

4.2 Fuente 

 Las condiciones en que se encuentra son aceptables, cuenta con una cubierta 

impermeable de concreto que circunda el pozo, se encuentra  con tubería de ademe de acero de 

diámetro de 8”. 

 

 Se  realizaron los exámenes respectivos para determinar la calidad del agua, a cargo de la 

UNEPAR, determinándose la potabilidad del la misma.  No teniendo problemas con 

contaminación de sales ni bacterias ver anexo C. 
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 El equipo adecuado para extraer el vital líquido, será una bomba eléctrica sumergible, ya 

que a inmediaciones se encuentran las instalaciones adecuadas para la acometida del equipo. 

  

La utilización de equipo por combustible no es recomendable por las altas temperaturas, 

las distancias para su abastecimiento y el alto grado de corrosión. 

 

 Con base a los resultados obtenidos de los estudios realizados por la UNEPAR y la 

evaluación de campo en el trabajo del EPS en la comunidad, se pudo constatar que el pozo 

existente llena los requisitos que demanda para dar un buen servicio en calidad y cantidad de 

agua potable para los habitantes de la comunidad de Valle Lirio, que sufren actualmente la 

carencia de un sistema que les suministre el vital líquido, ya que los pozos artesanales se 

encuentran contaminados. 

 

4.3 Aforo 

 Se cuenta con un aforo realizado el 2 de febrero de 1,996 a cargo de  la UNEPAR,  

dando un resultado de 6.40 litros/segundo  ver anexo C. Cuenta con fácil acceso por caminos 

internos de la comunidad que conducen a las áreas de trabajo. 

  

4.4 Dotación 

 Es la cantidad de agua necesaria en un día para una persona, y se expresa en litros por 

habitante día, la cual debe satisfacer las necesidades de consumo de los habitantes para que estos 

desarrollen sus actividades cotidianas de la mejor forma posible. 

 

 El cálculo de la dotación es un criterio aplicado por el diseñador, tomando en  cuenta las 

características en donde se encuentra ubicada la comunidad, el clima, costumbres y nivel 

socioeconómico. 

 

 Aplicando parámetros utilizados para zonas cálidas, área rural y conexiones 

intradomiciliares, la Organización Panamericana de la Salud –OPS-, adopta un rango de 90 a 

170 litros/habitante/día,  el Fondo de Inversión Social  -FIS-, adopta un rango de 90 a 120 

litros/habitante/día. 



 

 En este caso se aplica el de 95 litros/habitante/día, rango cerca del mínimo por ser un 

sistema por bombeo, en donde la operación y mantenimiento del sistema será elevado a 

comparación de un sistema por gravedad. 

  

Se tomará un consumo diario de 450 l/día por cada equipamiento con que cuente la 

comunidad. 

  

4.5 Período de diseño 

 El período de diseño recomendado y aplicado en este proyecto es de 20 años, como un 

valor óptimo tanto desde el punto de vista económico, como de la durabilidad de los materiales y 

equipo utilizado en la construcción del proyecto. 

  

4.6 Caudal de diseño 

 Los diferentes componentes que integran un sistema de agua potable, como lo son la 

línea de conducción y la red de distribución trabajan a diferentes caudales. 

 

 Estos caudales están determinados por los factores que son la producción  del 

nacimiento, en este caso por el pozo, y por el consumo de demanda máxima instantánea. 

 

 

 

4.6.1 Caudal medio (Qm) 

 Es el caudal promedio requerido por la comunidad en litros/segundo, obtenido de la 

dotación  asignada a cada habitante, y de los consumos que requieran  los equipamientos. 

 

 Se calcula de la siguiente manera: 

 

día
seg

dotaciónbásicoservicios

día
seg
futurapoblaciónQm

86400

#

86400

×
+=  

 

Caudal medio para 20 años: 
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s
lQm 81.1

86400
45016

86400
95574,1

=
×

+
×

=  

 

 

4.6.2 Caudal  día máximo (Qdm) 

 Es el caudal que será empleado para el diseño de la línea de conducción.  El caudal 

máximo diario es el resultado de la aplicación del factor de día máximo (Fdm) de variación de 

demanda y el caudal medio.  El factor es inversamente proporcional al crecimiento de la 

población.  Este factor oscila entre 1.2 para poblaciones mayores de 1,000 habitantes y 2.0 para 

poblaciones menores de 1,000 habitantes. 

  

En el caso de la comunidad Agraria Valle Lirio en que su población futura será mayor de 

1,000 habitantes, el criterio asumido es de 1.5. 

  

Dando  un resultado del caudal máximo día de: 

 

Caudal día máximo para los 20 años: 

s
l

s
lQFQ mdmdm 72.281.15.1 =×=×=  

 

4.6.3 Caudal de bombeo (Qb) 

 El caudal de bombeo estará determinado por el caudal día máximo, horas de bombeo y 

por la producción del pozo mecánico.  Se propone un tiempo de 11 horas de bombeo, aplicando 

la fórmula se determinará el caudal de bombeo: 

t
díahorasQ

Q dm
b

24×
=  

Donde: 

 t       =  Tiempo de bombeo, en horas. 

 Qmd = Caudal máximo día, litros por segundo. 

 Qb    = Caudal de bombeo ó caudal de producción, en litros por segundo. 

   

                                                                          16



s
l

horas

horas
s
l

Qb 64.5
11

2472.2
=

×
=  

 

 En donde el caudal de bombeo es menor que el caudal 6.40 l/s que produce el pozo 

mecánico, cumpliendo con la demanda de bombeo. 

 

4.6.4 Caudal hora máxima  (Qhm ) 

 Es el máximo consumo en una hora que se pueda dar en una comunidad. En 

comunidades que cuentan con este servicio, se analiza en un período de un año para identificar el 

máximo en una hora. 

  

En el presente caso en que la comunidad no cuenta con ningún sistema que le suministre 

el vital líquido se utilizará un factor de hora máxima  (Fhm) a criterio del proyectista, el cual 

oscila   entre 2.0 para comunidades mayores de 1,000 habitantes  y  3.0 para comunidades 

menores de 1,000 habitantes.   Se utilizará en el presente caso un factor máximo hora de 2.26. 

seg
LtsQFQ mhmhm 099.481.126.2 =×=×=  

 

4.6.5 Factor de gasto 

 Es el consumo de agua potable por vivienda, aplicado para la planificación del sistema 

de agua, valor aplicado a cada punto de consumo.   Teniendo el plano de densidad de vivienda, 

se puede determinar la cantidad de líquido a consumir. 

vivienda
seg

Lts
seg

Lts

viviendas
Q

GdeF hm 028.0
149

099.4

#
===  

 

4.7 Almacenamiento 

 Los parámetros utilizados para el presente proyecto se basaron en los parámetros con 

que trabajan el FIS y la OPS para proyectos de agua rural. 
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El rango oscila entre 40% y 60% de consumo medio diario estimado para un sistema por 

bombeo, al final del período de 20 años. El parcelamiento Valle Lirio presenta una topografía 

relativamente plana, el tanque de distribución será elevado y de estructura metálica. 

GallQVolumen m 96.524,166.553,624086400 0
0 ==××=  

diariomediovolumendelamGalpropuestoVolumen o
o34.4224.66500,17 3==  

 

4.8 Anclaje de tubería 
 

 Cuando una línea de tubería está sometida a presión interna y tiene un extremo cerrado, 

se presenta un empuje igual al producto de la presión del agua por el área de la sección 

transversal de la tubería.  Este mismo esfuerzo aparece en los accesorios como codos, tees, 

reductores, válvulas, etc.  En general, estos empujes se presentan siempre que la línea de tubería 

cambie de dirección, cuando hay reducción de diámetro y en los extremos cerrados. 

 

 Las dimensiones y formas de los bloques de los anclajes, depende proporcionalmente de 

la presión hidrostática que actúa en la tubería, el diámetro del tubo, capacidad de soporte del 

suelo y el tipo de accesorio.  

 

 En la mayoría de los casos, dada la importancia del empuje debido a la presión del agua, 

puede desprenderse la tubería, provocando fugas y posible contaminación al flujo interno, que 

aumentan el gasto de mantenimiento y molestias a los usuarios del sistema.  

 

 

Con base en esto, la ecuación que permite calcular el empuje es la siguiente: 

 

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛×××= 2sen2 ϕPSE  

 

Donde: 

 S = Área de sección transversal del tubo. 

 P = Presión unitaria interna (estática). 

 φ = Ángulo de deflexión. 
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 E = Empuje 

 

 

 Para mayor facilidad, el empuje puede ser calculado utilizando las tablas que aparecen 

en el anexo  D,  con solo saber la presión actuante interna, el diámetro del tubo, y el tipo de 

suelo, se tendrá como resultado la fuerza total de reacción y así como el área de anclaje necesaria  

para absorber la fuerza resultante, aplicando este proceso la red de tuberías y accesorios tendrá 

mayor vida útil, aplicando las fórmulas siguientes. 

