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reforzado.  
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Conexión domiciliar Son las tuberías y accesorios destinados a llevar el 

servicio de agua, de la red de distribución al interior de 

la vivienda.  

 

Consumo Cantidad de agua usada por una persona. 

 

Cota del terreno Indica la altura de un punto sobre un plano de 

referencia.  

 

Cota piezométrica Es la máxima presión dinámica en cualquier punto de 

la línea.  

 

COGUANOR Comisión Guatemalteca de Normas.  

 

Demanda de agua Es la cantidad de agua que una población requiere 

para satisfacer sus necesidades.  

 

Desinfección Eliminar la infección o la propiedad de usarla, 

destruyendo los gérmenes nocivos o evitando su 

desarrollo.  

 

Diseño Es la fase de trabajo de gabinete, en el que se elabora 

el proyecto sobre los datos obtenidos en la fase 

anterior de campo y en la preliminar.  

 

Distribución Es la infraestructura que se utiliza para llevar el agua 

almacenada en el tanque hacia las viviendas 

beneficiadas. 
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Dotación Cantidad de agua asignada a la unidad consumidora, 

habitante o industria.  

 

Dureza Término utilizado para expresar el contenido en el 

agua de compuestos de calcio y magnesio, jabón o 

incrustaciones en la tubería. 

 

Estación  Cada uno de los puntos en el que se coloca el 

instrumento topográfico en cualquier operación de 

levantamiento planimétrico o de nivelación.   

 

Excavación Conjunto de operaciones necesarias para remover, 

parte del terreno. 

 

Fuente Es el manantial o agua que brota de tierra.     

 

Golpe de ariete Ondas de presión generadas por un sistema de 

tubería, por un cambio de velocidad repentina del 

líquido movimiento.  

 

Granulometría Diversos tipos de tamaños de las partículas que 

constituyen el suelo.  

 

Momento  Producto de una fuerza por la distancia perpendicular 

a la línea de acción de la fuerza al eje de rotación.  

 

Pérdida de carga Es la energía por masa unitaria de agua que causa la 

resistencia superficial dentro del conducto, se 

convierte de energía mecánica a energía térmica. El 
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agua pierde energía por frotamiento con las paredes 

de la tubería, las asperezas.  

 

Perfil topográfico Es una representación del relieve del terreno. Se 

obtiene a través de un corte transversal de las líneas 

de un mapa de curvas de nivel o mapa topográfico.   

 

Permeabilidad  Característica de un material que permite ser 

atravesado por los fluidos.   

 

Piezométrica Cargas de presión en el funcionamiento hidráulico de 

la tubería.  

 

Planimetría Parte de la topografía que enseña a representar en una 

superficie plana una porción de la terrestre. Conjunto 

de las operaciones necesarias para obtener esta 

proyección horizontal. 

 

Presión Carga o fuerza total que actúa sobre una superficie. En 

hidráulica expresa la intensidad de fuerza por unidad 

de superficie.  

 

Tanque Recipiente de gran tamaño, normalmente cerrado a 

contener líquidos o gases.  

 

Topografía Parte de la geodesia que tiene por objeto representar 

gráfica de la superficie terrestre.  
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RESUMEN 

 

 

 

En este trabajo de graduación se pretende entregar a la municipalidad de 

San Martín Jilotepeque, Chimaltenango, un diseño de mejoramiento de agua 

potable, solicitado por la comunidad y su respectivo Consejo Comunitario de 

Desarrollo Urbano y Rural (COCODE) de los caseríos Pacoj, Pacoxpon, Los Elías, 

Las Escobitas, y Valle De Oro, Aldea Chijocon correspondiente a este municipio.  

 

El proyecto está conformado por distintas fases, iniciando por la fase de 

campo la cual se realizó, físicamente dentro del municipio de San Martín 

Jilotepeque, juntamente con las autoridades municipales y miembros del 

COCODE, se expuso la problemática y las posibles soluciones, procediendo a 

realizar un levantamiento topográfico y recorrido de las poblaciones beneficiadas.  

  

Durante la fase de investigación, se realiza un estudio sobre el municipio y 

las características que conforman su monografía, tales como, población, servicios 

y economía, datos necesarios para determinar las bases de nuestro diseño 

hidráulico.  

