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GLOSARIO 
 

 
 
 

Accesorios    Elementos secundarios en los ramales de tuberías,  
tales como codos, niples, coplas, tees, válvulas, etc. 

 
Aforo Aforo es medir la cantidad de agua que lleva una 

corriente de agua ya sea superficial o subterránea,  
en una unidad de tiempo. 

 
Altimetría Parte de la topografía que enseña a medir las 

elevaciones. 

 
Carga muerta  Carga permanente en una estructura. 

 
Carga última Suma de la carga viva y carga muerta amplificadas 

ambas por un factor de seguridad. 

 
Carga viva Carga no permanente aplicada en una estructura. 

 
Caudal Cantidad de agua que circula por un curso de agua 

de modo natural o artificial. 

 
Concreto armado Elemento homogéneo obtenido de la mezcla de 

cemento, arena, grava y agua, combinado con acero. 

 

Concreto ciclópeo Material de construcción, obtenido de la mezcla de 

cemento, arena, grava y agua. El material pétreo es 

muy grueso. 

 



 X

Cota de cimentación  Altura donde se construyen los cimientos referidos a 

un nivel determinado. 

 

 

Dotación de agua Cantidad de agua asignada a cada habitante por día, 
la cual debe satisfacer sus necesidades, afectadas 
por factores como clima, condiciones socio-
económicas, tipo de abastecimientos, etc. 

 

 
Levantamiento  Serie de trabajos para poder determinar la ubicación,  

topográfico  tamaño y forma de un área determinada. 

 
Momento Medida del efecto de rotación causado por una 

fuerza. 

 
Planimetría Parte de la topografía que fija posiciones de puntos 

proyectos en un plano horizontal, sin importar sus 

elevaciones. 

 
Sobrecarga Carga adicional a la aplicada, que se toma como 

factor de seguridad. 

 
Subestructura Es una conjunto de elementos, que fueron diseñados 

para soportar a la superestructura de un  puente y 

transmitir las cargas al suelo. 

 

Superestructura Conjunto de elementos, diseñados para soportar las 

cargas de tráfico y transmitirlas a la subestructura. 

 
 



 XI

RESUMEN 
 
 
 
 

El presente informe contiene el resultado de los diseños de un puente 

vehicular y un sistema de abastecimiento de agua potable desarrollados 

durante el período del Ejercicio Profesional Supervisado, realizado en la aldea 

Río de Paz y El Estoraque respectivamente, del municipio y departamento de 

Jutiapa. 

 

• Diseño de puente vehicular para la aldea Río de Paz: 

 

Consta de una vía, con longitud de 25.00 m y un ancho de 5.10 m, con 

una sobrecarga HS-15; la superestructura esta formada por tres vigas con una 

sección de 0.50 x 1.60 m, dos diafragmas externos de 0.30 x 0.80 m y dos 

diafragmas internos de 0.30 x 1.20 m, además de andén con barandales de 

protección para el paso peatonal. La subestructura está constituida por una viga 

de apoyo de 0.55 x 0.40 m, con longitud de 5.10 m y cortina de 0.30 x 1.60 m, 

todos estos elementos serán construidos de concreto armado, apoyados sobre 

estribos de concreto ciclópeo. 

 

• Diseño de sistema de abastecimiento de agua potable para la aldea El 

Estoraque: 

 

Consta de un sistema combinado, bombeo para la conducción con una longitud 

de 344.80m, y gravedad para su distribución de 7510.47m, esto debido a la 

ubicación del pozo y la topografía del lugar, el diseño de las redes fue realizado 

por ramales abiertos debido a que las comunidades y sus habitantes se 

encuentran dispersos, el tanque de distribución de 55 m3 fue diseñado de losa 
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de concreto reforzado y muros de gravedad de concreto ciclópeo, las cajas 

distribuidoras de caudales y rompe presiones, de mampostería de piedra. 

 
 Se incluyen en los diseños planos y presupuestos para que sean de 

utilidad en su ejecución. 
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OBJETIVOS 
 
 
 
 
• General 
  

Realizar el diseño de los proyectos, Puente vehicular para la aldea Río 

de Paz y Sistema de abastecimiento de agua potable para la aldea El 

Estoraque, del municipio y departamento de Jutiapa. 

 

• Específicos  
 

1. Desarrollar una investigación monográfica y diagnóstica, sobre 

necesidades  básicas y  de infraestructura. 

 

2. Contribuir  con el desarrollo de las comunidades, mediante la propuesta 

de proyectos de tipo social.  

 

3. Evaluar los posibles beneficios y daños que se causarían a las 

comunidades, durante la ejecución de los proyectos. 
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INTRODUCCIÓN 
 
 

 
 
 
 El informe que a continuación se presenta, contiene actividades y 

resultados desarrollados durante el Ejercicio Profesional Supervisado, 

realizado en el municipio de Jutiapa. 

 

 Este informe está conformado por los siguientes capítulos:   

 

 El primer capítulo corresponde a la fase de investigación, que consistió 

en una investigación de tipo monográfica de las aldeas Río de Paz y El 

Estoraque pertenecientes al municipio de Jutiapa, así como un diagnóstico de 

servicios básicos e infraestructura de las aldeas en mención. 

 
 El segundo capítulo corresponde a la fase de servicio técnico 

profesional; el cual contiene los diseños del puente vehicular para la aldea Río 

de Paz y sistema de abastecimiento de agua potable para la aldea El 

Estoraque, en este capítulo se describe todos los aspectos que intervienen en 

el diseño, así como los criterios que se aplican.    

 

 Al final se presentan las conclusiones y recomendaciones 

correspondientes.  

 
 
 
 
 



 XVI
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1. FASE DE INVESTIGACIÓN 
 

1.1 Monografía de las aldeas Río de Paz y El Estoraque 
 

1.1.1 Localización y ubicación    
 

  El departamento de Jutiapa se encuentra a 117 kilómetros al oriente de 

la ciudad capital y en lo que a coordenadas geográficas se refiere se encuentra: 

“Latitud Norte 14°15’58’’, “Longitud Oeste 90°02’16’’, y a una altitud de 980 

MSNM, según datos obtenidos a través de Instituto de Vulcanología, 

Meteorología, Sismología e hidrología (INSIVUMEH). 

 

La aldea El Estoraque  y Río de Paz se encuentra a 09 kilómetros al este 

del departamento de Jutiapa.   

Figura 1. Mapa de localización de proyecto                                                       
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      1.1.2 Límites y colindancias 

 
       La aldea El Estoraque  y Río de Paz colinda al Sur – Oeste con la aldea 

Amayo Ingenio y al norte con el Municipio de Quezada Jutiapa.  

 

1.1.3 Vías de acceso 
 

       La principal vía de acceso de la aldea El Estoraque, y Río de Paz con el 

municipio de Jutiapa, se encuentra sobre el kilómetro 109 de la CA-1, carretera 

interamericana.  

 

1.1.4 Clima 
       El clima se clasifica como cálido, ya que esta es una zona que aún se 

encuentra  cubierta por pocos árboles. Se puede decir que en época de invierno 

es de clima poco frío.  

Con base a los boletines históricos proporcionados por la estación 

meteorológica número 12 del Instituto de Vulcanología, Meteorología, 

Sismología e Hidrología (INSIVUMEH), ubicada en el municipio de Asunción 

Mita, del departamento de Jutiapa, se pudo establecer la precipitación máxima 

en la región, la cual corresponde a 150mm/hora, teniendo un clima en época de 

verano de 19.6 oC, en época de invierno de 15.2 oC. Obteniendo temperatura 

mínima de 16.2 oC, media de 23.4oC y máxima de 28.4oC.    

Teniendo a la vez velocidades de viento a las 7 hrs de 6km/hr, a las 13 hrs 

7km/hr y a las 18 hrs 6km/hr. Las nubosidad registrada a las 7 hrs es de 1, a las 

13 hrs es de 2, y a las 18 hrs es de 4, teniendo una media de 2. 
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1.1.5 Población e idioma 
 

       Según datos del censo del 2,003, el Instituto Nacional de Estadística, 

informa que la población de las aldeas Río de Paz, y El Estoraque es de 

aproximadamente 300 habitantes, y el 100 %   de la población  habla español. 

 
1.1.6 Tipo de vivienda 
 

       En las aldeas Río de Paz y El Estoraque, existen tres tipos de viviendas, 

entre las cuales el 80 % de la población son   casas con paredes de adobe y 

techo de teja de barro, 15 %  son casas con paredes de ladrillo con techo de 

teja de barro y el otro 5 % son casas con paredes de bajareque. Este último tipo 

de vivienda consiste en el levantado de muros de una aleación de arcilla con 

varas de bambú, las cuales estas amarradas con unas pitas derivadas de la 

misma vara de bambú, el techo es de paja, hojas de plátano y de palmeras. 

También vale la pena mencionar que este tipo de vivienda fue en esta región el 

primer tipo de vivienda que se construyó. 

 

1.1.7 Actividades económicas 
 

       Existen dos fuentes de ingresos entre las cuales se definen las siguientes: 

1) la principal es la siembra de fríjol, maíz y maicillo, los cuales son granos 

básicos para el mercado y su autoconsumo. 2) También se dedican al comercio 

de ganados y sus derivados. 

1.1.8 Servicios públicos 

       Los servicios de energía eléctrica, letrinización, estufa de leña y escuela 

primaria. 
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1.1.9 Suelo y topografía 
 

       Se caracteriza por ser una zona montañosa, por lo que  la topografía del  

terreno es un tanto irregular. En lo que a clasificación de suelos se refiere se 

clasifica como una zona rocosa, visto en campo y datos obtenidos a través de la 

municipalidad de Jutiapa.  

 

El material madre y las características del perfil del suelo de la aldea El 

Estoraque, se describen a continuación:   

 

Características Generales 
 

Símbolo    Mi 

Material Madre   Lava o lodo máfico 

Relieve     Casi plano 

Drenaje    Malo 

 

Suelo Superficial 
 
 Color     Gris muy oscuro 

 Textura y consistencia  Arcillosa; plástica 

 Espesor aproximado  10-20 cm. 

 

Subsuelo 
 

  Color    Gris oscuro 

  Consistencia  Plástica 

  Textura   Arcillosa 

  Espesor aproximado 40-60 cm. 
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Tabla I. Clasificación de suelos de Guatemala 

 
1.2 Investigación diagnóstica sobre necesidades de servicios básicos 
e infraestructura 

 
1.2.1 Descripción de las necesidades 
 

La aldea El Estoraque, del municipio y departamento de Jutiapa, a pesar 

de encontrarse cerca de la cabecera municipal, padece una serie de 

necesidades, tanto de servicios básicos como de infraestructura (agua potable, 

drenajes, etc). 

 

La aldea Río de Paz, del municipio y departamento de Jutiapa, a pesar de 

encontrarse cerca de la cabecera municipal, padece una serie de necesidades 

tanto de servicios básicos como de infraestructura (puente vehicular, agua 

potable, drenajes, carreteras, etc.). 

 

 

Material de suelo Valor soporte (T/M2) Observaciones
No har estructuras de grietas

Roca sana no interperizada 645 -------------------------------------------------------------
Roca regular 430 -------------------------------------------------------------
Roca intermedia 215 -------------------------------------------------------------
Roca Agrietada, porosa 22-86
Suelo Gravillosos 107 Compactados, buena granolulometria
Suelo Gravillosos 86 Compactados con mas del 10% de grava
Suelo Gravillosos 64 Flojos mala granulometria
Suelo Gravillosos 43 Flojos, con mucha arena
Suelo Arenoso 32-64 Densos
Arena fina 22-43 Densa
Suelos Arcillosos 53 Duros
Suelos Arcillosos 22 Solides mediana
Suelo Limosos 32 Densos
Suelo Limosos 16 Densidad mediana

FUENTE: Charles S. Simmons CLASIFICACION DE LOS SUELOS EN GUATEMALA 1ra. Edición pag. 369, y 371
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1.2.2 Evaluación y priorización de las necesidades 
 
 La municipalidad de Jutiapa efectuó, por medio de la Oficina Municipal de 

Planificación (O.M.P.) un estudio sobre las necesidades de las comunidades y 

conjuntamente con las comunidades se priorizaron las necesidades en el orden 

siguiente: agua potable para la aldea El Estoraque y puente vehicular para la 

aldea Río de Paz. Para poder comercializar sus productos tanto agrícolas como 

ganaderos, además de sus productos básicos como fríjol, maíz, leche, etc. 
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2. SERVICIO TÉCNICO PROFESIONAL 
 

2.1  Diseño del puente vehicular para la aldea Río de Paz 
 
 2.1.1 Descripción del proyecto 
 

       El proyecto consiste en la construcción de un puente de 25 m de longitud 

con un ancho de 3.80 m, una losa con espesor de 0.20 m, tres vigas con una 

sección de 0.60 x 1.60 m, y con cuatro diafragmas de los cuales dos son  

externos y dos  internos con secciones de 0.30 m x 0.60 m y 0.30 m x 1.20 m 

respectivamente.  Dichos elementos estructurales apoyados sobre estribos de 

concreto ciclópeo. Se diseñará para soportar una carga viva  HS-15. 

 

2.1.2 Datos para diseño 
 

      Como su nombre lo dice son los parámetros con los que se cuentan para el 

diseño de un proyecto, por lo tanto a continuación se describen dichos 

parámetros para el diseño del proyecto: Puente vehicular para la  aldea Río de 

Paz  del departamento de Jutiapa. 

        
Luz libre        = 24.00 mts. 

Luz eficaz                    = 25.00 mts. 

Ancho útil                    = 3.80 mts. 

Ancho total                    = 5.10 mts. 

Esfuerzo máximo del concreto f´c (4,000 PSI)  = 281 Kg./cm²            

Fy para vigas  (60,000 PSI)                                 = 4200 kg/cm². 

Fy para otro elemento (40,000 PSI)    = 2810 kg/cm². 

Tensión admisible en concreto fc=0.45f´c            = 126.45kg/cm². 
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Tensión admisible en acero fs                      = 1400 kg/cm². 

Peso volumétrico concreto ciclópeo Wcc    = 2700 kg/m3. 

Peso volumétrico concreto armado Wc                   = 2400 kg/m³. 