FPE
100

=  

Donde: 

 E = Fuerza total de reacción, en libras. 

 P = Presión actuante en la tubería, libras sobre pulgadas cuadradas. 

 F = Fuerza de empuje, en libras. 

σ
EA =  

Donde: 

 A = Área de anclaje en pies cuadrados. 

 E = Esfuerzo total de reacción  en libras. 

 σ = Esfuerzo admisible del terreno, en libras sobre pies cuadrados. 

 

 Ver anexo D, para el cálculo de anclaje, además de los detalles típicos de anclaje. 

 

Ejemplo: 

 Cálculo del anclaje de la tubería en el nudo No. 8, la presión en la tubería de distribución 

será la máxima cuando el sistema esté en reposo, la presión estática será la columna de agua que 

predomina en el tanque, que será de 14.00 metros de base más 4.50 metros de altura de agua 

dentro del tanque, lo que da 18.50 metros de columna de agua, equivalente a 26.32 PSI; el 

material predominante del suelo es arcilla, la que tiene un valor soporte de 500 Lbs/Pie2, en el 

nudo No. 8 se encuentra una tee de ø 2”, la fuerza de empuje es de 400 Lbs. Ver anexo D, 

resolviendo: 

FPE
100

=  
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LbsLbs
psi
psiE 26.105400

100
32.23

=×=  

σ
EA =  

2

2

21.0
500

26.105 pie
pie

Lbs
LbsA ==  

 

 El cálculo de los anclajes de los nudos verlos anexo D. 

                                                                          20



5 DISEÑO HIDRÁULICO Y ESTRUCTURAL 
 

 El cálculo hidráulico comprende todo aquel cálculo matemático para poder concatenar 

los requerimientos de  suministro de fluido con el equipo, accesorios y tubería del sistema, para 

que en conjunto funcionen adecuadamente como fue planificado. Para que esto suceda, se tienen 

que tomar en cuenta todas aquellas variables que intervienen en el sistema en conjunto. 

 

5.1 Requerimientos de equipo de bombeo para pozo perforado 

 Las características generales del pozo mecánico existentes son las siguientes. 
 

Antecedentes: 

 Con base al informe que presentó la UNEPAR, el pozo tiene  una profundidad de 85 m, 

un diámetro de ø8” del tubo de ademe, y un aforo de 6.40 l/s.  
  

El predio del  tanque se encuentra ubicado a una distancia de 1,357.95 m y se prevé que 

la altura respecto al pozo mecánico será de 16.55 m; resultado del cálculo de la diferencia de 

cotas del terreno del pozo y del predio para el tanque y la suma de la altura de llenado  del 

tanque, en donde la cota de terreno del predio del pozo es de 100.00, la del predio del tanque 

elevado es de 98.05, en el predimensionamiento se ha calculado que la torre será de 14.00 metros 

y el nivel del agua en el tanque será de 4.50 metros. 

  

El agua del pozo cuenta con análisis de potabilidad, realizados por la Unidad Ejecutora 

del Programa de Acueductos Rurales UNEPAR ver anexo C. 
 

La fórmula para determinar el equipo necesario de bombeo: 

e
HQ

H b
p 1.76

×
=  

Donde: 

Hp = Caballos de fuerza  de la bomba 

Qb = Caudal requerido de bombeo. 

H   = Altura de columna de bombeo. 

e   =  Eficiencia del equipo de bombeo. 

 

                                                                          21 
 



Entonces: 

 La variable H, en el presente caso estará integrada por la profundidad de colocación del 

equipo sumergible, la altura del tanque y la pérdida de carga. La profundidad de colocación del 

equipo de bombeo será de 60.00 metros, la altura del tanque respecto al pozo es de 16.55 metros 

y la pérdida de carga por fricción en la tubería por la circulación del fluido, calculada por la 

fórmula de Hazen-Williams 

 

 

87.4
85.1

811.743,1 −⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= D

C
QLh f  

 

Donde: 

hf =  Pérdida de carga, en metros. 

L  =  Longitud de la tubería, en metros. 

Q  =  Caudal que circulará por el tramo de tubería, en litros por segundo. 

C  =  Coeficiente de flujo, adimensional (para tubería de PVC, C = 150,  para H.G. C= 100). 

D =  Diámetro de la tubería, en pulgadas. 

 

Calculando el tramo con tubería de 3” de PVC, con una longitud de 1,357 metros y un 

caudal de 6.4 litros por segundo, entre el pozo y el tanque, además una longitud de 73 metros de 

tubería de hierro galvanizado que se utilizará en el pozo y subida al tanque: 

 

mhf 82.323
150

4.6357,1811.743,1 87.4
85.1

1 =×⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛××= −  

mhf 74.33
100

4.673811.743,1 87.4
85.1

2 =×⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛××= −  

  El total de pérdida es de 36.56 metros. 

 

Calculando el caballaje del equipo de bombeo: 

 Integrando la altura necesaria para conducir el caudal requerido, las pérdidas por fricción 

en la tubería y la diferencia de altura desde la ubicación de la bomba hasta el nivel de llenado del  
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tanque.  La pérdida de fricción es de 36.56 metros, la diferencia de altura entre la bomba y el 

nivel del agua en el tanque es de 76.55 metros, lo que da una altura total de 113.11 metros 

 

( )
( )"386.14

64.01.76

11.11340.6
detuberíaconHPs

l
H p =

×

×
=  

 

Entonces 

 bombeodealturademetros
Q

eH
H p 15.11464.01.761.761.76

=
××

==   

 

 Se utilizará un equipo de bomba sumergible con 15 HP, 230 voltios, trifásico. Tal equipo 

tiene la capacidad para levantar el fluido a 114.15 m de donde se encuentra la bomba ver anexo 

E gráfica de rendimiento del equipo de bombeo. 

 

 La bomba se colocará a 60 m de profundidad dentro del pozo, lo que da una presión de 

columna de agua de 50.41 m sobre el pozo mecánico, tomando en cuenta  la pérdida por fricción 

en la tubería de metal. 

 

 

5.1.1 Caída de voltaje 

 Todo conductor se opone a la conducción de la corriente eléctrica, denominándose 

resistencia.  Este efecto se tiene que minimizar para evitar pérdidas de eficiencia del equipo de 

bombeo, calentamiento en los conductores que podrían dar problemas de conducción y daños al 

equipo. Todos los equipos vienen diseñados para tener una pérdida de un 5% máximo. 

 

 El equipo está diseñado para  trabajar  con  230  voltios  y  52 amperios, produciendo un 

consumo de 11 kWh. 

Para la determinación del cableado adecuado a instalar, se utiliza la fórmula siguiente: 

V
LIC ××

=
22

 

 

Donde: 
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C =  No. de cables A.W.G. en mils circulares 

I  =  Amperios 

L  =  Longitud del cable a instalar en pies ( la distancia se toma dos veces) 

V =  Voltaje 

 

Entonces 

   C = 22 * 52  * 394 / 230 = 1959 mils circulares 

ver anexo F, para determinar el cable eléctrico adecuado que cumpla con las condiciones de 

caída de un 5% de voltaje, se determinó que el cable a utilizar es A:W:G: No. 6. 

 

5.2 Diseño del tanque elevado de distribución 

 El tanque de distribución tiene tres funciones básicas: cubrir la demanda de agua en las 

horas de mayor consumo, regular las presiones de la red de distribución evitando el bombeo 

directo a la red y atender emergencias. 

 

 La altura mínima de un tanque elevado debe ser aquella que a media capacidad produzca 

en la red de distribución la presión mínima recomendable de 10 metros columna de agua, para el 

caso más desfavorable. 

 

 El sistema necesita que el tanque elevado se encuentre a una altura de 14 metros sobre el 

nivel del terreno y será construido de estructura metálica. 

 

 Los tanques elevados son por lo general de forma cilíndrica, apoyándose al terreno por 

medio de una torre, la cual descansa a su vez en su cimentación. El cuerpo del tanque esta 

conformado por cubierta, paredes y el fondo del tanque.  Generalmente se construye con lámina 

Norma A-36,  además que cuente con las características siguientes: 

 

-     Fácil acceso para inspección, hermético. 

- Entrada de tubería sobre el nivel máximo de almacenamiento, para evitar que la 

entrada en un momento dado esté sumergida. 

- Salida de tubería 10 cm  mínimo sobre el nivel del fondo para evitar la succión de 

material pesado depositado en el fondo del tanque. 

 -    Drenaje en el fondo del tanque para fácil evacuación en los casos de limpieza. 



-    Accesorios de ventilación con su respectiva protección contra entrada de insectos. 

 

 El tanque debe de contar con: 

  Agujero de inspección de diámetro 24” 

  Dos coplas para entrada y salida de agua 

  Escalera exterior con guarda de seguridad. 