 

 Obtenidos los datos, dentro de la fase de investigación se procedió a la 

realización del diseño hidráulico de las líneas de conducción, tanques de 

almacenamiento y red distribución, y obras de arte necesarias para el óptimo 

desempeño del sistema de abastecimiento de agua potable, hacia las aldeas 

anteriormente mencionadas, entregando a la municipalidad planos de ejecución, 

construcción y análisis económico del proyecto.  
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OBJETIVOS 

 

 

 

General 

 

Diseñar un sistema de abastecimiento de agua potable para los caseríos; 

Pacoj, Pacoxpon, Los Elías, Las Escobitas, y Valle De Oro, Aldea Chijocon, del 

municipio de San Martín Jilotepeque. 

 

Específicos 

 

1. Proporcionar una solución ante la actual problemática de falta de 

abastecimiento de agua potable y así contribuir a mejorar la calidad de vida 

de la población de la aldea Chijocon.  

 

2. Contribuir con este estudio, parámetros de diseño que puedan ser 

utilizados para futuros proyectos de agua potable, de esta manera 

beneficiar al municipio de San Martín Jilotepeque.  

 

3. Determinar y proporcionar a la comunidad, bases para la correcta 

ejecución, operación, y mantenimiento del sistema de agua potable.  
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INTRODUCCIÓN 

 

 

 

El consumo de agua potable es una de las necesidades básicas del ser 

humano siendo así este una de bases fundamentales para el crecimiento, 

desarrollo de una población.  

 

Dicho líquido vital puede proceder de distintas fuentes, como lo son 

manantiales, nacimiento de agua, y aguas subterráneas por medio de perforación 

de pozos, siendo este último el más utilizado en la actualidad debido a la creciente 

población, y escasez de fuentes superficiales. Debido a esto, muchas de las 

poblaciones en vías de crecimiento, en el interior del país se encuentran cada vez 

más con la necesidad de suministrarse de dicho servicio y por lo tanto de estudios 

que respalden su correcto funcionamiento.   

 

La Universidad de San Carlos de Guatemala, por medio de su programa 

de Ejercicio Profesional Supervisado, busca brindar el apoyo a comunidades que 

presentan necesidad de servicios básicos, así como de infraestructura, tales 

como agua potable, electricidad, drenajes y saneamiento, escuelas, carreteras y 

puentes.   

 

Este informe presenta un diagnóstico de las necesidades de la aldea 

Chijocon, dentro del municipio de San Martín Jilotepeque, ubicado en el 

departamento de Chimaltenango, de forma que el proyecto planteado se enfoca 

en las mejoras de las condiciones de vida de los habitantes de dicha aldea y los 

caseríos que lo conforman.  
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1. FASE DE INVESTIGACIÓN 

 

 

 

1.1. Monografía municipio San Martín Jilotepeque y de aldea Chijocon 

 

Para un diseño optimo del sistema de abastecimiento de agua potable es 

necesario conocer las características físicas, sociales y económicas de la 

población beneficiada.  

 

1.1.1. Ubicación geográfica del municipio 

 

San Martín Jilotepeque es un municipio del departamento de 

Chimaltenango. Municipalidad de 2a. categoría. Área aproximada 251 km2. 

Nombre geográfico oficial: San Martín Jilotepeque. El BM (monumento de 

elevación) del IGN en el parque está a 1,785.55 m. SNM, lat. 14°46'48", long. 

90°47'35".   

 

La aldea Chijocon está ubicada al este del área urbana del municipio de 

San Martín Jilotepeque, a una distancia de 8kms y cuenta con una extensión de 

6.1km2. El BM de la aldea está a 1632 m. SNM, siendo su lat. 14°48'1.35"N y su 

long. 90°43'40.09"O.   

 

1.1.2.  Límite territorial  

 

Colinda al norte con Joyabaj (Quiche) y Granados (Baja Verapaz); al este 

con San Juan Sacatepéquez (Guatemala) y Chimaltenango (Chimaltenango); al 

sur con Chimaltenango y Comalapa; al oeste con Comalapa y San José 

Poaquil. Por carretera sur unos 6 km. al río Pixcayá donde entronca con la 
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carretera deptal. Chimaltenango, que al sur tiene unos 11 km. Al lado este de la 

cabecera. Departamental. Chimaltenango. En la misma enlaza con la carretera 

asfaltada Interamericana CA-1. La cabecera se encuentra en una planicie, al lado 

oeste del río Frío y al este del río Cucuyá.  