Peso volumétrico del asfalto Wa                    = 2100 kg/m³. 

Peso volumétrico del suelo Ws                       = 1700 kg/m³. 

Capacidad  soporte del suelo Vs.            = 20,000 kg/m². 

Profundidad de cimentación desde la rasante H *      = 6.00mts. 

Sobrecarga            = HS-15 

 

2.1.3  Cálculo de caudales máximos para determinar la altura 
del  puente 

  

2.1.3.1 Método de sección pendiente 

 Se describe como un método empírico pero muy eficaz, ya que este se 

utiliza únicamente con datos adquiridos en el campo, y es aplicable cuando se 

carece de información hidrológica. Como anteriormente se describe es 

necesario tener conocimiento de los siguientes datos los cuales son la crecida 

máxima que ha alcanzado el río durante los últimos 30 años, la altimetría y 

planimetría de 100 mts. Aguas arriba y aguas abajo como también la sección 

transversal del río. 

 Como primer paso, de los cálculos topográficos e históricos se calcula el 

área de la sección transversal del río y luego se calcula el valor de la velocidad 

de la corriente, aplicando la fórmula de Manning la cual se describe a 

continuación: 

2/13/2 **1 SR
n

V =  
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donde: 

V  = velocidad (m/s) 

R  = radio hidráulico  

n   = coeficiente de rugosidad 

S  = pendiente 

 

Como anteriormente se mencionó es necesario conocer la altimetría del 

terreno la cual se obtuvo  por medio de los cálculos topográficos. 

La pendiente del terreno es de 2.5 %. Luego se calcula el área de la 

sección transversal de la corriente tomando en cuenta la crecida máxima por 

datos históricos. Por lo tanto el área de la sección transversal  utilizando la  

crecida máxima es de 113.06 m2 y el perímetro mojado es de 33.22 m. En el 

cálculo de caudales máximos se hace uso del coeficiente de escorrentía de 

0.08, ya que este se toma con base a la vegetación del terreno. 

 

m
PM

AR 40.3
22.33
06.113

===    

Donde: 

R = Radio hidráulico (m) 

A = Área (m2) 

PM = Perímetro mojado (m) 

 

 

Luego se calcula la velocidad por medio de la fórmula de Manning de la 

siguiente forma: 

smV /46.4)025.0(*)40.3(*
08.0
1 2/13/2 ==  

smAVQ /00.50506.113*46.4* 3===  
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De lo anterior se concluye que la altura de la crecida máxima es de 5 m 

por lo tanto la altura mínima del puente debe estar a  6 metros sobre el lecho 

del río. 

2.1.4 Levantamiento topográfico 
 

El levantamiento topográfico se hizo de primer orden, ya que es de vital 

importancia obtener datos con la mayor precisión posible. El equipo que se 

utilizó para este levantamiento fue: un teodolito marca WILD T-1, una estadia, 

una cinta métrica de 25 m de longitud, una plomada, estacas de madera, 

pintura roja, un martillo y un nivel de mano. El método utilizado fue  

conservación del azimut, a continuación se describe el cálculo topográfico. 

 
Tabla II. Libreta topográfica 

 COMUNIDAD:     Río de paz     LEVANTÓ: Carlos González. 
 MUNICIPIO:     Jutiapa     CALCULÓ: Carlos González. 
 DEPARTAMENTO:  Jutiapa    SUPERVISÓ: Ing. Juan Merck. 
 PROYECTO:              Puente Río de Paz    FECHA: 28 oct. 2,005. 

               

EST. 
P.O

. 
        

AZIMUT       
Vert 

     HILOS   ALT. DIST. DIST.  COTA Totales 

    O , ,, o , ,, L.S. L.M. L.I. INST. HORIZ. ACUM.   X Y 

            0.000 0.000 500.000 0.000 0.000 

0 1 134 00 00 100 00 00 2.03 1.980 1.93 1.47 9.70 9.70 497.780 6.976 -6.737 

1 2 156 00 00 269 00 00 2.73 2.690 2.64 1.50 9.00 18.70 496.747 10.636 -14.957 

2 3 179 00 00 95 00 00 1.99 1.900 1.82 1.60 16.87 35.57 494.971 10.930 -31.825 

3 3.1 58 00 00 265 00 00 0.84 0.800 0.76 1.47 7.94 43.51 496.336 17.663 -27.618 

3 3.2 296 00 00 265 00 00 1.11 1.080 1.05 1.46 5.95 49.46 497.236 12.311 -25.007 

3 3.3 170 00 00 268 00 00 0.47 0.390 0.32 1.47 14.98 64.44 498.840 14.913 -39.762 

3 4 188 00 00 271 00 00 1.11 1.040 0.96 1.47 15.00 79.44 499.008 12.826 -54.611 

4 4.1 140 00 00 87 00 00 1.56 1.490 1.42 1.64 13.96 93.40 499.890 21.800 -65.306 

4 4.2 144 00 00 88 00 00 0.85 0.710 0.59 1.64 25.97 119.37 501.726 37.064 -86.315 

                                  

                        0.000 0.000 500.000 0.000 0.000 

0 1 134 00 00 100 00 00 2.03 1.980 1.93 1.47 9.70 9.70 497.780 6.976 -6.737 

1 2 156 00 00 269 00 00 2.73 2.690 2.64 1.50 9.00 18.70 496.747 10.636 -14.957 

2 3 179 00 00 95 00 00 1.99 1.900 1.82 1.60 16.87 35.57 494.971 10.930 -31.825 

3 4 188 00 00 271 00 00 1.11 1.040 0.96 1.47 15.00 50.56 495.139 8.843 -46.674 
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2.1.5 Criterios y especificaciones sobre puentes de concreto 
reforzado 

          
DISEÑO: Para el diseño de puentes vehiculares se utilizan las normas 

“Standard Spesification Highway Bridges” de la American Asociation de State 

Highway and Transportation officials AASHTO. 

 
CARGA VIVA: Para el diseño de los puentes vehiculares se usó la carga 

viva HS-15. 

 

RECUBRIMIENTOS: AASHTO 8.22 Se utiliza a partir del rostro de la 

barra a la superficie del concreto 8cm para cimientos y muros, 5 cm para losa 

arriba ( cama superior ) y 2.5 cm Abajo ( cama inferior) y 5cm para columnas. 

 
LONGITUD DE DESARROLLO: AASHTO 8.24.1.2 Se proporcionará a 

todas las barras la longitud necesaria, a partir del punto donde se requiere por 

diseño, la cual es la mayor de la profundidad efectiva del elemento, 40 veces el 

diámetro de la barra o la luz L/20. 

 
TRASLAPES: AASHTO 8.25 DGC 509.080. Se calcula con base a la 

longitud de desarrollo establecida en cada caso. Se recomienda el uso de 

uniones mecánicas para varillas No. 11 de tal modo que desarrollen un 125%  

de la resistencia nominal fy de la barra, evitando localizarlas en los puntos 

donde se producen esfuerzos de tensión críticos y nunca en una sola misma 

línea.  

GANCHOS: AASHTO 8.23.2.2 DGC 509.  Los dobleces deberán ser 

hechos en frío y con un equivalente a 6 diámetros en su lado libre, cuando se 

trata de 180 grados, y cuando se trata de 90 grados, es igual a 12 veces su 

diámetro. 
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2.1.6 Evaluación de la calidad del suelo 
 

         Este es un dato muy importante y sirve para determinar la carga que 

soporta el suelo. Por falta de recursos no se hizo un estudio de suelos, no 

obstante se realizó una inspección ocular pudiendo constatar que se tienen 4 

capas en una profundidad de 5 m, donde la primera es una capa vegetal de 15 

cm, la siguiente es una capa de barro o arcilla de aproximadamente 1.5 m, 

luego una capa de un material arenoso mezclado con arcilla denominada como 

talpetate y por último una capa de talpetate con roca. Tomando las 

características del suelo que anteriormente se mencionó se tiene que el valor 

soporte asumido es de 20,000.00 kg/cm2, por lo tanto, por cuestiones de criterio 

de diseño se determinó una cota de cimentación de 2.5 m. 

 
2.1.7 Diseño de superestructura 

 
2.1.7.1 Diseño de losa 

 
En este caso se tiene un puente de tipo viga y losa, el refuerzo principal lo 

se coloca transversal a la dirección del tránsito y por ende la luz de la losa será 

de forma continua en el sentido transversal, ya que cuenta con tres vigas de 

apoyo. 

 
2.1.7.1.1. Cálculo de peralte 
 

 

El espesor de la losa se escogió de tal manera que evite deflexiones y que 

esta pierda resistencia. En la tabla 8.9.2 de las normas de AASHTO se 

encuentran los valores de espesores mínimos para luces continuas y simples 

con el refuerzo principal paralelo o en dirección del tránsito. 
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El espesor se calcula de la siguiente forma: 

 

30
)05.3( +

=
Lt     para luces continuas 

          
t   = espesor en metros 

L  = luz a rostro de cada viga en metros 

 

mt 16.0
30

)05.390.0(
=

+
=  

Por criterio se escoge un espesor de 0.20 m. 
 

 
  2.1.7.1.2 Integración de cargas 

 
 

Modelo matemático de dos tramos + dos voladizos. 

 

La integración de la carga W se describe de la siguiente manera: 480 kg/m 

pertenecen al peso propio de la losa, 105 kg/m pertenecen a peso del asfalto, 

este en especial es un detalle que no se debe olvidar, porque aún en el 

momento en que se diseña el puente, no se cuente con carretera de pavimento 

rígido o flexible, es importante tomar este factor  para el futuro; y el de 17.78 

Kg/m se debe al peso de los barandales. 

 

Tabla III. Integración de cargas 
 
 
 
 
 
 
 

Descripción base altura Wesp Unidad Total Unidad
W losa = 0.2 1 2400 Kg/m3=    480 Kg/M2
W diafragma interno  = 0.3 0.8 2,400 Kg/m3=  576 Kg/M
W Diafragma externo = 0.3 1.2 2400 Kg/m3=  864 Kg/M
W Viga principal = 0.5 1.6 2400 Kg/m3= 1920 Kg/M
W Cortina 0.3 1.6 2400 Kg/m3= 1152 Kg/M
W Base de viga apoyo = 0.4 0.85 2400 Kg/m3= 816 Kg/M
OTRAS CARGAS
W asfalto = 0.05 * 1 * 2100 kg/m3= 105 kg/m2
w barandales = (40 * Kg/m *2)/ 4.50m = 17.78 kg/m2
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Carga viva = HS 15    = 24.5 T 

 

 
Figura 1. Modelo matemático de dos tramos más voladizo 

 
Figura 2. Diagrama de momento respecto a la carga muerta 

 

 

A continuación se procede con la integración de los momentos: 

 

• Momento carga muerta 

 

10

2WLM CM =   W= Peso carga muerta; L= Longitud entre apoyos 

mkgWLM CM −=== 14.118
10

40.1*78.602
10

22
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mkgWLM CM −=== 79.398
2

15.1*78.602
2

22

 

 

 Se toma el valor de 398.79kg – m  

 

2.1.7.1.3 Cálculo de momentos por carga viva 
 

• Momento carga viva 
HS 15    = 24.5 T 

P llanta = 5.45 T 
 

     La carga de P= 5.45 T se dedujo de que la carga HS-15 da como 

resultado una carga total de 24.5 T  y  una carga máxima por eje de 10.9 T, por 

lo tanto dividiendo en dos la carga por eje da como resultado 5.45 T que es la 

carga por llanta. 

 

  

( ) xPSMCV ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +

=
32

280.0  (AASHTO 3.24.3.1) 

 

Donde: 

Mcv = momento de carga viva 

S = espaciamiento entre apoyos  en pies  

P = carga puntual 

 

( ) mkglbxMCV −=⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +

= 31.205000,12
32

2'6.480.0  
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Momentos por carga última 
 

( )[ ]IMMM CVCMU *3/53.1 +=  (AASHTO 3.23.1) 
 

Como se carece del factor de impacto, se procede a calcularlo, tomando 

en cuenta que éste  no debe ser mayor que 0.30. 

 

Donde: 

Mu= momento último 

Mcm= momento carga muerta 

Mcv= momento carga viva 

I= factor de impacto  

 

( )125
50
+

=
S

I  

 

Donde: 

I= factor de impacto 

S= espaciamiento entre apoyos en pies 

 

( ) 30.038.0
1256.4

50
〉=

+
=I   Tomar I=0.30 

 

( )[ ] mkgMU −=+= 72.109630.1*31.2053/579.3983.1  
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A continuación se realiza el cálculo del refuerzo:                       

 

 

Refuerzo transversal cama inferior 
 

Datos: 

Mu = 1096.72 kg – m 

Ø = 0.90 

b  = 100 cm. 

d  = 20 – 5 – 0.5     = 14.5 cm. 

f’c = 281 Kg/cm2    = 4,000 PSI 

fy = 40,000 PSI = 2810 kg/cm2 

Es = 2.1E6 Kg / cm2. 

B1 = 0.85     Si F´c  es menor o igual a 4000 PSI 

 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−=

fy
cf

cf
bMdbdbAs U '85.0*

)'*003825.0(
)*()*()*( 2  

Datos: 

As = Área de acero 
b=base 

d=peralte efectivo 

Mu=momento último 

f`c=resistencia especifica a la compresión del concreto 

fy=tensión de fluencia 

 

22 02.3
2810
28185.0*

)281*003825.0(
)100*72.1096()52.14*100()52.14*100( cmAs =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−=  
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Cálculo área de acero mínimo: 

dbAs **
4200

1.14min =  

fy = 2810 psi 

b =  100 b = base 

d = 14.5 d = peralte efectivo  

228.752.14*100*
2810

1.14min cmAs ==  

 
Cálculo de área de acero máximo: 

dbbalAs **max ρ=   
balρ = cuantía de acero balanceada 

b=base 

d=peralte efectivo 

 

Donde: 

( ) ( )[ ]fycfEsfybal /'/003.0*2
1 += βρ  

1β =parámetro de esfuerzo en el concreto 

Es=Modulo de elasticidad del acero 

b = 100 

d = 14.5 

f’c = 281 kg/ cm2 

Β1 = 0.85 si F’c < o igual a 4,000 psi 

Es = 2.1E6 

 

( ) ( )[ ] 22 38.52100*5.14*2810/28161.2/2810003.0*85.0max cmEAs =+=  

 

Como As < Asmin, entonces tomar Asmin  



 19

Distribución de varillas: 

S = espaciamiento máximo entre varillas 

S = 2t 

S = 2 * 20 

S = 40 cm. 