  Escalera interior tipo marino. 

  Respiradero. 

  Rebalse. 

  Pintura anticorrosiva en exteriores 

  Pintura especial en el interior para guardar la potabilidad. 

 

5.2.1 Cubierta del tanque 

 Puede diseñarse plana o de forma cónica, su función  es cubrir el tanque de la 

intemperie. En ella se encuentra el acceso al interior del tanque y tiene además un área de 

ventilación. 

 

 Para este caso se diseña una cubierta cónica, la cual tendrá una altura de 1/5 del diámetro 

del depósito.  

5.2.2 Fondo del tanque 

 El fondo tendrá forma de cono invertido para soportar mayores presiones. Su dimensión  

se calcula de la siguiente manera, la mitad del diámetro del tanque, que en este caso es de 4m de 

diámetro, pudiendo variar este valor 

obtienesedondedemmconoH ,2
2

4
==  

3
22

38.8
3

22
3

mHrVcono ===
ππ

 

5.2.3 Cuerpo del tanque 

 Las paredes del cilindro y el fondo soportarán la presión ejercida por el agua. Para este 

caso  se tomó como base un diámetro de 4 metros, determinando la altura del cilindro de la 

siguiente forma: el volumen de almacenamiento es de 66.24 m³;  hay que descontar el volumen 
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que va almacenar el cono del fondo del tanque que es de 8.38 m³, quedando un volumen para el 

cuerpo del tanque de 57.86 m³. 

hdespejasedondedehrVcil 2π=  

3
2 86.572, mVcilyrdonde

r
cilVH ===

π
 

De donde se obtiene: 

mH 60.4=  

Tomando  h = 5.00 m Para tener espacio de chequeo. 

 

5.2.3.1 Diseño de las paredes del tanque 

 De acuerdo a las especificaciones American Institute of Steel Construction AISC 

(Instituto Americano de Construcción en Acero), el espesor mínimo de las láminas es de t = ¼  ó 

3/16 de pulgada. 

 

 Encontrando las fuerzas actuantes en las paredes del tanque se tiene:  

m
kgmkgDHWDPT 00.000,10

2
451000

22
)(

=
××

=
××

=
×

=  

Entonces:  

2000,5
4

000,1022
m

kg
m

m
kg

D
TP =

×
=

×
=  

Utilizando acero con una resistencia de 36,000 lb/pulg² = 2,532 kg/cm² 

El esfuerzo de trabajo: 

ys FF 45.0=  

22 140,1532,245.0 cm
kg

cm
kgFS =×=  

2

2

77.8
140,1

000,10
cm

cm
kg

m
kg

F
TAacerodeÁrea

s
s ===  

Tomando una franja de un metro de altura se obtiene: 

cm
cm
cm

cm
A

T s 0877.0
100
77.8

100

2

===  
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De donde se propone un espesor mínimo de lámina de ¼ “, para las paredes y el fondo 

del tanque. 

 

5.2.4 Torre de soporte 

 Es el elemento estructural por el cual logra alcanzar altura el tanque. Está constituido por 

lo general por cuatro columnas, con una ligera inclinación y una serie de elementos diseñados a 

compresión y tensión (breisas); tales elementos aumentan la rigidez y disminuyen la esbeltez de 

las columnas. Es este caso se calcularán las columnas con una inclinación del 25% con respecto 

de la altura del tanque, siendo ésta de 14.00 m de columnas. Calculando la inclinación: 

0
0

0
0 251425 ×== HL  

Donde: 

L = Distancia de inclinación con respecto al eje vertical 

H = Altura de la torre del tanque 

Calculando la carga en las columnas, se tiene que el agua almacenada es de 66.24 m³, 

kgmm
kgaguadelPeso 240,6624.661000 3

3 =×=  

Calculando el peso del acero del cuerpo del tanque, teniendo en cuenta que el peso 

específico del acero es de 7,800 kg/ m³: 

kgm
kgmmPEtAP acerocilcil 123,3800,71035.683.62 3

32 =×××=××= −  

kgm
kgmmPEtAP aceroconocono 800800,71035.677.17 3

32
infinf =×××=××= −  

kgm
kgmmPEtAP aceroconocono 670800,71035.653.13 3

32
supsup =×××=××= −  

kgPPPacerodelPeso conoconocil 673,4supinf =++=  

kgaaproximasekgacerodelPesoaguadelPesototalPeso 000,71913,70=+=  

  

Distribuyendo la carga a las columnas se tiene: 

4
totalPeso

col
C

=  

kipstkgkg
col
C 05.3975.17750,17

4
000,71

====  

Cargas resultantes para cada columna 
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⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛

°
=

8cos
col

C
CR  

kipstCR 43.3992.17 ==  

Fuerza de sismo, tomándose el 20% del peso total de la estructura. 

totalPesoFs ×= 0
020  

ttFs 2.14712.0 =×=  

Entonces:  

ttF
P s 1.7

2
2.14

2
===  

Momento de sismo  

torredeHPM s ×=  

mtmtM s −=×= 4.9900.141.7  

Sumatoria de Mc = 0  

∑ = 0cM  

083.900.141.7 =×−× mTmt  

tT 11.10=  

Sumatoria de fuerzas actuantes en la torre. 

0∑ =CFy  

kipsttt 67.6103.2811.1092.17 ==+  

∑ = 0TFy  

kipsttt 17.1781.711.1092.17 ==−  

 

5.2.4.1 Diseño de columnas   

 Entre las ventajas más importantes de las columnas de tubo redondo se pueden 

mencionar: la excelente resistencia a la torsión, igual rigidez en todas direcciones y bajo costo. 

Por lo que la hace la sección más utilizada en este tipo de estructuras. El manual de AISC 

contiene las dimensiones  y especificaciones de la sección de tubo redondo y las clasifica en 

estándar, extra fuerte y doble extra fuerte.  
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 Para diseñar una columna de acero se tiene que tener la carga con que va a actuar y la 

longitud, se comienza con proponer una sección, con sus datos de área A y radio de giro r, luego 

se calcula la relación de esbeltez k l / r, con el dato de esbeltez se calcula el esfuerzo de 

compresión permisible Fa. Con estos datos se puede verificar si el elemento propuesto cubre la 

carga de diseño. 

 

Cálculo de columnas, con los datos siguientes: 

 Tubo redondo de: 8 pulgadas, cédula 40 

 Carga de diseño: 28.03 T,  61.67 kips 

 Área:   11.9 pulg² 

 Radio de giro:  3.67 pulg 

 Longitud:  3.50 m,  137.80 pulg 

Solución: 

 Calculando: 

54.37
lg67.3

lg8.1371
=

×
=

pu
pu

r
lk

 

Según el manual AISC para una relación de esbeltez de 37.54 se obtiene: 

2lg370,1937.19 pu
lbksiFa ==  

 Calculando la carga permisible se obtiene: 

kipspupu
kipsÁreaFP a 69.162lg399.8lg37.19 2

2 =×=×=  

Verificando carga permisible y carga de diseño: 

kipskips 67.6169.162 >  

 

 

5.2.4.2 Diseño de tensores 

La selección de la pieza que se va a utilizar sujeta a tensión, es un problema sencillo de 

diseño. Como no existe peligro de pandeo, los cálculos se reducen a la simple división de la 

carga entre el esfuerzo de trabajo a tensión del acero, lo que da como resultado el área neta 

necesaria de la sección transversal 
s

req F
TA = , de aquí la selección de la sección que cumpla 
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con esta área. El tipo de pieza a utilizar puede depender más del tipo de conexión en el extremo 

que de cualquier otro factor, pudiéndose utilizar cualquier tipo de perfil. 

 

 Para el diseño de tensores se selecciona el perfil “L” 

Datos: 

 Dimensiones:  4 x 4 pulg 

 Espesor:  ½ pulg 

 Área:   3.75 pulg² = 24.19 cm² 

 Radio de giro:  1.91 pulg 

 Peso por pie lineal: 16.23 l lb 

 Fuerza de sismo: 7.1 t 

 Ángulo de tensores: 70.93º 

 Esfuerzo de trabajo: 1.155 t/cm² 

 

Determinada la capacidad de esfuerzo que soporta la sección de perfil L 4 x 4 se tiene: 

 

ttPT 76.20
70cos
1.7

cos
=

°
==

θ
 

2

2

97.17
155.1

76.20 cm
cm

t
tAreq ==  

 

Verificando el área requerida con el área del perfil seleccionado se tiene: 
22 97.1719.24 cmcm >  si  chequea 

Se utilizarán tensores de perfil L 4” x 4” x ½” para todas las piezas inclinadas, ya que se 

calculó con la carga crítica para obtener un promedio. 

5.2.4.3 Diseño de pieza horizontal 

 La función de este elemento, al igual que el tensor, es contrarrestar la acción de la fuerza 

sísmica. Se propone una pieza, la cual será analizada por esfuerzos a compresión y flexión, 

aplicando la fórmula de combinación de esfuerzos.  