 

Por criterio de diseño se utilizaran varillas No. 3 (0.71 cm2) 

 

7.28 cm2  -------- 1 m 

0.71 cm2  --------- X               X = 0.10 mt 

 

De lo anterior, se concluye que en la cama inferior transversal se coloca 

As min. No.3 a cada 10 cm.  

 

 
Refuerzo transversal en cama superior 
 
Se coloca el área de acero por temperatura  

 
tbAstemp **002.0=  b= base  ; t = espesor 

200.420*100*002.0 cmAstemp ==  
 

4cm2 ------------ 1m 

0.71cm2----------X              X = 0.20m. 

 

Es decir un equivalente a distribuir Varillas No 3 @ 0.20m.  
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Refuerzo longitudinal 
 

AsreqFlAsl *=   Fl = fuerza longitudinal; As = Área de acero requerida 

S
Fl 20.2

=   donde Fl < 0.67 y  S = espaciamiento de vigas en pies (8.20) 

67.027.1
3
20.2

〉==Fl   por lo tanto, se toma Fl = 0.67 

226.387.4*67.0 cmAsl ==    

 

Se utilizará varillas No. 3 (0.71cm2). 

 

3.26 cm2 ----------------1m 

0.71 cm2 -----------------X    entonces   X = 0.20 

 

Se utilizará varillas No. 3 @ 0. 20m. 

 

Figura 3. Armado de losa 
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2.1.7.2 Diseño de vigas 
 

    El espaciamiento entre las vigas queda a criterio del diseñador, pero se 

recomienda utilizar un espaciamiento entre 10 y 12 pies. 

                               
 
  2.1.7.2.1 Cálculo de peralte y base 

 
     Para el cálculo de la sección de vigas principales se debe basar en la luz 

de las mismas. Se recomienda utilizar un peralte no menor de L/16, para no 

tener que calcular deflexiones al momento de armar la formaleta; y la base de la 

viga,  no tendrá que ser menor que el peralte sobre 3.5 para evitar alabeo, 

además se debe tomar en cuenta que para calcular el armado se integra el 

momento con las cargas siguientes: por carga muerta,  carga viva  e impacto.  

  

 Aplicando lo anteriormente descrito se tiene que:  

 

16
LH =  Para no comprobar deflexiones         H = Altura; L = Longitud de puente 

 

mH 50.1
16

00.24
==  Se tomó por criterio de diseño 1.60m 

            

5.3
HB =   Para no tener que comprobar alabeo o pandeo lateral 

 

46.0
5.3

60.1
==B  Se tomó por criterio de diseño 0.50m 
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Figura 4. Sección de viga 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 Para  realizar el diseño del armado de las vigas principales es necesario 

conocer las distintas cargas que estas soportaran, por lo tanto a continuación se 

describe el proceso para realizar el diseño de las vigas principales: 
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2.1.7.2.2 Cálculo de momentos 
 

Tabla IV. Cálculo de momentos 
 

Descripción Wesp Brazo Base Total
W viga = 2400 1.4 0.5 1680kg
W losa = 2400 1.4 0.2 672kg
W asfalto = 2100 1.4 0.05 105kg
W barandal = 2400 0.054 130kg
TOTAL 2587kg  

 
 
Momento por carga muerta 
 
 

kgPdiafragma 6.777)9.0)(2.1*30.0*2400(1 ==           P = Carga Puntual 
 

kgPdiafragma 4.518)9.0)(80.0*30.0*2400(2 ==  
 

kgkgPtotal 25922*0.12964.5186.777 ==+=  
 
∑ == mkg

L
P /80.105

5.24
2592  

 

mkgM CM −=+= 80.18636980.105
8

)24)(2587( 2

 

 
   

A continuación se realizará el cálculo de los momentos actuantes en las 

vigas principales: 

 
 
Momento por carga viva. 
 

   Por ser un puente de 24.00 m de luz, la probabilidad de 2 camiones 

sucesivos cargando el puente no existe. 
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Figura 5. Carga viva 
 
 

         5.45 T          5.45 T          1.35 T 
G = 24.5 T            

 
 
 
      
                                                                 b 
                                                                               x 
                         
                           4.27 m.               4.27 m 
   
                         a                                                                      a 
                                                                      
                                                                                        1.43     
            24.00 m 
                                                

       
 
Cálculo del centro de gravedad 
 
∑ = 0Mb  

0)(25.12)0(35.1)27.4(45.5)54.8(45.5 =−++ x  

m
mx

43.127.470.5
70.5

=−
=  

 
Cálculo de “a “               
 

ma
ma

285.11
00.2443.1)(2

=
=+  

 
0)72.12)(25.12()24( =−Ra   Ra = Reacción en apoyo A 

mTRa −= 49.6  
 

mTRb −=−= 76.549.625.12  Rb = Reacción en apoyo B 
 

El momento máximo por una sucesión de cargas vivas móviles ocurre en 

la carga mas cercana al centro de gravedad, cuando esta se encuentra tan lejos 

del soporte de entrada  (a), como su centro de gravedad tan lejos del soporte de 

salida (a). 
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Figura 6. Diagrama de corte carga viva 

 

                        
Figura 7. Momento máximo por carga viva 

 
 
 

 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 

mTM −=+= 53.5945.8*48.572.12*04.1max  
mkgmTM CV −=−= 00.5953053.59  

Cálculo de momento producido por carga viva a 3m del apoyo 
    

Tomando como referencia la figura 5 se obtiene lo siguiente: 
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∑ = 0M  a 3m respecto de A 
 

mkgmTM

metroToneladaM

m

m

−=−=

−=

89.662,1747.19

49.6

3

3

 

 
 
Cálculo del factor de distribución (FD) 

 
Este es un factor muy importante, ya que es el que indica el porcentaje 

de la carga P que se transmite tanto a las vigas exteriores como a las vigas 

interiores. Para determinar el porcentaje de carga que se distribuye en las vigas 

exteriores es necesario conocer la reacción de la carga P. Para las vigas 

interiores se realiza algo similar para uno de los carriles y luego se multiplica 

por 2, a continuación se describe el cálculo para encontrar el factor de 

distribución FD. 

 
Figura 8. Modelo matemático de carga viva para encontrar el FD 

 



 27

0)6.4()6.4(

0

=−

=∑

PRa

Mb
 

PRb =  

 

FD para viga externa =  1.00 

FD para viga interna  =  1.00 x 2 = 2.00 
 
 
Cálculo del factor de impacto 
 

Este tipo de cargas se producen de una forma brusca o instantánea, en 

el momento en que el tránsito tiene contacto con la estructura. Por lo tanto se 

toma como una fracción de la carga viva. Según  AASHTO y se calcula de la 

siguiente forma: 

)38(
15
+

=
L

I   I = Factor de impacto; L = Longitud de puente 

24.0
)3824(

15
=

+
=I  

 

Se debe considerar también que  AASHTO recomienda una carga de 

impacto no mayor a 0.30. 

 
Momento debido a la carga de impacto 

 
mkgaxM −== 20.287,1424.0*00.59530Im  

mkgaxM m −== 09.239,424.0*89.662,17Im 3  
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Momento último 
                                              

Este momento se calcula con la integración de las cargas vivas muertas 

y de impacto. Luego se procede con el cálculo del acero.  

 

Datos: 
Mu= momento último en kg-m 

b= base de la viga en cm 

d= Peralte de la viga en cm 

f’c= resistencia del concreto en kg/cm2. 

fy= resistencia del acero en lb/pl2. 

 

Luego en la fórmula de As introducir los datos anteriormente 

mencionados, y como producto se obtiene: As (área de acero requerida), Asmín 

(área de acero mínimo) y Asmáx. (Área de acero máximo), teniendo en cuenta 

que: 

 

Si As máximo < As entonces se debe reforzar a compresión, o cambiar la 

sección del elemento estructural si no se tienen restricciones arquitectónicas. 

En este caso As < As min por lo que se refuerza con As.  

 

[ ])**(3/5(3.1 FDIMMM CVCMU +=  Mu = Momento último 
 
Momento último viga interna 

[ ] mkgMU −=+= 23.154,562))2*24.1*00.530,59(3/5(80.369,1863.1  

b = 50 cm 

d = 160 – 5 – 1.27 = 153.73 cm 

f’c = 281 Kg/cm2    = 4,000 PSI 

fy = 4,200 Kg/cm2 = 60,000 PSI 
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Cálculo de área de acero 
As = Área de acero 

 

22 77.110
4200
28185.0*

)281*003825.0(
)50*23.562154()73.153*50()73.153*50( cmAs =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−=  

 
Cálculo de área de acero mínimo 
Asmin=Área de acero mínima 

db
fy

As **1.14min =   

280.2573.153*50*
4200

1.14min cmAs ==  

 

Cálculo área de acero máximo 

dbbalAs **5.0max ρ=  

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

)6090(
6090*'*2

1 fyfy
cfbal βρ  

029.0
)60904200(

6090*
4200
281*85.0 2 =⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=balρ  

245.11173.153*50*)029.0(5.0max cmAs ==  > As, se coloca As. 

 

 
Refuerzo en la cama superior = 33 % As o As min = 0.33 x 110.77 = 36.55 cm2 

 
As min = 25.80cm2, colocar el 33% As, equivalente a 7 No.8 
 
As cama inferior en apoyos = 50% As o As min  

As cama inferior =0.50 x 110.77 =55.39 cm2 

Colocar el 50% de As, equivalente a 6 No.11 
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Por recomendaciones de AASHTO, no se deben dejar espacios mayores 

a 30 centímetros entre las varillas de acero por lo que debe agregarse un 

refuerzo adicional en la zona intermedia de la viga y se calcula de la siguiente 

manera: As adicional = 0.25plg2/pie, equivalente a 2 No. 5 @ 0.30 de 

separación en cada cara de la viga. 

 

Figura 9. Armado de viga interna vista en sección transversal 

Momento último viga externa 

[ ] mkgMU −=+= 97.216,402))1*24.1*00.59530(3/5(80.1863693.1  
Mu = momento último 
b = 50 cm 

d = 160 – 5 – 1.27 = 153.73 cm 

f’c = 281 Kg/cm2    = 4,000 PSI 

fy = 4,200 Kg/cm2 = 60,000 PSI  
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Cálculo de área de acero. 

 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−=

fy
cf

cf
bMdbdbAs U '85.0*

)'*003825.0(
)*()*()*( 2  

22 79.75
4200
28185.0*

)281*003825.0(
)50*31.376886()73.153*50()73.153*50( cmAs =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−=  

 

f`c = Resistencia especificada a la compresión del concreto 

fy = Tensión de fluencia 

 
Cálculo de área de acero mínimo 

db
fy

As **1.14min =  

280.2573.153*50*
4200

1.14min cmAs ==  

 
Cálculo área de acero máximo 

dbbalAs **5.0max ρ=  

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

)6090(
6090*'*2

1 fyfy
cfbal βρ  

029.0
)60904200(

6090*
4200
281*85.0 2 =⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=balρ  

245.11173.153*50*)029.0(5.0max cmAs ==  

 

As max > As, se coloca As. 

Refuerzo en la cama superior = 0.33 x 75.79= 25.01 cm2,  
 
Asmin = 25.80cm2, colocar As min. equivalente 5 No. 8 
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As(+)cama inferior en apoyos = 50% As o As min.  

75.79 x 0.50 = 37.89 cm2, colocar el 50 % de As, equivalente a 5 No. 11 

Refuerzo  adicional = 0.25plg2 / pie de alto de la viga equivalente a 

colocar No. 5 a cada 30 cm. de separación en cada cama de la viga. 

 
Figura 10. Armado de viga externa vista en sección 

 
2.1.7.2.4 Diseño a corte 

dbcfVrc **'*53.0*85.0=  
Vrc = resistencia nominal de corte proporcionada por el concreto 

F`c= resistencia especifica a la compresión del concreto 

b=base 

d=peralte efectivo 

 
kgVrc 57.5804673.153*50*281*53.0*85.0 ==  
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Corte último 

 
Este se calcula para determinar el refuerzo transversal de la viga. Para 

realizar el cálculo de refuerzo por corte, es necesario calcular el esfuerzo 

cortante total actuante en la viga, compuesto de un esfuerzo cortante debido a 

peso muerto, carga viva e impacto, a continuación se describe el cálculo del 

corte último: 

 
Esfuerzos cortantes debido a carga muerta 

 

2
4.1 WLVUCM =   y si hubiesen cargas concentradas agregar  ∑ 2

*4.1 p  

 

Donde: 

VUCM = Corte último de carga muerta 

W=Carga muerta 

L=Longitud del puente 

 

∑+=
22
PWLVCM  VUCM = Corte último de carga muerta 

  

P=Carga puntual 

 

W = 2587.52 kg/m 
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Figura 11. Esfuerzos cortantes 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

kgP 15532*)9.0*2400*80.0*30.0(1 ==  
kgP 8.10362*)9.0*2400*20.1*30.0(2 ==  

 

2
4.1 WLVUCM =   y si hubiesen cargas concentradas agregar  ∑ 2

*4.1 p  

 

Donde: 

VUCM = Corte último de carga muerta 

W=Carga muerta 

L=Longitud del puente 

P=carga puntual 

 

∑+=
22
PWLVCM   

 

mkgVCM −=+= 32339
2

2590
2

24*2587  
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Esfuerzos cortantes debido a carga viva 
 

Se debe tomar en cuenta que sucede cuando la carga P máxima del 

camión está en dirección con el eje neutro de la base de la cortina de la viga de 

apoyo del puente, a continuación se describe este proceso gráficamente: 

 

10.9 T = carga por eje del camión 

10.9/2= 5.45 T (carga por llanta) 

2.7T= Carga de la parte delantera del camión por eje. 

2.7 T/2 = carga por llanta. 

 
Figura 12. Corte último 

 
     5.45T     5.45T        1.35T   

    

                                                                           a  

 

R1                                                                                                        R2          

            4.27      4.27                  15.46 

     

 

∑ = 0Ma  

)1(24)46.15(35.1)73.19(45.5)00.24(45.5 R=++  

CVMAXV = corte por carga viva máximo 

kgTRVCVMAX 800,1080.101 ===  

 
 
 



 36

Corte para viga interna 

V (max diseño) = )*(3/5(3.1 fdVV CVCM +  
V (max diseño) = kg70.826,87))2*10800(3/531559(3.1 =+  

En zona  no confinada: colocar refuerzo No. 3 @ cmdS 302/max ≤= ; 

equivalente a estribo No. 3  @ 30cm. 

 
Figura 13. Diagrama de corte de viga interna 

 
 
 
 
 
 

m
V

LVcX 93.7
70.826,87

)2/24(50.58046
max

)2/(
===  

Donde: 

X= distancia en zona no confinada 

Vc=corte del concreto 

L=longitud de puente 

Vmax=corte máximo 

  

la distancia que falta cubrir por corte es: 

 
mXLD 51.193.712)2/( =−=−=  

Donde: 

D=distancia faltante por cubrir 

L=longitud de puente 
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zona  de confinamiento 

max
***2

V
dfyAvS =  

Donde: 

S=espaciamiento del estribo 

Av=área de varilla a utilizar para el estribo 

d= peralte efectivo 

fy=fluencia de tensión 

Vmax=corte máximo 

 

cmS 44.10
70.87826

73.153*4200*71.0*2
==  

  

Se colocará estribo No.3 @ 10cm + resto @ 30cm. 

 

 Figura 14. Armado de viga interna 

 
Corte para viga externa 

V (max diseño) = )*(3/5(3.1 fdVV CVCM +  
V (max diseño) = kg7.70042))1*24.1*10800(3/531559(3.1 =+  
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Figura 15. Diagrama de corte de viga externa 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

m
V

LVcX 94.9
00.042,70

)2/24(50.58046
max

)2/(
===  

  

La distancia que falta cubrir por corte es: 

mXLD 06.203.712)2/( =−=−=  
 

Zona  de confinamiento 

 

max
***2

V
dfyAvS =  

 

cmS 09.13
00.70042

73.153*4200*71.0*2
==  

 
 Se colocará estribo No.3 @ 10cm + resto @ 30cm. 
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   Figura 16. Armado de viga externa  

 
2.1.7.3 Diseño de Diafragmas 

         

Son elementos estructurales (vigas) de concreto armado se colocan en 

sentido perpendicular al tránsito. Además se debe considerar que se colocan en 

los tercios de luz diafragmas externos,  y al centro diafragmas internos.  

 

Cuando se tiene una luz no mayor de 25 mts. El ancho normal es de 30 

cm, con recubrimiento mínimo de 2”. El alto de los diafragmas interiores es de 

¾ de la altura de las vigas principales, y no menor que 50 cms.; si se colocan 

diafragmas en los extremos, estos serán de ½ de la altura de las vigas.  Los 

diafragmas exteriores transmiten su peso a los apoyos interiores de las vigas 

como cargas puntuales P. 

 

2.1.7.3.1 Diafragmas externos 
 

B = 0.30 Mts    B=base del diafragma 

H = ½ del peralte de las vigas H=altura del diafragma 

B = 30 cm. 

H =  ½ *1.60. = 0.80 m 
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Según especificación AASHTO, para determinar el refuerzo en la cama 

superior en inferior se utiliza la fórmula siguiente:  

 

As min = Área de acero mínima 

          206.880*30*
4200

1.14min cmAs ==  en cada cama (3 No. 6) 

 

 

Refuerzo adicional intermedio = 0.25pulg2/pie, equivalente a No.5 @ 

30cm max en cada cama. 

 

Refuerzo transversal se coloca el mínimo No. 3@ 0.30 m. 

 
Figura 17. Detalle de diafragma externo 
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2.1.7.3.2  Diafragma interno 
 
 

B = 0.30 Mts. 

H = ¾ del peralte de vigas 

H = 1.20 Mts. 

 
208.12120*30*

4200
1.14min cmAs ==  en cada cama ( 2 No. 8 + 1 No. 6) 

 

Refuerzo adicional intermedio = 0.25plg2/pie, equivalente a No.5 @  30cm  

 
Refuerzo transversal se coloca el mínimo No. 3 @ 0.30m. 
 

 
Figura 18. Detalle de diafragma interno 
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2.1.8 Diseño de la subestructura 
 
 

2.1.8.1 Viga de apoyo 
 

  Como su nombre lo indica, es en la que van apoyadas las vigas 

principales. 

 

 

La base no podrá ser menor de 0.40 m y se chequea por aplastamiento, 

debe colocarse acero longitudinal por temperatura. 

 

Aplicando lo anterior se tiene lo siguiente: 

 
B = 0.40 Mínimo o 2 cm. por metro de luz del puente 

B = 0.55 m.  

 

Por lo tanto, la base de la viga de apoyo será de 0.55 m 

 

La altura de la viga de apoyo debe ser como mínimo de 0.40 m por 

norma AASHTO. 

 

H = 0.40 Min. 

 

Diseño de la viga de apoyo 
 

Como va colocada a lo largo de todo el estribo no hay flexión solo se 

comprueba por aplastamiento y se coloca As min. con S < 0.40 
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249.740*55*
4200

3.14**3.14min cmhb
fy

As ===  

 

Donde: 

Asmin=área de acero mínimo 

fy=fluencia de tensión 

b=base 

h=altura 

 

cmdS 17
2

34
2

max ===  Smax=espaciamiento máximo 

 

Colocar 12 No. 5 y estribos No.3 @ 15cm. 

 
Figura 19. Detalle de cortina y viga de apoyo 
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2.1.8.2 Cortina 
   

Espesor  t = 0.30 

Alto = H de viga de apoyo. = 1.60 m 

 

La cortina no deberá ser menor de 0.30 m de espesor  se diseña a flexión 

y corte, de acuerdo a las fórmulas de los grupos III y VII, tomando la mayor de 

las dos. 
   La cortina se refuerza contra  momento de volteo debido a: Sismo, 

fuerza longitudinal y presión del suelo.  

 

S = sismo, es aplicada al centro de la cortina, y  se calcula por la norma 

AASHTO de la siguiente manera. 

 

S = 0.12W  se aplica al centro de la cortina, es necesario considerar que 

cuando existe esta fuerza se deben aplicar las fórmulas del grupo VII y las del 

grupo III y aplicar la mas crítica 

 
Para Momento 
 

)(3.1 LfEsEsobGrupoIII ++=  
)(3.1 SEsEsobGrupoVII ++=  

 
Para  Corte 

 
)(3.1 LFFGrupoIII +=  

)(3.1 SFGrupoVII +=  
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Donde: 

F = empuje 

Lf = fuerza longitudinal 

S = sismo 
Esob = sobrecarga de 2’ de suelo aplicada al centro de la cortina 

Es = carga del suelo aplicada a un tercio de la cortina 

E = presión del suelo 

 

 

Lf = fuerza longitudinal, esta es transmitida por las llantas del camión en el 

instante en que tenga contacto con el terraplén o aproche, se aplicada a toda la 

cortina. Lf= 0.05 x P / 2H, en donde P = peso del camión,  actúa a 6 pies sobre 

el piso y H es la altura de la cortina. Es importante mencionar que AASHTO 

3.20 recomienda que se deberá considerar una sobrecarga del suelo del 

equivalente liquido de 2 pies de alto, con una presión de 480 Kg / m3. 

 

 

F = Empuje de la cortina,  se calcula como el empuje de la sobre carga a todo lo 

largo de todo el alto de la misma, mas el empuje de la sobrecarga en la base de 

la cortina aplicado al centro de la misma. Por lo tanto se tiene que: 

F = Sob x H + Sob H/2 
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Figura 20. Diagrama de presiones en la cortina 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

H
PLF
*2

*05.0=  donde P = 11.25 Ton 

EsEsobE +=  
WS 12.0=  

 
 
Cálculo de S 
Tomando en cuenta que W es el peso de la viga de apoyo en kg / m 

2400*))60.1*30.0()40.0*85.0(( +=W  W = peso de la viga de apoyo 

mkgmkgmkgW /1968/1152/816 =+=  

mkgS /16.2361968*12.0 ==   S = sismo 
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Cálculo de LF 

kgTLF 176176.0
6.1*2

25.11*05.0 ===  

 

kgEsob 48.4686.1*8.292 ==  

 

Cálculo de Es 

kgEs 4.530
2

)61.060.1(*480
=

+
=  

 

Cálculo de momentos 
mkgEsob −== 78.37480.0*5.468  

mkgEsob −== 11.28153.0*4.530  

 

mkgLF −== 80.14080.0*176  

mkgS −== 93.18880.0*16.236  

 
 

mkgLfEsEsobGrupoIII −=++=++= 70.035,1)8.14011.28178.374(3.1)(3.1  
mkgSEsEsobGrupoVII −=++=++= 27.1098)93.18811.28178.374(3.1)(3.1  

 
Se utilizará grupo VII por ser el mayor. 
 
Cálculo por corte 

kgEsEsobF 88.9984.53048.468 =+=+=  
kgLFFGrupoIII 34.527,1)17688.998(3.1)(3.1 =+=+=  

kgSFGrupoVII 55.1605)16.23688.998(3.1)(3.1 =+=+=  

 
Se utilizará grupo VII por ser el mayor. 
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Diseño de la cortina por flexión 
 

Datos: 

M=1098.27kg-m 

b=200 cm 

d=24.5 cm   

f'c=281Kg/cm²  

fy=4200 Kg/cm²    

 

 

22 18.1
4200
28185.0*

)281*003825.0(
)200*2.1098()5.24*200()5.24*200( cmAs =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−=  

 

245.165.24*200*
4200

1.14min cmAs ==  

 

Utilizar As min = 8.45 cm2, colocar 8 No.5  
 

 

Corte 
Datos : 

Vu=1 Kg 

d=24.5 cm        

f'c=281 Kg/cm²               

fy=4200  

b=100 cm 

Φ = 0.85 

 
2/88.8281*53.0'*53.0 cmkgcfVe ===  
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φ =factor de carga de resistencia 

kgVedbVc 68.500,1188.8*5.24*100*85.0*** === φ  

 

Como Vc>Vu, se utiliza espaciamiento máximo. 

 

cmdS 25.12
2

5.24
2

max ===  

 

 Colocar estribos No.5 @ 20cm. 

  
 

 A continuación se ilustra gráficamente la sección de la cortina y viga de 

apoyo. 

 
 

Figura 21. Detalle de armado de cortina y viga de apoyo 
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2.1.8.3 Diseño del estribo 
 
Como primer paso se determina la geometría del estribo, luego se procede 

a calcular el momento de volteo que produce el empuje de la tierra sobre el 

estribo, el momento estabilizante que produce el peso de la estructura y el peso 

que otros elementos puedan producirle.  

 

Estabilidad de la estructura al volcamiento 

 

5.1〉
MV
ME   ME = Momento estabilizante 

   MV = Momento de volteo 

Estabilidad de la estructura al deslizamiento 

5.15.0 〉⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

E
W  

 

Esfuerzo en el terreno menores o iguales que los esfuerzos admisibles del 
terreno 
 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛±=

b
e

A
WP *61  

donde: 

W=peso de la estructura 

A=área de la base 

e=excentricidad 

b=base 

 

Datos: 

Peso del concreto ciclópeo Wcc = 2,700 kg/m³ 

Peso del concreto armado Wc = 2,400 kg/m³ 
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Peso del suelo Ws = 1,700 kg/m³ 

Equivalente líquido = 480 kg/m³ 

Capacidad soporte del suelo Vs   = 20,000 kg/m² 

 

Figura 22. Geometría y diagrama de presiones de los estribos 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Mo
mento de volteo (MV) 

 
Tabla V.  Cálculo de momento de volteo producido por el peso del 

                      estribo 
 

I

II

22,550.40

Altura(m) Presión B.P.(m)Sección

6.00

3.00

292.80

2,880.00

Empuje Wv

10,396.80Σ

1,756.80

8,640.00

Momento Mv (kg_m)

5,270.40

17,280.00

3.00

2.00
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Momento estabilizante (ME)                                                                                                                  
   La tabla II muestra integración de cargas que producen momento  

respecto del punto “B”. 

 

Tabla VI.  Cálculo del momento estabilizante debido al muro 
 

 

       

  

      

 

 

 

 

 

Comprobación solo del muro, sin considerar la sobrecarga 

( 116,962.27 - 39,830.40 = 1.93 mts)/

(

39,888.00

OK1.92 > 1.50.5(WE/Wv) = )

I.

II.

III. Presiones

116,962.27

=

Volteo =ME/Mv=

=

a =

Deslizamiento

(ME-Mv)/WE

2.94 > 1.5

39,888.00 10,396.80

OK

=

39,830.40 =

0.5

5.80=3a 3 > 4.80 mts* 1.93 =  

> 0.00 kg/m²

kg/m²

Pmin = 7,967.73 kg/m²

= 8,652.27Pmax < 20,000 kg/m²

6 * 0.03
4.801

[ 1 ± ]

= 0.03

WE/A[1±(6*e/b)] 39,888.00
4.80 *

-

=

=Excentricidad: 4.80 2 2.37e = b/2-a

P =

OK

OK  
 

Momento 
(kg_m)

Área 
(m²)

Peso 
Vol.(kg/m³)

Peso WE 
(kg) B.P. (m)

5

6

7

4,00

4,00

4,00

4,00

3

4

2,00

Sección Dimensiones 
(m)

0,90

2,50

1

2

1,60

0,40

0,30

0,85

1,40

1,40

1,40

9.720,00

13.500,00

7.560,00

4.760,00

2.700,00

2.700,00

2,80

2,80

1,400

1.152,00

816,00

2.400,00

2.400,00

0,480

0,34

3,60

5,00

39.888,00⎯

2.700,00

1.700,00

1.700,00 2.380,00

20.626,67

9.758,00

3.744,00

2.427,60

28.674,00

116.962,27

3,25

2,98

2,95

1,67

3,87

4,33

4,10

22.500,00

29.232,00
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De lo anterior se concluye que la presión máxima y mínima no excede de 

el valor soporte del suelo, por lo tanto estas dimensiones son aptas para su 

construcción. 