Calculando los esfuerzos combinados con la siguiente fórmula: 
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1≤±
ba F
I

MC

F
A

P
 

Donde: 

P = Carga de diseño o de sismo 

A = Área de la sección 

Fa = Esfuerzo Unitario permisible 

M = Momento actuante 

C = Distancia del centroide a la fibra más externa o radio externo 

I = Momento de inercia 

Fb = Esfuerzo de trabajo en flexión 

 

Datos: 

Breiza perfil  = L 6”x 6”x 1/2” 

Carga de diseño  7.1 T, 15.62 kips 

Área     5.75pulg²  = 37.097 cm² 

Carga puntual (peso aprox de una persona) = 200 lb 

Peso por pie lineal  19.63 lb 

Diámetro interno   2.93 pulg 

Radio de giro   1.91 pulg 

Longitud (1er arrostre) =  9.65 m = 380 pulg 

Momento de inercia   17.4pulg 

Esfuerzo de trabajo en flexión = 0.75Fy = 27 kips/pulg² 

Solución: 

Calculando la relación de esbeltez 

1, =Kdondeen
r
lK

 

95.198
lg91.1
lg380

==
pu
pu

r
lK

 

Según el manual AISC para una relación de esbeltez de 198.95 se tiene un 

2lg100,41.4 pu
lbksiFa ==  
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Calculando la carga permisible P, se obtiene 

kipspupu
kipsÁreaFP a 58.23lg75.5lg1.4 2

2 =×=×=  

Comparando cargas 

kipskips 62.1558.23 >     si  chequea 

Combinación de esfuerzos: 

adistribuidacMpuntualacMactuanteMomento argarg +=  

8

67.3163.19

4
67.31200

84

2
2 piepie

lb
pielbWLPLM

×
+

×
=+=  

lg.5.48.04.4.58.044,4 pukipspiekipspielbM ===  

 

Aplicando la fórmula de combinación de esfuerzos: 

( )
1

lg27

lg4.17
lg93.2lg.5.48

lg09.4

lg75.5
62.15

22

2

≤

×

±

pu
kips

pu
pupukips

pu
kips

pu
kips

 

130.066.0 ≤±  

136.0 ≤  

 

196.0 ≤   si chequea por flexión 

 

  

Por lo tanto, se utilizará perfil L 6”x 6”x ½” 

Calculando el peso total del tanque lleno 

 Peso de columnas    2,384.4 kg = 5,245.66 lb 

 Peso de pieza horizontal   3,658.3 kg = 8,048.3 lb 

 Peso de tensores   5,828 kg = 12,821.7 lb 

El total del peso de la torre es de  11,900.7 kg = 26,181.54 lb = 26.18 kips 

 

La carga total de la columna es:  

kipskipskipstorreladePesoCRPT 61.6518.2643.39 =+=+=  

tPT 82.29=  
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5.2.5 Diseño de la cimentación del tanque 

La cimentación para un tanque elevado está integrada por tres elementos: las zapatas, los 

pedestales y cimiento corrido ó vigas de cimentación. 

 

Diseño del pedestal: 

Los pedestales se utilizan frecuentemente como elementos de transición entre las 

columnas metálicas y las zapatas.  Las razones más comunes para el uso de pedestales son las 

siguientes: 

a) Distribuir la carga en la parte superior de la zapata, esto puede aliviar la intensidad de la 

presión de apoyo en la zapata o simplemente puede permitir una zapata más delgada, con 

menor refuerzo. 

b) Que la torre metálica no tenga contacto con el suelo y evitar la corrosión. 

Para el diseño de este elemento se consideran los siguientes pasos: 

Se utilizará un pedestal de 0.50 m por lado, se definirá la altura del pedestal con la relación 

de tres veces su lado, lo que da una altura de 1.50 m  

 

Calculando el refuerzo del pedestal: 

 Ante todo se tiene que definir que tipo de columna es. El manual American Concrete 

Institute (ACI), señala los siguientes parámetros: 

  Si E < 21 entonces es columna corta. 

  Si 21 ≤ E ≤ 100 entonces es columna intermedia 

  Si E > 100 entonces es columna larga 

Para calcular la esbeltez de una columna se debe aplicar la siguiente fórmula: 

R
KL

E u=  

Donde: 

K = factor de pandeo, que en este caso K = 1 

Lu = Longitud de la columna, libre entre apoyos 

R =  Radio de giro de la sección, R=0.3 para columnas cuadradas o R=0.25 para las circulares 

Calculando la relación de esbeltez: 
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1050.1
50.30.0

1
=

×
=E    y 10  < 21 es columna corta 

 

Carga axial: 

 Se considera despreciable el momento causado por la componente horizontal de la carga 

total de la columna, debido a que el ángulo de inclinación de la columna metálica transmisora de 

la fuerza es muy pequeño. 

 

 El manual  del código ACI propone la siguiente fórmula para el cálculo de la resistencia 

última a compresión para una columna corta. 

 

( )( )sysgu AFAAcfP +−= ´85.0φ  

Donde: 

Pu = resistencia última de la columna 

φ = factor de compresión, igual a 0.70 

Ag = área de la sección de la columna 2500 cm² 

As = área de acero en cm²  

f´c = resistencia nominal del concreto en 210 kg/cm² 

Fy = resistencia a la fluencia del acero 2,800 kg/cm² 

Calculando la resistencia última: 

  

Se probará con el As mínimo, para el cual el manual ACI especifica el 1% del área de la sección: 

( ) ( )( ) kipslbkgPu 1.78875.152,78825.251,35825280025250021085.07.0 ===×+−×=
 

De donde: 

kipskips 61.651.788 >  usar As min. 

 

Armado propuesto: 

Para el esfuerzo por corte, el manual ACI señala un espaciamiento mínimo igual o 

menor que la mitad del diámetro efectivo y un recubrimiento mínimo de 5 cm 

Espaciamiento por corte   
2
dS ≤  
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cmS 5.22
2
45

=≤  

El  armado propuesto, 4 varillas No. 4 + estribos No, 3 a cada 20 cm 

 

Diseño de la Zapata  

 El diseño de una zapata se basa en las siguientes condiciones: 

a) Las fuerzas laterales, con criterio conservador en el diseño, encontrando una fuerza 

resultante Fs aplicada a una altura H; esta fuerza dará lugar a un momento flector respecto a 

la base, que producirá esfuerzos de tensión sobre las columnas del lado en que se considere 

que actúa la fuerza  lateral y a compresión sobre las columnas opuestas. 

Para el cálculo de la estabilidad se obtendrá primero el momento de volteo respecto a la 

base de apoyo. 

 

LPTMHFM esV ×==  

Donde: 

Mv = Momento de volteo 

Me = Momento estabilizador 

Fs = Fuerza de sismo = 10% de PT = 8.3 t 

H = Altura desde la base del pedestal de la zapata hasta la mitad del depósito = 18.00 m 

PT = Peso total de la estructura 83.08 t 

L = Separación entre dos columnas consecutivas 9.83 m 

mttM v _4.14900.183.8 =×=  

mtmtM e _67.81683.908.3.8 =×=  

 

Al tener fuerzas laterales actuantes, estas dan origen al momento de volteo, este 

momento provoca el desplazamiento del peso de la estructura del eje de soporte una 

distancia Xu

PT
M

X v
u =  

La estabilidad del conjunto estará asegurada cuando se cumpla la siguiente condición, en 

donde L es el diámetro a centro de columnas: 
                                                                          35 

 



V

e
u M

M
CEdondeCEyLX =>< 5.1

6
 

Entonces:  

32.2
6

9.1379.1
08.83

_4.149
=<==

t
mtX u  si chequea 

 

 La carga viva CV será el peso del contenido del tanque lleno, el cual es de 66.24  T/4 = 

16.56t, T la carga muerta CM la constituye el peso de toda la estructura, depósito, columnas, 

tensores y elementos horizontales y pedestales, el cual es de 16.84 T / 4 = 4.21 t 

Dimensionamiento de la zapata 

 

( )
s

ZAP V
CVCMA +×

=
2.1

 

CM = carga muerta, 4.21 t 

CV = carga viva, 16.56 t 

Vs = valor soporte del suelo 2.4 t/m2 

( ) 2

2

39.10
4.2

56.1621.42.1 m
m

t
ttAZAP =

+×
=  

 

Una zapata cuadrada de 3.22 m;  se toma una zapata cuya longitud por lado sea 3.25 m. 