 

Comprobación del muro con superestructura y carga viva 
 

La comprobación del muro con superestructura consiste en sumar el 

peso propio de la estructura y la carga viva. 

 

La siguiente verificación que se hará al estribo es sumarle su propio 

peso, el peso propio de la superestructura y la carga viva. La carga viva es la 

reacción que resulta cuando el eje trasero de la sobrecarga está en el apoyo 

R1= 21,649.75 kg. El punto de aplicación (brazo) será el punto medio de la 

base 2.125 m. El peso de la superestructura se calcula de la siguiente forma: 

 
Carga muerta: 
 
Wlosa = 2400 kg/m3 * 0.20m * 6 m *1                            =  2,880.00 kg 

Wvigas = 2400 kg/m3  * 1.40 m * 0.50 m *1 m * 3m         =  5,040.00 kg 

Wacera = 2400 kg/m3 * 0.60 m * 0.20 * 1 m * 2                 =     576.00 kg. 

Wdiafragma Ext. = 2400 kg/m3 * 0.30 m * 1.20 m * 3m *1 =  2,592.00 kg. 

Wdiafragma int. = 2,400 kg/m3 *  0.30 m * 0.80 m * 3           =  1,728.00 kg. 

Sobre carga = 5,000 kg/m3                                               =  5,000.00 kg. 

Carga muerta                          17,816.00 kg-m 

 

De la integración de  cargas que anteriormente se describieron se 

obtiene  el momento estabilizante (ME2). Luego la integración del nuevo 

momento estabilizante (ME2) y el peso propio del estribo (ME), dan como 

resultado el momento estabilizante total. Este procedimiento será el mismo para 

calcular los valores de a y e. 



 54

mkgmkgkgbrazoCMCVME −=+=+= 15.58733125.2*)816,1713.823,9(*)(2  

mkgmkgmkgMEMEMET −=−+−=+= 42.17569527.11696215.587332  

kgkgkgkgCMCVWWE 13.67527)1781613.982300.39888()( =++=++=  

 
Verificación de presiones: 

 

))((
)(
WCVCM

MVMETa
++

+
=  

26.2
)39888)13.982317816((

)40.2255042.175695(
=

++
−

=a  

mabe 13.026.2
2
80.4

2
=−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=  

 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛±=

b
e

A
WP *61  

2/22.16354
80.4

13.0*61
1*8.4
13.675271 mkgP =⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+=  2/000,20 mkg〈  OK 

 
 

2/29.11239
80.4

13.0*61
1*8.4
13.675272 mkgP =⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=  0〉     OK 

 

La tercera verificación se hará por sismo, para esta prueba no se 

considerará la carga viva, se sumará el peso del muro (W) y la carga muerta 

(CM), para obtener una carga total (W2), así mismo se sumará el momento 

estabilizante  (ME) y el generado por la carga muerta (CM x brazo), para 

obtener el momento estabilizante (ME3), también se calcula la fuerza horizontal 

(FH) que se produce, aplicándoles el factor por sismo del 8% .  
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     Con los datos obtenidos se realiza el procedimiento de verificar nuevamente 

el estribo por volteo, deslizamiento y presiones, considerando los mismos 

parámetros que para la verificación de muro solo. 

 
kgCMWW 00.527041781600.398882 =+=+=  

 

mkgbrazoCMMEME −=+=+= 92.154736)12.2*17816(27.116967)*(3  

 

kgWEFH 86.1544452704*08.080.1039608.12*08.0*08.1 =++=+=  

 
 

Tabla VII. Cálculo del momento estabilizante por sismo 
 

 

MV2 93,430.93

5.20

4.20

2.00

1 1/3

1 1/3

2 2/3

5.00

18,000.00

10,080.00

12,693.33

23,800.00

5,990.40

3,427.20

19,440.00

42,268.00S

2,700.00

1,700.00

1,700.00 4,760.00

2.80

2.800

1,152.00

816.00

2,400.00

2,400.00

0.480

0.34

3.60

5.00

1.40

1.40

1.40

9,720.00

13,500.00

7,560.00

4,760.00

2,700.00

2,700.00

2.80

Sección Dimensiones 
(m)

0.90

2.50

1

2

1.60

0.40

0.30

0.85

5

6

7

4.00

4.00

4.00

4.00

3

4

2.00

Momento Mv3 
(kg_m)Área (m²)

Peso 
Vol.(kg/m³)

Peso WE 
(kg) B.P. (m)

 
 
 

mkgMVMEQ −=== 47.747493.93430*08.02*08.0  

MEQhCMMVMV ++= )'*08.0*()*08.1(3  

mkgMV −=++= 00.3753047.7474)'4*08.0*00.17816()40.22550*08.1(3  
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Verificaciones: 

 

 Volteo =  56.1
00.37530
15.58733

3
2

==
MV
ME  OK 

Deslizamiento = 71.1
86.15444
00.52704*5.02*50.0 ==

FH
W  OK 

 

Presiones: 

 

22.2
)00.52704(

)00.3753092.154736(
)2(

)33(
=

−
=

−
=

W
MVMEa  

 

mabe 17.022.2
2
80.4

2
=−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=  

 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛±=

b
e

A
WP *61  

 
2/25.12764

80.4
17.0*61

1*8.4
00.527041 mkgP =⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+=  2/000,20 mkg〈 OK 

 
2/75.9195

80.4
17.0*61

1*8.4
00.527042 mkgP =⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=  0〉   OK 

 
      

Con los resultados obtenidos, se concluye que los valores de las fuerzas 

no exceden el valor soporte del suelo. 
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Apoyo elastomérico 
 

Hules neopreno alta especificación grado 60. 

 

  Es un neopreno de máxima calidad, el cual es un elastómero 100% de 

neopreno elaborado para todo tipo de empaques que requieran las propiedades 

de resistencia a productos químicos grasas, aceites y altas temperaturas.  

  

Sus características, primer hule sintético producido a escala industrial con base 

a elasticidad, lo cual es muy difícil a su ruptura sus principales características es 

que resiste a la flexión y  torsión.   

 

Hules neopreno alta especificación grado 80. 

  

Es un neopreno de máxima calidad, el cual es un elastómero 100% de 

neopreno elaborado para todo tipo de empaques que requieran las propiedades 

de resistencia a productos químicos grasas, aceites y altas temperaturas.  

  

Sus características, primer hule sintético producido a escala industrial 

con base a elasticidad, lo cual es muy difícil a su ruptura, se utilizan 

principalmente en la fabricación de junta de empaques, tuberías, sellos 

mecánicos.    

Sus principales  características, es que resiste al degradación a la causa de la 

capa de ozono y el clima, así también presenta resistencia a solventes y 

agentes químicos resiste la flexión y torsión.   

 

Este se utiliza para proteger el apoyo de la fricción y amortiguar el efecto 

de la superestructura sobre la viga de apoyo. Por lo tanto, a continuación se 

describe  el procedimiento para realizar el cálculo del apoyo elastomérico:  
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Se calculó que Vu=83,079.44kg. es necesario conocer el área aproximada 

en donde se colocará esta protección por lo tanto se tiene que: 

 
2425050*85 cmcmcmA ==   

 

A continuación se calcula la relación del corte último y el área en donde se 

colocará el neopreno, tomando en cuenta que esta sea menor que 281 kg/cm2, 

ya que el neopreno es un producto muy oneroso por ende es necesario calcular 

la cantidad optima que se utilizará. 

 

Relación = 2
2 /281/54.19

4250
3079 cmkgcmkg

cm
kg

〈=  

 

Área de neopreno = 2
2 29665.295

/281
44.83079

281
cm

cmkg
kgVu

≈==  

 

De lo anterior se concluye que el área de neopreno es de 296 cm2, por 

criterio, se utilizará una sección de 20 cm x 20 m, la cual es  mucho mayor que 

el área requerida. Vale la pena mencionar que el neopreno se compra por 

volumen. 

 
 

Figura 23. Detalle de apoyo elastomérico 
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2.1.9 Elaboración de planos 
 
Se elaboraron los planos siguientes: 

• Planta de puente, sección transversal, detalle de estribos, detalles de 

acera y barandal, secciones de vigas y diafragmas, detalle de vigas de 

apoyo y cortina.    

 

2.1.10 Presupuesto 
 

Para efectuar dicho cálculo se realizó la cuantificación y cotización de 

materiales según planos. La mano de obra se calculó según precios o salarios 

del área o región de trabajo. A continuación se muestra la integración de costos 

totales del proyecto puente vehicular de la aldea Río de Paz. Es necesario 

mencionar que el presupuesto se integró de esta manera, ya que el proyecto se 

ejecutará  con base a una cotización elaborada por la Municipalidad. 
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Tabla VIII. Presupuesto puente Río de Paz, Jutiapa. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Unidad Cantidad Costo Unitario Costo Directo
1

1.1 Glb 1 5,000.00Q            5,000.00Q                          
1.2 EXCAVACIÓN m3 675 45.00Q                 30,375.00Q                        
1.3 m3 450 120.00Q               54,000.00Q                        

89,375.00Q                        
2

2.1 ml 10.2 1,680.00Q            17,136.00Q                        

2.1 m3 261 1,200.00Q            313,200.00Q                      

330,336.00Q                      
3

3.1 ml 25 6,453.60Q            161,340.10Q                      

3.2 ml 6.4 4,540.72Q            29,060.63Q                        

3.3 m2 56 1,691.34Q            94,715.25Q                        

3.4 Unidad 6 6,690.09Q            40,140.52Q                        
3.5 ml 25 839.72Q               20,993.00Q                        

346,249.50Q                      

765,960.50Q         
91,915.26Q           

114,894.08Q         
972,769.84Q         

CORTINA Y VIGA DE APOYO

INDIRECTOS 15%

SUPERESTRUCTURA
VIGAS DE CONCRETO 
REFORZADO
DIAFRAGMAS DE CONCRETO 
REFORZADO
LOSA DE CONCRETO 
REFORZADO

SUB-ESTRUCTURA

ESTRIBOS+ALETONES DE 
CONCRETO CICLÓPEO

Integración de Precios
Descripción

TRABAJOS PRELIMINARES

RELLENO

LIMPIEZA, CHAPEO Y TRAZO

IVA 12%

TOTAL

NEOPRENO
BARANDAL

SUB-TOTAL
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3. DISEÑO DE SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA 

POTABLE PARA LA ALDEA EL ESTORAQUE 

 

3.1 Descripción del proyecto 

El proyecto consistirá en el diseño de un sistema de abastecimiento de 

agua potable, el cual estará compuesto por dos sistemas, en lo que a la forma  

de hacer llegar el agua del nacimiento hacia cada una de las casas se refiere, 

bombeo y gravedad (mixto). Los componentes del proyecto son: pozo 

mecánico, línea de conducción, tanque de distribución, red de distribución y 

obras hidráulicas. 

 

3.2 Fuentes de abastecimiento de agua 

La fuente de abastecimiento de agua potable es un pozo mecánico, 136 m 

de profundidad y un diámetro de 10 pulg, el cual tendrá una bomba de 7HP la 

cual bombeará a un tanque de distribución de 55 m3, que se encuentra a una 

distancia de 344.80m. 

 

3.2.1 Aforo 

 Saqué datos del pozo, se determinó que produce un caudal de 1.90 lts / 

seg. Según información proporcionada por la municipalidad de Jutiapa. 

 

3.3 Calidad de agua 

Para determinar la calidad sanitaria del agua es necesario efectuar  un 

análisis Físico- Químico, sanitario y bacteriológico, los cuales serán descritos a 
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continuación. Este tipo de exámenes deben de acatar las normas COGUANOR  

NGO  29001. 

 

3.3.1 Examen bacteriológico 

Es necesario recalcar que en nuestro país la principal causa de 

enfermedades  es de origen entérico, tales como virales, bacterianas y 

parasitósicas es decir que son organismos microbiológicos. El objetivo 

primordial del examen bacteriológico es la detección de la polución fecal, ya que 

ésta es la que representa el mayor peligro para la humanidad. En este caso por 

medio del área de salud pública se obtuvieron los siguientes resultados. 

 

Color:                              Incoloro 

Substancias en suspensión:        Ninguna 

Coliformes X 100/ml :            0.00 

    

Por lo tanto con base a los datos anteriores se puede asegurar que el 

agua es apta para el consumo humano, sin embargo es necesario mantener un 

margen de seguridad por lo que se recomienda incorporar un sistema de 

desinfección a base de cloro. (ver anexos, figura 24) 

 

3.3.2 Examen físico-químico  

Los resultados obtenidos del análisis físico del agua:             

  

   Temperatura:  36°C 

   Aspecto:   Incoloro e Inodoro 
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   pH:    7.5 

   Turbiedad:   No detectado 

   Olor:    No rechazable 

               Sabor:    ------- 

 

3.4 Levantamiento topográfico 

Para realizar el levantamiento topográfico se utilizó el equipo siguiente: 

teodolito  marca Will T-1, estadal, una plomada, estacas, una cinta métrica. El 

método utilizado fue conservación de azimut.  

 

3.5 Cálculo de la población y periodo de diseño 

El período de diseño consiste en definir el tiempo de vida útil del proyecto 

es decir el tiempo en que el proyecto funcionará óptimamente, en este caso el 

período de diseño es de 21 años. Luego es necesario saber la cantidad de 

población que se tendrá en el transcurso del período de diseño, por lo tanto 

para obtener este dato existen varios métodos entre los cuales se pueden 

mencionar los mas usuales: método aritmético, geométrico, logarítmico; para 

este caso se utilizó el método geométrico, el cual se describe a continuación: 

 

3.5.1 Población actual  y tasa de crecimiento 

HabHabNoCasasNoPo 9405*188.*. ===  i = 2.24% 

Po = población actual    i = tasa de crecimiento  
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3.5.2 Período de diseño 

Se utilizará un período de diseño de 20 años para planificación y diseño y 

1 año para la realización de trámites para ejecución del proyecto. 