 

Calculando la carga de diseño, con la fórmula siguiente: 

ZAP

u
b A

P
P =  

Donde: 

Pb = carga de diseño 

( ) ( ) tttCVCMPu 05.3456.167.121.44.17.14.1 =×+×=+=  

22 28.3
39.10

05.34
m

t
m
tPb ==  

Verificación de corte por flexión: 

cfdbVc ´53.085.0 ×××=  
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ÁreaPV bu ×=  

Donde: 

Vc = resistencia última del concreto a corte 

Vu = esfuerzo de corte actuante 

 

 Siempre chequear que Vc > Vu 

 

210
100

32553.085.0 ××××=
dVc  

1000
72.2121 dVc ×=  

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

−
××=

1002
46.025.325.328.3 dVu  

 

De donde “d” se obtiene por tanteo 

 

Tabla V. Tanteo del espesor de la zapata para el cálculo por flexión 

d (cm) Vc Vu

30 63.65 11.67 

25 53.04 12.21 

20 42.43 12.74 

 

 Por lo tanto si verifica con las tres opciones. 

Verificar de corte por punzonamiento: 

dbcfV oc ××××= ´06.185.0  

( )PZZAPdu AAPV −=  

Donde: 

( )dLpunzonanteperímetrobo +== 4  

2

100
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +==

dLpunzonanteáreaAPZ  
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Sustituyendo las ecuaciones citadas: 

1000
)50(421006.185.0 ddVc ×+××××=  

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +−×=

2
2

100
50.025.328.3 dVu  

De donde  “d” se obtiene por tanteos: 

Tabla VI. Tanteo del espesor de la zapata para el cálculo por punzonamiento 

 

d (cm) Vc Vu

30 125.28 32.54 

25 97.87 32.80 

20 73.08 33.04 

 Por lo tanto si verifica con d = 20 cm 

Luego 

rVardT ++=
2

 

Donde: 

T = altura de la zapata 

Var = diámetro de la varilla 1.27 cm 

R  = recubrimiento de 8 cm 

 

64.288
2
27.120 =++=T  por lo tanto se tomará T = 30 cm 

 

Corrección de cmd 36.218
2
27.130 =−−=  

 

Diseño de acero de refuerzo: 

2

2LPM b ×=  
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( )
mkgM _369

2
2

30
28.3

2

=×=  

 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

××
−+

××
= 2´003825.0

11´85.0
dbcf

M
F

dbcfA
y

s  

Donde: 

 b = 325 cm 

 d = 30 cm 

f`c = 210 kg/cm² 

 Fy = 2820 kg/cm² 

As (1)  =  1233.82 cm² 

As (2) = 0.48 cm² 

Tomando el acero mínimo 

244.4801.14 cm
F

bdA
y

mins ==  

 

25.19002.0 cmbtA temps ==  

 

238.180 cmbdpA maxmaxs ==  

 

Por lo tanto, el área de acero a utilizar será el área de acero mínimo 

 

 17 varillas de ¾” = 17 x 2.85  cm² =  48.45 cm² > 48.44 cm² 

 

 

5.3 Diseño de la línea de conducción 

 Son obras destinadas al transporte de agua potable desde la fuente al tanque de 

distribución.  Aunque la tubería sigue comúnmente el perfil del terreno, es necesario tener en 

cuenta que en ningún caso deben quedar a mayor altura que la línea piezométrica, pues se 

producirán presiones negativas y en casos de fisura, se tendrán entradas de agua, aire, etc. 
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 En los puntos bajos deben instalarse válvulas de desagüe para poder vaciar la tubería y 

extraer sedimentos.  En los puntos altos se pondrán válvulas de aire para evitar taponamientos.  

  

El cálculo de la condición hidráulica de la línea de conducción se calcula, para el 

presente proyecto, con el caudal de bombeo, la longitud dada entre la ubicación del pozo 

mecánico y el predio del tanque, el diámetro de la tubería y del material de los mismos, las 

condiciones de presión resultantes de equipo de bombeo y las restricciones de altura a que tiene 

que llegar el nivel de agua al tanque de distribución. 

  

El cálculo de las pérdidas por fricción en el conducto es en base a la ecuación de Hazen-

Williams,  adoptando el valor de la constante de Chezy para PVC de 150 y de 100 para tubería 

galvanizada. 

 

Los cálculos obtenidos son los siguientes: 
 

Tabla VII. Cálculo de la línea de conducción 

EN TUBERÍA DE METAL DENTRO DEL POZO 

CAUDAL LONGITUD DIÁMETRO MATERIAL  PRESIÓN INI. VELOCIDAD PÉRDIDA PRESIÓN FIN 

6.4 l/s 73 m 3” HG  1.40m/s 3.74 68.55 

EN TUBERÍA DE PLÁSTICO DEL POZO AL TANQUE 

CAUDAL LONGITUD DIÁMETRO MATERIAL  PRESIÓN INI. VELOCIDAD PÉRDIDA PRESIÓN FIN 

6.4 l/s 1.357 m 3” PVC 68.55 1.40 m/s 32.82 31.95 

TOTAL 36.56  

 

 

5.4 Cálculo de onda de presión 

 La oscilación de una corriente fluida en una tubería, cuando los efectos de la 

compresibilidad no son importantes, se denomina onda.  En el caso en que la aceleración 

negativa descienda rápidamente una corriente por el cierre del paso del líquido mediante un 

mecanismo externo, la compresibilidad del líquido y la elasticidad de las paredes de la tubería 

deben considerarse.  Este fenómeno es conocido con el nombre de Golpe de Ariete. 

  

El golpe de ariete puede presentarse aguas arriba o aguas abajo de una válvula en una 

tubería, cuando esta se cierra bruscamente. 
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 En general las ondas de presión son cualquier desviación del estado hidrostático normal.  

Se pueden clasificar  las ondas en positivas y en negativas. 

  

Se consideran ondas de presión positivas cuando la presión en la tubería aumenta del 

valor que tenía antes de detener el flujo. 

  

Las ondas negativas son aquellas cuya presión en la tubería baja del valor en que se 

encontraba trabajando la tubería antes de detener el flujo. 

Ambos extremos de onda son dañinos para la tubería, con valores excesivos la tubería 

colapsa, pero con valores muy cercanos al valor extremo de trabajo de la tubería produce fatiga 

de la tubería. 

 

Para conservar el momento dentro del sistema, parte o toda la energía cinética debe ser 

convertida a energía potencial y posteriormente disipada a través de pérdidas por fricción  o a 

través de la pared de la tubería, sí el flujo retorna a su estado original de presión. 

 

 Algunas de las causas de la onda de presión o golpe de ariete son: 

 -  El abrir y cerrar (total o parcialmente) una válvula. 

 -  Encendido y apagado de una bomba. 

 -  Cambio de velocidad en una turbina. 

 -  Cambios en la elevación de un cisterna. 

 -  Acción de onda en el cisterna. 

 -  Separación de columna de líquido. 

 -  Aire atrapado en la tubería. 

 

 

 Las ondas oscilatorias son condiciones que ocurren regularmente en el tiempo.  Ondas 

de esta clase, deben ser asociadas con la acción de algún equipo como bombas recíprocas y 

válvulas reguladoras de presión. 

 

 Pequeñas ondas oscilatorias pueden crecer rápidamente en magnitud y ser 

extremadamente peligrosas si la frecuencia de oscilación se acerca a la frecuencia natural de 

resonancia del sistema de tuberías. 



 

 La teoría elástica en el análisis de ondas ha sido desarrollada por varios investigadores, 

la técnica dará buenos resultados si se aplica correctamente. 

 

 Cálculo del aumento de presión en una tubería debido al cierre rápido del flujo:  la 

tubería está soportada contra movimiento longitudinal y está equipada con junta de expansión.  

La onda de presión máxima está relacionada a la máxima razón de cambio del caudal mientras 

que la razón de cambio de viaje de la onda de presión está relacionada con la velocidad del 

sonido en el fluido, está modificada por las características del material de la tubería. 

 

 El cálculo de la velocidad de la onda está dada por la siguiente ecuación: 

 

( )e
Kd

a
+

=
3.48

9900
 

 

Donde: 

 a =   Velocidad de la onda, en m/seg. 

 K =  Coeficiente que tiene en cuenta  los módulos de elasticidad. 

 d =   Diámetro de la tubería en m 

 e =  Espesor de la pared de la tubería en m 

 

 Los valores para K son los siguientes según el material de la tubería: 

 

  K = 0.5 para tubos de acero. 

  K = 1.0 para tubos de hierro fundido. 

  K = 5.0 para tubos de concreto. 

  K = 4.4 para tubos de asbesto - cemento. 

  K = 18.0 para tubos de plástico. 

 

 En el presente sistema de agua por bombeo se utilizará tubería de PVC, de diámetro de 

3” y de 160 PSI.   
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Entonces: 

( ) s
ma 42.452

00343.0
08204.0183.48

9900
=

×+
=  

 

 La magnitud de la máxima presión en la onda puede ser calculada con las  ecuaciones 

siguientes. 

 

 

La fórmula para calcular el tiempo de maniobra  es: 

 

a
LT 2

=  

Donde:  

 T = Período en seg. 