 

3.5.3 Población futura 

Cálculos:   

HabPo 940=  

i = 2.24% 

n = 20 años 

HabPf 1507)0224.01(940 120 =+= +  

 

3.6 Criterios de diseño 

La dotación y los factores de consumo asignado a cada proyecto, está en 

función de algunos aspectos tales como: 

• Condiciones socioeconómicas de la población 

• Costumbres 

• Nivel de vida 

• Cultura 

• Clima que afecta a la comunidad 

• Un aspecto muy importante, la capacidad de la fuente de abastecimiento 
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3.6.1 Dotación 

Es la asignación o cantidad de agua que se proporciona a una persona 

por día en un sistema de abastecimiento de agua. Esta se puede clasificar de la 

siguiente manera:  

60 a 90 litros / habitante / día (área rural). 

90 a 120 litros / habitante / día (área rural clima cálido). 

120 a 150 litros / habitante / día (área urbana clima frío en el interior del país) 

150 a 200 litros / habitante / día (área urbana clima cálido en el interior del país) 

200 a 300 litros / habitante / día  (área metropolitana) 

 

De los datos que anteriormente se describieron se utilizó la dotación de 90 

litros / habitante / día. 

 

3.6.2 Factores de consumo 

Existen rangos para determinar el valor que se le asignará, por lo tanto 

se tiene que: 

 

Factor de día máximo (FDM) 

Este es el factor que indica en un valor porcentual el promedio del gasto 

máximo de agua en un período de un año. A continuación se presenta una tabla 

donde se indica los diferentes valores de dicho factor y la aplicación según sea 

el caso. 
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Tabla IX. Factor de día máximo 

 FDM min. FDM max. 

Area rural 1.2 1.8 

Área urbana 1.8 2.0 

Área metropolitana 2 3 

 

Para este caso se seleccionó  un FDM de 1.2 en función de los 

parámetros de área rural. 

 

Factor de hora máximo (FHM) 

Este factor es un valor porcentual que indica el promedio de  consumo 

máximo de agua en el período de un día. A continuación se presenta una tabla 

donde se indica los diferentes valores de dicho factor y la aplicación según sea 

el caso. 

Tabla X. Factor de hora máximo 

 FHM FHM 

Area rural 1.8 2 

Area urbana 2 3 

Area metropolitana 3 4 

 

Para este caso se seleccionó un FHM de 2 en función de los parámetros 

de área rural. 
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3.7 Cálculo de caudales  

3.7.1 Consumo medio diario (Qm) 

Es el promedio de los consumos medios diarios registrados durante el 

período de un año. Este dato se puede obtener mediante un registro 

estadístico, de no ser así entonces es necesario implementar la siguiente 

fórmula.  

díaseg
dotaciónPfQm

/86400
*

=  

sLQm /57.1569.1
86400

90*1507
≈==  

 

3.7.2 Consumo máximo diario (Qc) 

Este es un dato que puede ser proporcionado por la entidad municipal 

pero en este caso carecían del mismo, por lo que se  utilizó la siguiente fórmula. 

FDMQmQc *=  

Donde:  

Qc= caudal de conducción (lts / seg) 

Qm= consumo medio diario 

FDM= factor de día máximo  

sLQc /88.12.1*57.1 ==  

 

3.7.3 Consumo máximo horario (Qd) 

Este es el consumo máximo instantáneo esperado en una o varias horas. 

Para la determinación de este valor se utilizó la siguiente fórmula. 
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FHMQmQd *=  

Donde:  

Qc= caudal de conducción (lts / seg) 

Qm= consumo medio diario 

FHM= factor de hora máximo  

 

sLQd /14.30.2*57.1 ==  

 

3.7.4 Caudal de vivienda 

   Como su nombre lo indica este es el caudal que se le repartirá a cada 

vivienda: 

viviendasNo
sLQdQv

.
)/(

=  

segltsQv /017.00167.0
188

14.3
≈==  

 

3.7.5 Caudal instantáneo 

           Este es el caudal que en determinado momento los usuarios hacen uso 

del servicio en forma simultanea. 

 

K=0.15 < 55 viviendas 

K= 0.20 > 55 viviendas 

n = número de viviendas 

Qi= caudal instantáneo 
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2/1)1( −= nKQi  

sLQi /73.2)1188(20.0 2/1 =−=  

Tabla XI. Datos de diseño 

 

Comunidad: Aldea El Estoraque. 

Municipio: Jutiapa. 

Departamento: Jutiapa. 

Fuente: Pozo mecánico 

Aforo: 1.90 lts / seg 

Fecha: Octubre de 2005. 

Sistema: Bombeo – Gravedad. 

No de conexiones a instalar: 188 

Población actual: 940 

Tasa de crecimiento: 2.24 % 

Periodo de diseño: 21 años 

Dotación: 90 lts / seg 

Caudal medio:  1.57 lts / seg 

Factor de dia máximo: 1.2 

Factor de hora máximo: 2.0 

Población futura 1507 

Volumen de almacenamiento 55 m3. 
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3.8 Diseño de los componentes del sistema 

El diseño hidráulico se divide en dos partes fundamentales las cuales son: 

línea de conducción y red de distribución, también se debe tomar en cuenta que 

para diseñar se debe conocer la resistencia de la tubería.   

 Para poder realizar dicho trabajo fue necesaria la aplicación de la fórmula 

de Hazen – Williams, la cual se describe a continuación: 

 

85.187.4

85.1

*
**811.1743

CD
QLHf =  

Donde:  

Hf =  Pérdida de carga (mt) 

Q  =  Caudal en la tubería (Lt/s) 

L  =  Longitud de la tubería  (mt) 

D  =  Diámetro (plg) 

C  =  Coeficiente de rugosidad de la tubería 

 

3.8.2 Línea de conducción 

Es el tramo de tubería diseñada para conducir el caudal de día máximo, 

desde la caja de captación hasta el tanque de distribución, también se debe  

mencionar que la presión dinámica para la línea de conducción se recomienda 

mantenerla como un máximo de 90% de la presión de trabajo de la tubería. La 

velocidad en la línea de conducción se debe mantener entre 0.4 y 5 m/s, en un 

sistema por gravedad y entre 0.55 y 2.40 m/s, en un sistema por bombeo.  
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Diseño de la línea de conducción por bombeo 
 

Los datos para el diseño de esta línea son los siguientes: 

 

Tiempo de bombeo: 8 horas 

Cota de terreno inicial E-0 = 1000.00m 

Cota de terreno final A-8 = 1062.42m 

Nivel dinámico = 864.00m 

  

Caudal de bombeo 

sLQc
hb

Qb /64.588.1*
8
24*24

===  

 

 En este caso como el caudal de bombeo calculado es mayor que el 

caudal de aforo, se utilizará el caudal de aforo que es igual a 1.9 lts/seg. 

 

Diámetro de tubería de impulsión 

lg357.29.1*8675.1*8675.1 pQbD ≈===  

 

Velocidad 

sm
D

QbV /42.0
3

9.1*974.1*974.1
22 ===  

 

Pérdidas por fricción 

mHfPVC 88.0
3*150

9.1*8.344*811.1743
87.485.1

85.1

==  

mHfHG 74.0
3*100

9.1*136*811.1743
87.485.1

85.1

==  

mHfHfHf HGPVC 62.174.088.0 =+=+=  
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Pérdidas menores 

m
g

V 009.0
81.9*2

42.0
2

22

==  

( ) m
g

VHfdeHm 41.0009.062.1*25.0
2

%25
2

=+=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=  

 

Carga dinámica total 
mCDT 46.20041.0009.062.142.6200.136 =++++=  

 
Golpe de ariete 

m

eEt
DEa

VGA 32.13
1

39.0*28100
55.10*20670
42.0*145

1
*
*

*145
2/12/1 =

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

=  

 
Punto crítico  

mGACDTcP 78.21332.1346.200. =+=+=  

 

Cálculo de potencia de la bomba 

HP
e
QbCDTPOT 7

70.0*76
9.1*46.200

*76
*

===  

 

3.8.3 Red de distribución 
Son las líneas y ramales ubicados desde el tanque de distribución hasta 

las conexiones domiciliares. 

 

Diseño de la red de distribución 

Son las líneas y ramales que principian desde el tanque de distribución 

hasta los usuarios. Para el proyecto en estudio se adoptó el tipo de red por 

ramales abiertos, utilizando para su cálculo la fórmula de Hazen & Williams.   
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Para el diseño de la red de distribución se debe tener en cuenta que la 

presión mínima es de 10 m.c.a y la presión máxima es de 60 m.c.a. Vale la 

pena mencionar que la presión máxima de 60 m.c.a generalmente solo aplica 

para países latinoamericanos, por que los accesorios para instalaciones 

hidráulicas domiciliares generalmente son diseñados para esta presión, dejando 

claro que existen accesorios que superan los 110 m.c.a. con la diferencia que 

son  utilizados principalmente en Europa, Asia y Estados Unidos.  

 

A continuación se realizará el diseño de la red de distribución de las 

estaciones A-8 a B-3. 

 

Datos:  

Cota de terreno inicial A-8 = 1062.42m 

Cota de terreno final B-3 = 1047.47m 

Longitud = 131.26m 

Qd = 3.61L/s 

Diámetro de tubería propuesto = PVC 3” 

C= 150 

 
Velocidad 

sm
D

QV /79.0
3

61.3*974.1*974.1
22 ===  

 

Pérdidas por fricción 

mHf 10.1
3*150

61.3*26.131*811.1743
87.485.1

85.1

==  
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Cálculo de presión 

mHfCfCiesión 85.1310.1)47.104742.1062()(Pr =−−=−−=  

 

Piezométricas 

mCiPi 42.1062==  

mHfPiPf 32.106110.142.1062 =−=−=  

  

 Para este tramo se utilizará 23 tubos de PVC de 3” de diámetro, con 

presión de trabajo de 160 PSI. (ver apéndices, tabla XV) 

   
3.8.4 Tanque de distribución 

Para todo sistema, incluyendo aquellos con abastecimiento por 

gravedad, debe diseñarse un tanque de distribución como mínimo, para suplir 

las demandas máximas horarias esperadas y para mantener una reserva 

prudencial para casos de interrupción. La capacidad para compensar las 

fluctuaciones horarias de consumo y reserva por eventualidades, dependen de 

las condiciones locales y del criterio de quien va a diseñar, usualmente se 

recomienda que el tanque tenga una capacidad de almacenar de 25% a 30% 

del volumen diario para un sistema por gravedad y de un 40% a un 67% del 

volumen diario para un sistema por bombeo, para este caso de adoptó un 

volumen de 40% debido a que el sistema es mixto.  

 

Diseño del tanque de distribución: 
 

entoalmacenamiUtilidad %40=    
3552.542594.0*86400*57.1%** mLtsentoalmacenamitQcVolumen ≈===  
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Diseño de losa: 
 

Figura 24. Dimensiones de losa 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Las dimensiones de la losa serán de  6.00 mts * 6.00 mts., empleándose 

el   método 3 de la American Concrete Institute (ACI). 

 

5.01
00.6
00.6

〉===
b
am       trabaja dos sentidos 

 

Espesor de losa 

mperimetrot 13.0
180
24

180
===  se tomará t = 0.12m 

 

Integración de carga muerta 
23 /28812.0*/2400 mkgmmkgWLOSA ==  

2/25 mkgWSOBRECARGA =  

2/31325288 mkgWWW SOBRECARGALOSACM =+=+=  

 



 76

Integración de carga viva 
2/80 mkgWCV =  

 

Carga última 
2/2.5741362.438)80(7.1)313(4.17.14.1 mkgWWW CVCMU =+=+=+=  

 

Cálculo de momentos 
 
Momentos negativos 

mkgaWCaMa U −=== 63.13436*2.574*065.0** 22  

mkgbWCbMb U −=== 12.5586*2.574*027.0** 22  

 

Momentos positivos 

mkg

aWCaaWCaMa CMCV

−=+

+=

89.610)6*2.438*026.0()6*136*041.0(

)**()**(
22

22

 

mkg

bWCbbWCbMa CMCV

−=+

+=

76.256)6*2.438*011.0()6*136*017.0(

)**()**(
22

22

 

 
Cálculo de área de acero mínima 

db
fy

As **1.1440.0min ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=  

 

Datos:  

d = 9.025 cm        

fy = 2810 kg/cm²  

b=100 cm 

f´c=210 kg/m² 
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253.4025.9*100*
2810

1.14min cmAs =⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡=  

 

Xcm
cmcm

−−−−−

−−−−−
2

2

71.0
10053.4  X =15.68m 

 
cmtS 36)12(33max ==  

 
Colocar refuerzo No. 3 @  0.15m en ambos sentidos. 

 

Diseño del muro 
 

Datos: 

Peso específico del suelo (δs)  =  1,400 kg/m3. 

Peso específico del concreto (δc)  =  2,400 kg/m3. 

Peso específico del concreto ciclópeo (δcc)  =  2,500 kg/m3. 

Angulo de fricción (ϕ)  = 30° 

Valor soporte del suelo (Vs)  =  20 Ton/m2 

 

Carga uniforme distribuida  
 

mkgWU /2.574=  

mkghbW cDEAPOYOVIGA /2.7922.0*15.0*2400** === δ  

mkgWTOTAL /4.653=  
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Figura 24. Diagrama de fuerzas actuantes sobre el muro 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
 
 
Carga puntual 

mmkgmmkgPc /4.653)00.1)(/4.653( −==  

 

Coeficiente activo 

3
1

)30(1
)30(1
=

+
−

= o

o

sen
senKa  

 
Fuerza activa del agua 

mkghaKaPa /42.400)55.1)(1000(*
3
1*

2
1***

2
1 22 =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛== δ  
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Momentos respecto al punto “A” 
 

Momento de P:     mkgMp −== 39.555)85.0)(4.653(  

Momentos debido al agua:     mkgMact −=⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ += 14.4476.0)55.1(
3
1  

 

Momento estabilizante del muro 
 

Tabla XII. Cálculo de momento estabilizante del muro 
 

Sección 
Área 
(m2) 

Peso 
Volumétrico 

(kg/m3) 

Peso de la 
Estructura 

W(kg) 

Brazo 
(m) 

Momento 
(kg-m/m) 

1 0.621 2700 1676.70 (0.7+0.3/2)=0.85 1425.20 

2 0.724 2700 1954.80 (2/3*0.7)=0.47 918.76 

3 0.450 2700 1215.00 (1.5/2)=0.75 911.25 

∑W 4846.50 ∑ RM  3255.21 

 

 

Carga total 

∑ =+=+= kgPcWWTOTAL 9.54994.6535.4846  

 

Verificaciones 
 
Volteo 

50.152.8
14.447

39.55521.3255
〉=

+
=

+

∑
∑

Mact
MpM R  OK 
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Deslizamiento 

50.129.6
42.400

)5.4846)(30)(tan90.0(
〉=== ∑

∑
∑ o

R

Fagua
W

Mact
F β

  OK 

 

Presiones 

m
W

MactMpMa
TOTAL

R 61.0
90.5499

14.44739.55521.3255
=

−+
=

−+
=  

 

mma 50.183.1)61.0(3)(3 〉==  OK 

 

mabe 14.061.0
2
5.1

2
=−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=  

 

22
2

38.0)50.1(
6
1)00.1(*

6
mLS ===  

 

S
eW

BL
WP TOTALTOTAL *

*
±=  

 
  

22 /20000/88.5692
38.0

14.0*90.5499
50.1*00.1

90.5499 mkgmkgPMAX 〈=+=  OK 

 

0/32.1640
38.0

14.0*90.5499
50.1*00.1

90.5499 2〉=−= mkgPMIN    OK 

 

   Las dimensiones propuestas del muro son aptas para resistir las cargas 

a que están sujetas. 
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3.8.5 Conexión domiciliaria 
 Por ser un sistema predial la conducción domiciliar estará conformada 

por: llave de paso, niple HG, base de concreto y llave de chorro de ½”, ver 

detalle en plano 10/11. 

 

3.9 Obras hidráulicas, válvulas y otros detalles 
 
Válvula de control 
 Su función principal es aislar en un determinado momento una sección 

de la tubería, permitiendo de esta manera verificar la tubería ya sea para un 

problema o mantenimiento, se colocará válvula de control en salida de pozo, en 

tanque de distribución. 

 

Válvula de cheque horizontal 
Su función principal es la de retener la masa de agua que se encuentre en 

la tubería cuando esta suspende su funcionamiento, por lo tanto evita la 

sobrepresión en la bomba. Es necesario mencionar que la omisión de esta 

válvula provocaría un daño al motor ocasionando un giro inverso al mismo. Para 

este caso se colocó una válvula de retención en la salida del pozo. 

 

  3.10 Sistema de desinfección 
                             

En todo sistema de abastecimiento de agua potable se necesita un 

sistema de desinfección  con el propósito de  proveer agua libre de bacterias, 

virus y amebas que puedan afectar la salud de las personas. Para este caso se 

usará un hipoclorador PPG 3015, que dosifique una solución de hipoclorito de 

calcio al 65%, diluido en pequeñas dosis. A continuación se describe el proceso 

de la dosificación del hipoclorito de calcio. 
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Dosificación de tricloro    

Según la norma coguanor 29001, como tratamiento preventivo contra las 

bacterias y virus, la cantidad mínima de cloro que se le debe aplicar al vital 

liquido es de 2 p.p.m (partes por millón), es decir 2 gramos por metro cúbico de 

agua. 

sLQb /71.4=  

shorasbombeo 288008 ==  

grsLssL 65.135135648)28800(*)/71..4( ==  

mestabletasmesgrsdiagrsgrs /21/6270/54
65.0
65.135

===  

mesQQtabletas /00.94500.45*21 =  

Energía eléctrica 
 El gasto de energía eléctrica de la bomba se calcula de la siguiente 

forma: 

KwattsWattsWattsHp 22.5222,5746*77 ===  

 mesQdíaQh
h

KwQKw /40.839/98.27)8(*67.0*)22.5( ==⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛  

3.11 Elaboración de planos 
 Se elaboraron los siguientes planos: 

• Planta topográfica 

• Densidad de vivienda 

• Planta+perfil de línea de conducción y ramales de red de 

distribución. 

• Tanque de distribución 

• Sistema de desinfección y caja rompe presión 

• Válvula de control y conexión domiciliaria 

• Caseta de bombeo  
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3.12 Elaboración de presupuesto 
 

Tabla XIII. Presupuesto de sistema de abastecimiento de agua potable 
para la aldea El Estoraque 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Unidad Cantidad Costo Unitario Costo Directo

1 Unidad 1 14,892.54Q          14,892.54Q                        
2 ml 344.8 301.06Q               103,806.04Q                      
3 Unidad 1 69,958.66Q          69,958.66Q                        
4 ml 7510.5 22.56Q                 169,452.38Q                      
5 Unidad 4 3,108.97Q            12,435.88Q                        
6 Unidad 37 1,416.79Q            52,421.35Q                        
7 Unidad 1 12,657.88Q          12,657.88Q                        
8 Unidad 188 868.91Q               163,354.54Q                      
9 Unidad 1 30,000.00Q          30,000.00Q                        

628,979.27Q         
75,477.51Q           
94,346.89Q           

798,803.67Q         

VALVULA DE CONTROL
SISTEMA DE DESINFECCIÓN

Integración de Precios

TANQUE DE DISTRIBUCIÓN

CASETA DE BOMBEO
LINEA DE CONDUCCIÓN 

CAJA ROMPE PRESIÓN
RED DE DISTRIBUCIÓN

Descripción

TOTAL

CONEXIÓN DOMICILIAR
EQUIPO DE BOMBEO

SUB-TOTAL

INDIRECTOS 15%

IVA 12%
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3.13 Operación y mantenimiento  
 

3.13.1 Costo de operación y mantenimiento 
 
Mantenimiento preventivo 

 

Es la acción de protección de los componentes de un sistema de agua 

potable, con la finalidad de: 

• Evitar daños 

• Disminuir los efectos dañinos 

• Asegurar la continuidad del servicio de agua potable 

 

Mantenimiento correctivo 
 

Es la acción de reparación de daños, de los componentes de un sistema de 

un sistema de agua potable, los que pueden suceder por: 

• Accidentes naturales (crecidas de ríos, derrumbes, etc) 

• Deterioro 

• Desgaste (daño en accesorios) 

 

Mantenimiento de válvulas 
 
 La buena operación de un sistema de agua potable, requiere el 

mantenimiento de los diferentes mecanismos y accesorios que forman parte del 

acueducto. 

 

Cada tres meses: 

• Revisar si hay fugas o faltan piezas 
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• Verificar el funcionamiento abriéndolas y cerrándolas lentamente, para 

ver si hay fugas o si no cierran completamente. 

• En ambos casos se deben reparar o cambiar la válvula defectuosa. 

• Revisar las paredes de la caja 

• Revisar las tapaderas 

• Revisar aldabones para candados 

• Revisar candados 

• Revisar si hay agua empozada 

• Reparar las fugas 

• Limpiar los candados con gas y engrasarlos 

• Limpiar el piso y drenar el agua empozado 

 

Mantenimiento de tanque de distribución 
 

Cada tres meses: 

 Revisar estructuras y válvulas, como ya se explicó. 

Lavar el interior del tanque, de la forma siguiente: 

• Cerrar la válvula de hipoclorador 

• Abrir válvula de desagüe 

• Lavar el piso y pared con agua y cepillo de raíz o plástico 

• Aplicar suficiente agua al piso y paredes después de pasar el cepillo 

• Cerrar válvula de desagüe 

• Abrir válvula de hipoclorador 

• Abrir válvula de salida 

 

Mantenimiento del hipoclorador 
Cada semana: 

• Revisar la dosificación del hipoclorito en el tanque de distribución 
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• Verificar que no existan fugas 

• Verificar el nivel de la solución en el depósito 

 

Cada tres días: 

• Revisar la existencia de pastillas 

• Verificar la concentración de cloro libre residual, la cual no deberá ser 

inferior a 0.30 miligramos por litro en la parte mas lejana del proyecto 

 

Cada mes: 

• Verificar la existencia de cloro para todo el mes próximo de operación, 

verificar la concentración de cloro durante los primeros días para calibrar 

la cantidad de agua de agua que debe ingresar al dispositivo, de tal 

manera que tenga la concentración de cloro libre residual no menor de 

0.30 miligramos por litros en el punto más lejano de la red de 

distribución. 

 

Mantenimiento de la línea de bombeo y distribución 
Cada mes: 

 Revisar recorriendo completamente la línea, para: 

• Verificar si hay fugas 

• Reparar fugas en la tubería 

 

Reparación de daños en tuberías de hierro galvanizado 
 

La reparación de daños en tuberías de hierro galvanizado, se deben 

contar con herramientas, materiales y accesorios especiales. Los materiales y 

accesorios para reparar tuberías de hierro galvanizado (HG) son los siguientes: 

 

• Niple HG 
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• Copla 

• Unión universal 

 

Para la reparación se procede de la siguiente manera: 

• Cortar la tubería dañada 

• Preparar un nuevo niple 

• Hacer rosca en los dos extremos 

• Colocar copla en la tubería original 

• Colocar niple en la copla instalada 

• Colocar una unión universal en los extremos de niple y en el tubo original 

• Ajustar y cerrar la línea con la corona de la unión universal 

 

Reparación de daños en tuberías de PVC 
Para reparar daños en tubería de PVC, se necesita lo siguiente: 

• Sierra 

• Niple PVC 

• Solvente o pegamento 

 

Se procede de la siguiente forma: 

• Descubrir el tubo uno o dos metros en ambos lados de la fuga 

• Cortar un pedazo de treinta centímetros aproximadamente 

• Hacerle campana con calor en ambos extremos 

 

Empalme de tubería: 

 Habiendo preparado el niple con la campana, se procede de la siguiente 

forma: 

• Eliminar rebabas de los cortes 

• Limpiar los extremos con un trapo 
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• Aplicar solvente alrededor de los extremos de la tubería 

• Aplicar solvente dentro de la campana 

• Mantener la presión y dejar secar 

 

3.13.2 Propuesta de tarifa 
 

Para calcular la tarifa mensual por vivienda, es necesario hacer un 

estudio de los gastos que se realizarán para mantener óptimo el proyecto. 

Asimismo, los ingresos que la administración del sistema recaudará, deben 

compensar en un 100% los gastos que dicho mantenimiento requiere. 

 

Tabla XIV. Propuesta de tarifa 
 

Descripción Costo / mes 

Fontanero Q               1800.00

Tesorero Q                   40.00 

Gasto de energía eléctrica Q                 160.80 

Tabletas Q                 945.00 

Mantenimiento del sistema Q                 500.00 

Total Q               3445.80

Tarifa (188 conexiones) Q                   18.33 

 
 
 Se propone una tarifa mensual de Q 20.00, siendo accesible para la 

comunidad, ya que contarán con un servicio eficiente de agua para satisfacer 

sus necesidades. 
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3.14 Evaluación socio-económica 
 

3.14.1 Valor Presente Neto (V.P.N.) 
 
 Este es una alternativa para toma de decisiones de inversión, lo cual 

permite determinar de ante mano si una inversión vale la pena o no poder 

realizarla, y no hacer así malas inversiones que provoquen en un futuro 

pérdidas. 

 El valor presente neto puede desplegar tres posibles respuestas, las 

cuales pueden ser: 

 

VPN<0 ; VPN=0 ; VPN>0 

 

Cuando el VPN<0, y el resultado es un valor negativo muy grande alejado 

de cero, nos esta alertando que el proyecto no es rentable. Cuando el VPN=0 

nos está indicando que está generando el porcentaje de utilidad que se desea, 

y cuando el VPN>0, esta indicando que la opción es rentable y que inclusive 

podría incrementarse el % de utilidad. 

Las fórmulas del VPN son: 

 

( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

−+
=

11
1

ni
FP  

 

( )
( ) ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

+
−+

= n

n

ii
iAP

1
11  

 

P = Valor de pago único en el valor inicial a la operación, o valor presente. 

F = Valor de pago único al final del período de la operación, o valor de pago 

futuro. 
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A = Valor de pago uniforme en un periodo determinado o valor de pago 

constante o renta, de ingreso o egreso. 

i = Tasa de interés de cobro por la operación, o tasa de utilidad por la inversión 

a una solución. 

n = Periodo de tiempo que pretende dura la operación. 

 

Datos del proyecto: 

 

Costo total del proyecto = Q 608,979.27 

Costo total del mantenimiento = Q 33,913.57 

Como es un proyecto de tipo social, la municipalidad absorberá el 50% del 

costo total y la comunidad pagara el otro 50% en un período de 5 años por 

derecho de conexiones domiciliares.  

 

Datos: 

AnualXA 93.897,60%50795,121
5

27.979,6081 ===  

A1 = 60,897.93 

 

AnualconexionesXQA 00.760,318800.202 ==  

A2 = 3,760.00 

 

n = 5 años  

i = 10% 

( )
( )

( )
( ) ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

+
−+

−⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

+
−+

+−= 5

5

5

5

1.011.0
11.01760,3

1.011.0
11.0193.897,6027.979,608VPN  

VPN = -392,381.56 

 

i = -25% 
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( )
( )

( )
( ) ⎥⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

−−
−−

−⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

−−
−−

+−= 5

5

5

5

25.0125.0
125.01760,3

25.0125.0
125.0193.897,6027.979,608VPN  

VPN = 125,584.08 

 

3.14.2 T.I.R.  (Tasa Interna de Retorno) 
 
 Es la tasa máxima de utilidad que puede pagarse u obtenerse en la 

evaluación de una alternativa. 

 

 Lo que se busca es un dato que sea menor al dato buscado y otro que 

sea mayor y así poder interpolar de la manera siguiente: 

 

Tasa 1  VPN (+) 

TIR   VPN = 0 

Tasa 2  VPN (-) 

 

( ) ( )( )
( )( ) ( )( ) 2021 Tasa

VPNVPN
VPNTasaTasaTIR +⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−+

−−−
=  

 

( ) ( )( )
( ) ( ) %51.1610

56.381,39208.584,125
56.381,39201025

−=+⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−
−−−−

=TIR  

 
La tasa interna de retorno es -16.51% anual, lo cual indica que el proyecto 

no es rentable debido a la tasa negativa. 