 L = Longitud de la tubería en m 

 a =  Celeridad ó velocidad de la onda de presión en m/seg. 

 

Se tiene: 

sT 99.5
42.452

13572
=

×
=  

 

La fórmula para calcular la sobre presión es la siguiente: 

 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛×⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

h
T

g
aVh  

Donde: 

 h = Sobrepresión o aumento de presión en m columna de agua. 

 V = Velocidad media del agua en m/s 

 g = Aceleración de la gravedad, 9.81 m/s2 

 T = Período en segundos. 

 t  = Tiempo de maniobra. 
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 Las condiciones de trabajo de la tubería son conocidas, por lo tanto la sumatoria de 

sobrepresión y altura de bombeo tendrán que ser cubiertas por la presión de trabajo de la tubería.  

El valor de cobertura de la tubería de 160 psi es de 112  metros de columna de agua y la altura de 

bombeo es de 68.55 metros.  Se tiene que determinar el tiempo adecuado para maniobrar el 

cierre del flujo en la tubería. 

 

 Adecuando la ecuación anterior para el presente caso se tiene: 

 

sh 945.8
45.43

99.5
81.9

407.142.452
=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛×⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ×

=  

 

 El análisis del golpe de ariete se hará en el tramo de tubería de PVC, por tener 

condiciones de poder sufrir un colapso, al estar sometida a altas presiones temporalmente. 

Cualquier tiempo menor de cierre de la válvula causará ondas de presión que afectarán la 

tubería. 

 

 Se colocará  una válvula de alivio de golpe de ariete en la salida del pozo,  previniendo 

el mal uso del cerrado del sistema de bombeo en la línea de conducción. 

 

 En la caseta de control de energía para el equipo de bombeo se instalará una bomba de 

empuje (booster), para suministro de gas cloro a la tubería de conducción. 

 

5.5 Diseño  de la  red de distribución 

 Los sistemas de distribución de agua potable, deben proyectarse y construirse para 

suministrar en todo tiempo la cantidad suficiente de agua en cualquier sector de la red, 

manteniendo presiones adecuadas en todo el sistema. 

 También deben permitir circulación continua del agua en la red, evitándose los ramales 

con puntas muertas que dan lugar a presiones bajas y a estancamientos de agua con acumulación 

de sedimentos  y bacterias. 
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 La tubería de una red de distribución nueva deberá desinfectarse, antes de ponerse en 

uso, llenando con agua conteniendo 50 ppm. de cloro y dejándola reposar aproximadamente 12 

horas.  Después de ese tiempo se dejará correr el agua por una ½ hora para eliminar el exceso de 

cloro. 

 

5.5.1 Revisión de la red de distribución por Hardy Cross 

 A continuación se realizará un chequeo por el método de Hardy Cross, el cual consiste 

en cálculos controlados, en que se encuentra un valor de corrección de pérdidas de carga y el 

caudal en un circuito.  Por lo general en cada proyecto se suponen los caudales y diámetros. 

 

En este método  los caudales supuestos en cada circuito de tubería se ajustan con la 

siguiente ecuación: 

 

( )∑
∑

−=∆ 1n

n

nKQ
KQ

Q  

Donde: 

 

K*Q n = hf = Pérdida de carga debido a la fricción 

 

 

Se calculan las pérdidas por la fórmula de Hazen-Williams 

87.4
85.1

811.743,1 −⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= D

C
QLh f  

Donde: 

L = Longitud del tramo en metros (m) 

Q = Caudal que pasa por el tramo en L./seg. 

C = Valor de la constante de Chezy, para el material de PVC, La C = 150 

D = Diámetro de la tubería en el tramo en pulgadas 

hf = Es la pérdida de energía en el tramo dada en metros (m). 

Se calcula  la velocidad de agua en la tubería  con la siguiente ecuación: 
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2

2.6

D

Q
V π=  

Donde: 

V = la velocidad de flujo en la tubería m/s. 

Q = caudal que pasa por la tubería m/s 

D = diámetro de la tubería en pulgadas. 

 

A continuación se presentan los cálculos obtenidos de la 1ª y 10ª interacción con el 

método de HARDY CROSS 

 

5.5.2 Cálculo de ramales abiertos utilizando la fórmula de Hazen-Williams 

 El cálculo de los ramales abiertos no se puede realizar con Hardy- Cross, ya que necesita 

que sean circuitos para su compensación.  A continuación se calculan los tramos que quedaron 

pendientes para determinar las pérdidas: 

Tabla VIII. Cálculo de pérdidas en ramales abiertos 

TRAMO LONGITUD  m DIÁMETRO  " CAUDAL  l/s PÉRDIDA hf VELOCIDAD  m/s
16-8 36.4 4     4.1 0.0951590164 0.51 

13-15 30.4  3/4 0.08 0.1895711700 0.28 
12-14 31.2  3/4 0.08 0.1945598850 0.28 
11-40 31.2  3/4 0.03 0.0316964881 0.11 
37-38 198.4 1 1/2 0.22 0.2749095199 0.19 
27-28 185 2     0.67 0.4955923776 0.33 
28-29 39.6 1     0.14 0.1713020797 0.28 
28-30 90.4 2     0.34 0.0690428852 0.17 
30-31 84.6 1     0.19 0.6438654308 0.37 
31-32 85.4  3/4 0.08 0.5325453262 0.28 
30-33 89.6  3/4 0.06 0.3281482207 0.21 
30-34 71.8  3/4 0.03 0.0729425592 0.11 
18-19 114.2 1     0.11 0.3162082197 0.22 
18-20 66.8 1 1/2 0.42 0.3061637733 0.37 
20-21 54.4 1     0.12 0.1769354229 0.24 
21-22 54.8  3/4 0.06 0.2006977957 0.21 
20-23 36.1 1     0.24 0.4232808130 0.47 
23-24 53.6  3/4 0.03 0.0544529411 0.11 
23-39 69.4 1     0.08 0.1066121079 0.16 
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6  PRESUPUESTO 
  

Toda planificación de un proyecto debe contar con un valor monetario, para determinar 

la factibilidad  de inversión, sobre la base del impacto y número de beneficiarios. 

 

 En el presente presupuesto se tomaron en cuenta, los precios unitarios del mercado, 

incluyéndose en estos, la mano de obra. 

 

 El listado de materiales y accesorios se presenta específicamente, para cada componente 

del sistema, con el fin de facilitar la ejecución de la obra. 

 

6.1 Cuantificación de materiales por componente  

 La cuantificación de materiales por componente tiene como finalidad establecer en qué 

parte del sistema serán empleados los materiales requeridos.  Para mayor información ver el 

Anexo L, en donde se encuentra la descripción de los materiales necesarios. 

 

6.2 Cuantificación de materiales en general 

 Es el resumen de materiales necesarios para realizar el proyecto de agua potable, con un 

sistema de bombeo.  Realizar este resumen es importante para el trámite de solicitud de proforma 

o cotizaciones. 

 

6.3 Presupuesto del proyecto 

 El  presupuesto de un proyecto representa un valioso elemento para la correcta ejecución 

del mismo, proporciona la información necesaria para evaluar el volumen de trabajo y material 

que se empleará en cada uno de los renglones que comprende, pudiendo con ello planificar 

adecuadamente la forma en la que se realizará la inversión o desembolsos  y la cantidad de mano 

de obra que se necesite para realizar la obra en un tiempo establecido, ver anexo H.  El 

presupuesto permite realizar un análisis de la distribución de costos entre los diferentes 

elementos que forman el proyecto, relacionando el costo de cada elemento a su importancia 

como parte necesaria e indispensable del proyecto.  

 Por medio del control del presupuesto se puede determinar si la distribución de costos es 

adecuada, o si se ha dado preponderancia a elementos no indispensables.  El presupuesto permite 
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establecer  si hay un equilibrio satisfactorio entre el costo por unidad de área en proyectos 

similares y verificar la confiabilidad del mismo, determinando si el costo total del proyecto está 

entre los límites razonables.  Es imprescindible para la realización de un buen presupuesto, que 

los costos que se asignen sean reales, tomando en cuenta la localización del proyecto, 

considerando los costos unitarios vigentes en el municipio, tanto para materiales como para 

mano de obra.  Se debe considerar el transporte necesario para el traslado de los materiales desde 

los bancos hasta la región en la cual se ubique el proyecto en construcción. 

 

Tabal   XI. Presupuesto de materiales 

LÍNEA DE CONDUCCIÓN 

No.                 MATERIAL CANTIDAD UNIDAD COSTO/UNIT. TOTAL

1 BOMBA 15 HP Y ACCESORIOS 1 U  Q24,269.33   Q24,269.33 
2 TABLERO DE CONTROL DE BOMBA 1 U  Q10,347.00   Q10,347.00 
3 GUARDA NIVEL DE TANQUE ELEVADO 1 U  Q12,500.00   Q12,500.00 
4 TUBOS DE ø3" PVC 160 PSI  234 U  Q91.40   Q21,387.60 
5 TUBOS DE ø3" HG LIVIANO 3 U  Q420.00   Q1,260.00 
6 CODOS 45º DE ø3" PVC 2 U  Q52.15   Q104.30 
7 CODOS 90º DE ø3" PVC 3 U  Q40.02   Q120.06 
8 CODO 90º  ø3" HG 1 U  Q160.00   Q160.00 
9 TEE RED. 3" a 2" PVC 3 U  Q65.34   Q196.02 

10 ADAPTADORES MACHO ø2" PVC 3 U  Q4.47   Q13.41 
11 ADAPTADORES MACHO ø3" PVC 5 U  Q16.84   Q84.20 
12 VÁLVULA DE AIRE 2" PVC 1 U  Q177.14   Q177.14 
13 VÁLVULA DE ALIVIO ø2" 1 U  Q3,500.00   Q3,500.00 
14 VÁLVULA DE COMPUERTA ø3" Br. 1 U  Q339.15   Q339.15 
15 VÁLVULA DE COMPUERTA ø2" Br. 1 U  Q113.62   Q113.62 
16 VÁLVULA DE CHEQUE ø3" HOR. 1 U  Q600.00   Q600.00 
17 GAL. DE CEMENTO SOLVENTE 1 U  Q206.22   Q206.22 
18 TANQUE METÁLICO 17500 GAL. 1 U  Q120,020.00   Q120,020.00 
19 CIMENTACIÓN TANQUE 1 U  Q17,048.00   Q17,048.00 

      Q212,446.05 
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Continúa 
LÍNEA DE DISTRIBUCIÓN: 

No.                 MATERIAL CANTIDAD UNIDAD COSTO/UNIT. TOTAL

20 TUBOS DE ø3/4" PVC 250 PSI 173 U  Q12.24  Q2,117.52 
21 TUBOS DE ø1" PVC 160 PSI 195 U  Q15.08  Q2,940.60 
22 TUBOS DE ø1 1/2" PVC 160 PSI 182 U  Q26.73  Q4,864.86 
23 TUBOS DE ø2" PVC 160 PSI 140 U  Q41.75  Q5,845.00 
24 TUBOS DE ø2 1/2" PVC 160 PSI 23 U  Q61.08  Q1,404.84 
25 TUBOS DE ø3" PVC 160 PSI 28 U  Q91.40  Q2,559.20 
26 TUBOS DE ø4" PVC 160 PSI  7 U  Q150.16  Q1,051.12 
27 TUBOS DE ø4" HG MEDIANO 3 U  Q570.00  Q1,710.00 
28 CODO 90º ø3/4" PVC 1 U  Q1.16  Q1.16 
29 CODO 90º ø1" PVC 1 U  Q2.07  Q2.07 
30 CODO 90º ø4" HG 1 U  Q40.02  Q40.02 
31 TEE ø3/4" PVC 2 U  Q1.60  Q3.20 
32 TEE ø1" PVC 2 U  Q2.71  Q5.42 
33 TEE ø1 1/2" PVC 2 U  Q5.22  Q10.44 
34 TEE ø2" PVC 5 U  Q7.53  Q37.65 
35 TEE ø3" PVC 1 U  Q35.64  Q35.64 
36 TEE ø4" PVC 1 U  Q59.23  Q59.23 
37 CRUZ DE ø3/4" PVC 1 U  Q2.50  Q2.50 
38 CRUZ DE ø1" PVC 1 U  Q9.09  Q9.09 
39 CRUZ DE ø1 1/2" PVC 1 U  Q13.03  Q13.03 
40 CRUZ DE ø 2" PVC 3 U  Q19.25  Q57.75 
41 RED. BUSHING 1" a 3/4" PVC 6 U  Q1.16  Q6.96 
42 RED. BUSHING 1 1/2" a 3/4" PVC 3 U  Q2.59  Q7.77 
43 RED. BUSHING 1 1/2" a 1" PVC 2 U  Q2.59  Q5.18 
44 RED. BUSHING 2" a 3/4" PVC 1 U  Q2.59  Q2.59 
45 RED. BUSHING 2" a 1" PVC 3 U  Q4.19  Q12.57 
46 RED. BUSHING 2" a 1 1/2" PVC 3 U  Q4.19  Q12.57 
47 RED. BUSHING 2 1/2" a 2" PVC 1 U  Q8.76  Q8.76 
48 RED. BUSHING 3" a 2" PVC 2 U  Q9.73  Q19.46 
49 RED. BUSHING 3" a 2 1/2" PVC 1 U  Q14.37  Q14.37 
50 RED. BUSHING 4" a 3" PVC 2 U  Q22.28  Q44.56 
51 ADAPTADOR MACHO ø2" PVC 4 U  Q4.47  Q17.88 
52 ADAPTADOR MACHO ø2 1/2" PVC 2 U  Q12.59  Q25.18 
53 ADAPTADOR MACHO ø3" PVC 4 U  Q16.84  Q67.36 
54 VÁLVULAS DE COMPUERTA 2" Br. 2 U  Q113.62  Q227.24 
55 VÁLVULAS DE COMPUERTA 2 1/2" Br. 1 U  Q198.10  Q198.10 
56 VÁLVULAS DE COMPUERTA 3" Br. 2 U  Q339.15  Q678.30 
57 CEMENTO SOLVENTE 2 GAL.  Q206.22  Q412.44 

      Q24,531.63 
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Continúa 
CONEXIONES DOMICILIARES 

No.                 MATERIAL CANTIDAD UNIDAD COSTO/UNIT. TOTAL

58 TUBOS DE ø1/2" PVC 315 PSI 800 U  Q9.58   Q7,664.00 
59 CODOS 90º ø1/2" PVC 160 U  Q0.59   Q94.40 
60 CODOS 90º ø1/2" ST PVC 160 U  Q1.35   Q216.00 
61 ADAP. MACHO ø1/2" PVC 320 U  Q0.48   Q153.60 
62 TEE RED. 3/4" a 1/2" PVC 46 U  Q2.19   Q100.74 
63 TEE RED. 1" a 1/2" PVC 35 U  Q3.87   Q135.45 
64 TEE RED. 1 1/2" a 1/2" PVC 16 U  Q7.42   Q118.72 
65 TEE RED. 2" a 1/2" PVC 45 U  Q11.85   Q533.25 
66 TEE RED. 2 1/2" a 1/2" PVC 11 U  Q43.48   Q478.28 
67 TEE RED. 3" a 1/2" PVC 7 U  Q42.22   Q295.54 
68 VAL. DE PASO ø1/2" 160 U  Q29.21   Q4,673.60 
69 MEDIDORES DE CAUDAL ø1/2"  160 U  Q208.65   Q33,384.00 
70 CHORROS DE ø1/2" Br. 160 U  Q24.18   Q3,868.80 
71 HIERRO DE ø1/4" 6 qq  Q110.00   Q660.00 
72 CEMENTO 47 SACOS  Q28.00   Q1,316.00 
73 ARENA 3 M3  Q60.00   Q180.00 
74 PIEDRÍN 4 M3  Q100.00   Q400.00 
75 CEMENTO SOLVENTE 1 GAL.  Q206.22   Q206.22 

      Q54,478.60 
      

RESUMEN 

1 LÍNEA DE CONDUCCIÓN    Q212,446.05  
2 LÍNEA DE DISTRIBUCIÓN    Q24,531.63  
3 CONEXIONES DOMICILIARES    Q54,478.60  
4 M.O. DE FONTANERÍA    Q19,176.30  
5 M.O. NO CALIFICADA    Q47,140.00  
6 M.O. DE ALBAÑILERÍA    Q6,732.00  
7 PLANIFICACIÓN    Q4,000.00  
8 IMPREVISTOS    Q36,850.46  
 TOTAL    Q405,355.04  

 
 

El proyecto se iniciará con 149 viviendas y  tendrá un costo de Q 405,355.04, lo que da 

una relación de inversión de Q 2,720.50 por vivienda y de Q 462.73 por habitante. 
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6.4 Estudio tarifario 

 El estudio de una cuota tarifaria, que tienen que dar los usuarios de este sistema de agua 

potable, tiene como finalidad obtener los fondos necesarios para el mantenimiento, operación y 

funcionamiento adecuado y ampliaciones futuras. 

 

 Se tomarán los gastos de consumo de energía eléctrica, administración, fontanería, 

equipo de reparación y mantenimiento.  