 
3.15 Evaluación de impacto ambiental 

 En el estudio de impacto ambiental (EIA) para el sistema de agua potable 

para la aldea El Estoraque, se describen las características físicas del proyecto, 

sirviendo de base para la identificación del impacto al ambiente. También se 
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indican las medidas de mitigación a  través de planes sobre las acciones a 

tomar para contrarrestar los efectos causados por los impactos negativos 

generados por dicho proyecto. 

 
3.15.1 Descripción de actividades para la construcción del    

proyecto 

Actividades preliminares: 

• Trazo y preparación de paso y zanjeo 

• Chapeo y limpieza general 

• Construcción de bodega de materiales temporales 

Obra civil: 

• Limpieza 

• Excavación de zanjas para tuberías 

• Armado y fundición de estructuras de concreto reforzado 

• Construcción de estructuras de concreto ciclópeo 

• Instalación de tuberías de conducción 

• Relleno de zanjas 

• Construcción de obras de arte 

• Instalación de tuberías 

• Instalación de conexiones domiciliares 

• Reforestación  

• Uso del sistema 

• Operación y mantenimiento 
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3.15.2 Identificación y valoración de los impactos 

 Se hará una identificación de impactos y su origen, sin proporcionar un 

valor cuantitativo de ese impacto, sin embargo, por la importancia del proyecto 

a la comunidad hará que muchos se beneficien no sólo en lo económico sino en 

salubridad. Se mencionaran algunos elementos ambientales fundamentales, 

que un proyecto de agua potable deben ser considerados. 

1. Características físicas: entre estas características se pueden mencionar: 

tierra, agua y atmósfera. 

2. Condiciones biológicas: flora y fauna. 

3. Factores culturales: uso del suelo, ética e interés humano. 

4. Relaciones ecológicas: salinización de recursos hídricos, insectos y 

enfermedades. 

5. Factores socioeconómicos: comercio, empleo, transito y vehículos. 

 

Para evaluar el proyecto en su conjunto es necesario basarse en 

resultados donde se haga un balance entre el beneficio contra el impacto que 

se tendrá durante la construcción y operación del proyecto, ya que este 

proyecto es imprescindible para evitar enfermedades gastrointestinales en la 

población. 

 

Algunos de los elementos afectados durante la construcción y operación 

del proyecto que tienen impactos negativos, pero mitigables son: 

1. Características físicas: tierra y agua. 

2. Condiciones biológicas: flora. 

3. Factores culturales: uso del suelo y actividades. 
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4. Relaciones ecológicas: salinización de recurso hídricos, insectos. 

Los factores y elementos que no se mencionan tienen impactos positivos 

o su impacto negativo es casi inexistente. Evaluando el proyecto en conjunto, 

se harán algunas mitigaciones necesarias, con las cuales se hará que el 

proyecto tenga un impacto equilibrado y por consecuente aceptable. 

 

3.15.3 Medidas de mitigación 

El objetivo de un plan de seguridad humana es proporcionar tanto a los 

administradores y principalmente a los trabajadores las medidas y conductas 

adecuadas para evitar accidentes. El ejecutor del proyecto deberá proporcionar 

y dotar al trabajador de equipo de protección, un botiquín de primeros auxilios 

básicos, así como involucrar a cada trabajador a realizar con responsabilidad su 

trabajo y ayudar a los demás en caso que suceda un accidente.  

 

El objetivo del plan ambiental es minimizar los impactos negativos 

asociados con la construcción del proyecto, aunque los impactos negativos que 

se generan no son críticos. Las medidas preventivas, mitigación y/o correctivas, 

según su aplicación son las siguientes: 

 

• Medidas de control: son las que se implementan para reducir los efectos 

ambientales negativos de las operaciones de construcción del proyecto, 

• Medidas preventivas: aquellas que anticipadamente se implementan para 

evitar el deterioro del ambiente. 

• Medidas de rehabilitación: son las necesarias para minimizar el deterioro 

del ambiente, procurando su mejoramiento durante o después de las 

operaciones del proyecto. 
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Los factores ambientales más importantes o relevantes que se afectan 

en la construcción del sistema de abastecimiento de agua potable, son los 

siguientes: 

1. Atmósfera y calidad del aire 

• Utilización de agua en las partes donde sea necesario, para evitar 

desprendimientos de partículas tales como el polvo en suspensión 

generado por movimiento al excavar. 

• Realizar mantenimiento preventivo a la maquinaria y vehículos que se 

utilizaran en la obra, para evitar contaminación del aire. 

2. Suelo y geología 

• Prevención y control: la excavación de zanjas en el suelo es inevitable, 

sin embargo este factor ambiental no representa mayores consecuencias 

negativas. Asimismo no se reportan sitios de carácter científico, 

arqueológico en la localización del proyecto. 

• Mitigación: no habrá movimiento de tierra, y el volumen no será alterado 

puesto que lo que se excave servirá de relleno para ocupar el mismo 

volumen removido. 

3. Fauna 

• Prevención y control: como medidas de prevención deberá prohibirse la 

caza o captura de cualquier especie animal y facilitar la reforestación 

para la recuperación de los habitas, tanto de aves como fauna terrestre. 

• Mitigación: rellenar toda excavación para evitar accidentes o que sirva de 

trampa a la fauna local, lo cual puede representar mayor peligro en los 

horarios nocturnos. 
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CONCLUSIONES 

 

 

1. La topografía y las características socio-económicas  de la aldea El 

Estoraque determinaron el tipo de sistema más adecuado para el diseño 

del sistema abastecimiento de agua potable, el cual consiste en un 

sistema por bombeo-gravedad, bombeo en su conducción y en su 

distribución por gravedad y por ramales abiertos debido a que la 

distribución de las viviendas es muy dispersa. 

 

2. La tarifa de Q20.00 del proyecto de agua potable por bombeo por 

usurario, resulta adecuada para la comunidad, el cual además de ser un 

servicio eficiente será un sistema auto sostenible. 

 

3. El diseño del puente vehicular de la aldea Río de Paz, y el sistema de 

abastecimiento de agua potable de la aldea El Estoraque, fueron las 

necesidades prioritarias, surgidas dentro de las comunidades, después 

de los planteamientos hechos por los Consejos de Desarrollo 

Comunitario. 

 

4. El análisis de riesgo y vulnerabilidad en cualquier tipo de proyecto de 

infraestructura es de suma importancia, debido a que nos da parámetros 

para valuar el comportamiento ante cualquier desastre natural de nuestro 

sistema y a la vez crear un plan de mitigación, lo cual ayuda a que su 

rehabilitación sea más rápida y el impacto que cause sea menor. 
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RECOMENDACIONES 

 

 

1. A la municipalidad de Jutiapa, se sugiere actualizar los precios 

presentados en los presupuestos, ya que los materiales tienden a subir 

de precio, y dentro del mercado cada día están sujetos a cambios. 

 

2.  Garantizar a través de la Oficina Municipal de Proyectos, la supervisión 

técnica de los proyectos, al momento de su ejecución por parte de un 

profesional de la ingeniería civil, para cumplir así todo lo especificado en 

planos. 

 

3. Inspeccionar permanentemente el área en donde se construya el puente 

de la aldea Río de Paz, no permitiendo la sustracción del material como 

arena y piedra, con el cual se evitará la socavación de los estribos del 

puente.  

 

4. Es aconsejable que durante la ejecución de los proyectos, se debe 

establecer los impactos positivos y negativos, las medidas de mitigación, 

tanto en construcción como en operación adoptadas proporcionen la 

seguridad necesaria a trabajadores y habitantes, así como al medio 

ambiente. 
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Tabla XVI. Diseño del sistema de abastecimiento de agua potable de la 
aldea El Estoraque 

 

L D Q PRESIÓN Hf V PSI C CRP # TUBOS
DE A Mts Plg lts/s Ci Cf DISP. (Mts) Mts Ci Cf m/s

E-0 A-8 344.80 3 1.9 1062.42 1000.00 61.54 0.88 1062.42 1061.54 0.42 160 150 60

L D Q PRESIÓN Hf V PSI C CRP # TUBOS
DE A Mts Plg lts/s Ci Cf DISP. (Mts) Mts Ci Cf m/s

A-8 B-3 131.26 3 3.610 1062.42 1047.47 13.85 1.10 1062.42 1061.32 0.79 160 150 23
B-3 C-3 82.28 0.5 0.0192 1047.47 1031.07 29.99 0.26 1061.32 1061.06 0.15 315 150 14
B-3 J-4 145.45 2 1.0561 1047.47 1032.52 27.90 0.90 1061.32 1060.42 0.52 160 150 26
J-4 J-4' 60.00 0.75 0.1344 1032.52 1022.50 36.94 0.98 1060.42 1059.44 0.47 250 150 11
J-4' K-3 214.73 0.75 0.1344 1022.50 1005.70 13.30 3.50 1022.50 1019.00 0.47 250 150 CRP1 38
J-4 J-6 73.94 2 0.8641 1032.52 1030.92 29.18 0.32 1060.42 1060.10 0.43 160 150 13
J-6 L-2' 88.82 0.5 0.0768 1030.92 1012.56 43.84 3.70 1060.10 1056.40 0.61 315 150 16
L-2' L-3 51.67 0.5 0.0768 1012.56 999.27 11.14 2.15 1012.56 1010.41 0.61 315 150 CRP2 9
J-6 J-10 257.74 1.5 0.7489 1030.92 1000.06 56.59 3.44 1060.10 1056.65 0.66 160 150 45

J-10 U-17 913.69 1.5 0.6721 1000.06 1022.89 23.77 9.99 1056.65 1046.66 0.59 160 150 160
U-17 U-18 161.89 0.5 0.0384 1022.89 1027.18 17.61 1.87 1046.66 1044.79 0.30 315 150 28
U-17 V-22 205.84 1.25 0.288 1022.89 1019.96 25.56 1.14 1046.66 1045.52 0.36 160 150 36
V-22 V-29 693.09 1.25 0.288 1019.96 998.13 17.99 3.84 1019.96 1016.12 0.36 160 150 CRP3 122
B-3 B-7 131.10 3 2.5347 1047.47 1031.97 28.78 0.57 1061.32 1060.75 0.56 160 150 23
B-7 D-3' 145.32 0.75 0.1728 1031.97 1020.78 36.20 3.77 1060.75 1056.98 0.61 250 150 25
D-3' D-6 116.47 0.75 0.1728 1020.78 1001.97 15.79 3.02 1020.78 1017.76 0.61 250 150 CRP4 20
B-7 B-10 121.82 2.5 2.3043 1031.97 1017.88 41.79 1.08 1060.75 1059.67 0.73 160 150 21

B-10 E-2 243.83 0.5 0.096 1017.88 1006.09 38.23 15.35 1059.67 1044.32 0.76 315 150 43
B-10 B-14 147.78 1.5 2.1122 1017.88 1002.13 44.09 13.44 1059.67 1046.22 1.85 160 150 26
B-14 G-4 255.90 0.75 0.2304 1002.13 999.20 35.72 11.30 1046.22 1034.92 0.81 250 150 45
B-14 F-2 83.96 0.5 0.096 1002.13 1000.63 40.31 5.29 1046.22 1040.94 0.76 315 150 15
B-14 B-16 134.97 1.5 1.5554 1002.13 1003.93 35.32 6.97 1046.22 1039.25 1.36 160 150 24
B-16 I-2 227.94 0.75 0.096 1003.93 1003.62 33.64 1.99 1039.25 1037.26 0.34 250 150 40
B-16 H-4 406.74 0.75 0.096 1003.93 997.59 38.11 3.55 1039.25 1035.7 0.34 250 150 71
B-16 B-17 57.89 1.5 1.1713 1003.93 1006.44 31.04 1.77 1039.25 1037.48 1.03 160 150 10
B-17 R-19 98.76 1.25 0.5377 1006.44 1011.21 24.53 1.74 1037.48 1035.74 0.68 160 150 17
R-19 S-2 173.53 0.5 0.0768 1011.21 1006.74 21.77 7.23 1035.74 1028.51 0.61 315 150 30
R-19 R-21 151.82 1.25 0.4609 1011.21 1016.30 17.44 2.01 1035.74 1033.74 0.58 160 150 27
R-21 T-1 89.69 0.75 0.1152 1016.30 1018.53 14.11 1.10 1033.74 1032.64 0.40 250 150 16
R-21 R-25 457.91 1 0.288 1016.30 1011.86 14.35 7.52 1033.74 1026.21 0.57 160 150 80
B-17 M-20 305.91 1.5 0.6337 1006.44 1016.47 18.01 3.00 1037.48 1034.48 0.56 160 150 54
M-20 N-2 153.04 0.5 0.096 1016.47 1004.49 20.36 9.63 1034.48 1024.85 0.76 315 150 27
M-20 M-21 81.98 1.5 0.384 1016.47 1015.21 18.95 0.32 1034.48 1034.16 0.34 160 150 14
M-21 O-1 45.67 0.5 0.0384 1015.21 1011.33 22.30 0.53 1034.16 1033.63 0.30 315 150 8
M-21 M-22 88.00 1.25 0.3072 1015.21 1014.62 18.99 0.55 1034.16 1033.61 0.39 160 150 15
M-22 P-2 123.37 0.5 0.096 1014.62 1007.65 18.20 7.77 1033.61 1025.85 0.76 315 150 22
M-22 M-23 151.97 1 0.1536 1014.62 1012.41 20.42 0.78 1033.61 1032.83 0.30 160 150 27
M-23 Q-1 39.97 0.5 0.0384 1012.41 1011.36 21.01 0.46 1032.83 1032.37 0.30 315 150 7
N-23 M-24 49.95 0.5 0.0576 1012.41 1010.77 20.84 1.22 1032.83 1031.61 0.45 315 150 9

LINEA DE IMPULSIÓN A TANQUE DE DISTRIBUCIÓN OBSERVACIONES

LINEA DE DISTRIBUCIÓN ALDEA ESTORAQUE OBSERVACIONES
RAMAL COTAS S/T PIEZOMÉTRICA

PIEZOMÉTRICARAMAL COTAS S/T



 110

Figura 25. Examen bacterologico 
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