 

 El mantenimiento está integrado por los gastos de salario del fontanero que tendrá a su 

cargo el control de las instalaciones del sistema,  se calcula que el tiempo de trabajo que le 

representará al fontanero para tener el control del sistema es de medio día diariamente, con un 

salario diario de Q 25.00, Q 550.00 mensuales por días hábiles de trabajo. El ingreso del 

fontanero por medio tiempo de trabajo será de Q 275.00 

 

 El consumo de energía es determinado por el consumo del equipo que es de 11 Kwh 

para los primeros 10 años, se calcula que se bombeará 11:00 horas diarias, con un costo de Q 

0.50 Kwh lo que da un costo mensual de Q 1,219.35. 

 

 El cálculo de futuras ampliaciones del sistema se calcula con un costo anual equivalente 

al 0.04% del valor actual total del proyecto, que asciende a Q 405,355.04. 

 

 El mantenimiento del sistema contempla la extracción del equipo y su respectivo 

chequeo y ajustes necesarios para su buen funcionamiento cada dos años, el costo estimado del 

servicio es de Q 5,500.00, lo que da un resultado de mantenimiento por año de Q 2,750.00. 

 

 El control del sistema estará a cargo de un comité de mantenimiento del proyecto de 

agua, el cual tendrá gastos de equipo de oficina, que se calculan en un 10% de subtotal de los 

gastos anteriores mencionados. 

 

 Integrando los gastos se obtiene: 

Salario de operador (fontanero)     Q  275.00 

Consumo de energía eléctrica     Q1,219.35 
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Materiales y presupuesto (0.004 x Vtp / 12)   Q  135.12 

Mantenimiento       Q2,750.00 

Administración (10% de subtotal)    Q   465.59 

Imprevistos  (10% de subtotal)     Q   465.59 

Total         Q5,310.65 

 

 

Tarifa = total /número de servicios = Q 5,358.61 / 160 =  Q 33.19 

Tarifa recomendada       Q 33.50 

 

La tarifa es equivalente al 5.08% del salario en la comunidad. 
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7  OPERACIÓN Y MANTENIMIENTO 

 

7.1 Operación del sistema de agua potable 

 La operatividad  del sistema es indispensable para su buen funcionamiento.  Creándose 

parámetros preventivos y mecanismos automatizados para su seguridad. 

 

7.2 Mantenimiento correctivo 

 Consiste en la reparación inmediata y oportuna de cualquier daño que se produzca en las 

instalaciones o equipo de bombeo y en toda la tubería. 

  

La persona encargada del funcionamiento adecuado del sistema, tiene que velar por el 

buen uso y control de fugas de agua en el sistema. 

 

 Todo daño sufrido a cualquier elemento del sistema de agua debe ser reparado 

inmediatamente, además debe encontrarse la causa que lo provocó y encontrar un mecanismo 

que evite repetición de las fallas en el futuro. 

 

7.2.1 Mantenimiento del equipo de bombeo 

 Antes de dar mantenimiento al equipo de bombeo se debe cortar el suministro de energía 

eléctrica al tablero de controles.  Para reducir riesgos de cortos eléctricos que puedan dañar el 

equipo. 

 

 El equipo de control eléctrico debe ser evaluado a cada seis meses, revisando posibles 

falsos contactos de cables, estado de los fusibles y corrosión en los elementos.  

 

 El sistema de válvulas de protección del equipo debe ser evaluado cada seis meses, la 

válvula de cheque debe de cerrar al instante en que se deja de bombear y garantizar que el 

equipo de bombeo no gire a la inversa, la válvula de alivio se debe de graduar a la presión de 

trabajo máximo de la  tubería de conducción, para que no colapse. 

  La bomba se debe de evaluar cada dos años, extrayendo el equipo con maquinaria 

adecuada para no dañarlo en el proceso de extracción.  Se verifica el estado de la tubería, del 
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cable de alimentación eléctrica y se le da el mantenimiento a la bomba por personal 

especializado en el ramo. 

 

7.3 Mantenimiento preventivo 

 Durante las últimas dos décadas los países latinoamericanos han realizado un enorme 

esfuerzo para aumentar la cobertura de los servicios de agua. Sin embargo, pese a las grandes 

cantidades de agua que se suministran a algunos sistemas y a las grandes inversiones que se han 

realizado, muchos acueductos son incapaces de atender siquiera la demanda prevista en los 

diseños. 

 

 Las investigaciones realizadas en muchas ciudades, pone de manifiesto que uno de los 

problemas más graves, está en qué gran parte del consumo no se encuentra justificado.  Buena 

parte de este consumo se ha demostrado que corresponde a fugas producidas tanto en el interior 

de conexiones domiciliares, como en el conjunto de tuberías principales que contribuyen en el 

sistema de distribución.  Estas fugas son una consecuencia directa de una falta de control y de un 

desconocimiento sobre la eficiencia y funcionamiento del sistema. 

 

 En estas condiciones, se hace necesario desarrollar actividades destinadas al control de 

los desperdicios y la eliminación de gastos inútiles, así como, a la reducción de los consumos. 

 

 Un alto porcentaje del agua que se escapa a través de las fugas se pierde en juntas, 

roturas, válvulas y accesorios. 

 

 El mantenimiento preventivo tiene como finalidad contar con un sistema eficiente y 

económico. Para lograr esto, se tienen que tener los controles siguientes: 

 

a) Investigar las redes al detalle en su aspecto físico. Sustituir y colocar válvulas, efectuar y 

reconstruir interconexiones. 

 

b) Elaborar planos actualizados de la red y mantenerlos permanentemente al día. 

 

c) Determinar el estado de la tubería y sus capacidades. 



 59

 

d) Determinar los parámetros de consumos reales, los factores de demanda y las 

variaciones estaciónales y anuales del consumo. 

 

e) Establecer un sistema permanente y efectivo de  medición de agua consumida. 

 

f) Implantar un control de fugas, para reducir y mantener las pérdidas de agua a niveles 

normales y  rentables. 

 

g) Determinar la eficiencia de la bomba, así como de su mantenimiento preventivo de 

servicios. 

 

h) Asesorar mediante recomendaciones, normas y regulaciones, a las unidades encargadas 

de la  operación del sistema. 
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CONCLUSIONES 

 

 

1. A través de la realización del Ejercicio Profesional Supervisado se aplicó la teoría aprendida 

en las aulas de la Facultad  de Ingeniería de la Universidad San Carlos, para resolver 

problemas reales que sufren las comunidades rurales. 

 

 

2. La participación de la comunidad fue muy importante para la integración de datos, 

planificación y diseño del sistema de agua potable de la comunidad de Valle Lirio. 

 

 

3. El equipo recomendado en el presente trabajo cuenta con dispositivos contra altas y bajas 

tensiones, suspensión de energía y para protegerlo contra las irregularidades del suministro 

eléctrico en el área rural. 

 

 

4. El sistema cuenta con accesorios para su protección, como lo son válvulas de golpe de ariete, 

válvula de cheque y guarda niveles, con la finalidad de garantizar un buen funcionamiento del 

sistema de agua potable. 

 

 

5. Se determinó la tarifa contemplando los gastos de operación y mantenimiento del sistema.  La 

tarifa que se recomienda es similar al salario mínimo diario en la región, con la finalidad que 

el sistema sea auto sostenible. 
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RECOMENDACIONES 

 

 

1. Gestionar la formación de un comité que se encargue de la Operación y Mantenimiento 

del servicio, delegándole las siguientes funciones: velar por el buen uso y funcionamiento 

operativo del equipo de bombeo y de las líneas de tubería, control administrativo del pago 

de consumidores y proveedores de la energía eléctrica, gas cloro, repuestos del equipo y 

control de beneficiarios morosos. 

 

 

2. Elaborar el Manual del Procedimientos del sistema de agua potable, para su buen uso. El 

cual contemplará los siguientes componentes: integrantes del comité, sanciones a 

morosos, procedimiento para nuevos servicios, etc. 

 

 

3. El personal a cargo de la Operación y Mantenimiento del Sistema del agua potable tiene 

que ser constantemente capacitado en el uso de herramientas, normas de seguridad y 

calidad del agua. 

 

 

4. Las muestras de laboratorio realizadas al agua del pozo mecánico, confirman que es agua 

apta para consumo humano, para garantizar la calidad en este trabajo, se colocó un 

sistema de desinfección de agua con gas cloro, el cual debe ser utilizado 

permanentemente.  
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Figura 2.. Plano de localización

DESCRIPCIÓN GENERAL

PROYECTO AGUA POTABLE

COMUNIDAD VALLE LIRIO

MUNICIPIO RETALHULEU

DEPARTAMENTO RETALHULEU

POBLACIÓN ACTUAL 876 HABITANTES

IDIOMA PREDOMINANTE ESPAÑOL

ALTITUD 12MSNM

TEMPERATURA MÁX.. 35°C

TEMPERATURA MIN. 25°C

LATITUD 14° 3' 49"

LONGITUD 92° 04' 35"

PRECIPITACIÓN PLUVIAL MEDIA 1.300 mm

CULTIVOS PLÁTANO, MAÍZ, AJONJOLÍ

DISTANCIA CABECERA 80 Km..

DISTANCIA CAPITAL 264 Km.

PLANO DE UBICACIÓN 
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