 

La aldea Chijocon limita al este y sur Chimaltenango, al norte con aldea 

Choatalum, y al oeste con la aldea, Estancia de la Virgen. Los caseríos donde se 

desarrollará el proyecto se localizan del área urbana las siguientes distancias: 

 

Pacoj                             10 km del área urbana 

Pacoxpon                      7.7km del área urbana 

Los Elías                       11 km del área urbana 

Panatzan                       12 km del área urbana 

Las Escobitas               8.5 km del área urbana  

Valle De Oro                 8.8 km del área urbana 
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• Macro localización   

 

Figura 1.  

Municipio de San Martín Jilotepeque 

 

 

 

Nota. Mapa del municipio de San Martín Jilotepeque y sus colindancias. Proporcionado por la 

Dirección Municipal de Proyectos, consultado el 8 de febrero de 2021. 
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• Micro localización 

 

Figura 2.  

Aldea Chijocon 

 

 

 

Nota. Mapa de la aldea Chijocon y sus colindancias. Proporcionado por la Dirección Municipal de 

Proyectos, consultado el 8 de febrero de 2021. 
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Figura 3.  

Ubicación geográfica de Chijocon 

 

 

 

Nota. Ubicación geográfica obtenida en visita de campo. Coordenadas GTM Aldea Chijocon 

14.80037439712383, -90.72780231528535. Google Earth, elaboración propia. 

 

El Consejo Comunitario de Desarrollo solicitó que el proyecto se realizara 

en dos partes debido a la topografía del mismo, el caserío de Pacoj se localiza 

por arriba del nivel del tanque que se desea instalar, por lo que se solicitó la 

partición y análisis para dicho caserío por aparte, quedando la división del 

proyecto de la siguiente manera.    
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Figura 4.  

Mapa distribución de líneas 

 

 

 

Nota. Mapa de la aldea Chijocon donde se muestra la división de ramales o líneas de distribución 

del proyecto presentado. Proporcionado por la Dirección Municipal de Proyectos, consultado el 8 

de febrero de 2021. 

 

El proyecto estará dividido en todas sus faces en lo que llamaremos dos 

Líneas de distribución, que estarán conformados así:  

 

Línea 1, conformado por los caseríos: Pacoxpon, Panatzan, Los Elías, 

Valle de oro y Las Escobitas. 

 

Línea 2, caserío Pacoj. 
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1.1.3. Topografía 

 

La aldea Chijocon está constituido en su mayoría por terreno pedregoso y 

montañoso, la aldea se encuentra rodeada por cerros donde predominan 

pendientes de 30 % y aíslan ciertas regiones de la misma, esto hace más difícil el 

diseño de la infraestructura comunitaria. 

 

1.1.4. Clima 

 

La aldea se encuentra localizada dentro de temperatura tipo templada, 

clima húmedo y las lluvias con estación seca bien definida.  

 

1.2. Características de la población 

 

Debido a el constante crecimiento poblacional que cuentan las aldeas, es 

necesario la recopilación de información que influye directamente en el diseño del 

proyecto, considerando factores que afecten su desarrollo como lo es su actividad 

económica, organización religiosa y comunitaria. 

 

1.2.1. Demografía 

 

La población de la aldea Chijocon está constituida en su mayoría por gente 

de origen indígena pertenecientes a la etnia maya Caqchiquel, y una minoría 

ladinos, por lo que el idioma predominante es el Caqchiquel.  

 

Según el último censo realizado por la municipalidad, la población total de 

los caseríos Pacoj, Las Escobitas, Panatzaj, Pacoxpon, Los Elías, y Valle de Oro, 

es una totalidad de 1,961 habitantes, estando distribuida de la siguiente manera:  

 



 

8 
 

Pacoj                             546 habitantes 

Pacoxpon                      376 habitantes 

Los Elías                       117 habitantes 

Panatzan                       598 habitantes 

Las Escobitas               207 habitantes 

Valle De Oro                 57 habitantes  

 

1.2.2. Actividad económica  

 

Dentro de las actividades económicas del municipio se encuentra la 

agricultura en su mayoría, la crianza de animales, siendo así que un gran 

porcentaje de la población vende su fuerza de trabajo como jornaleros en fincas 

cafetaleras, de caña y de ganado.  

 

Una parte notoria de la economía del municipio es por parte de las remesas 

recibidas de familiares que laboran en el extranjero, y en diferentes 

departamentos de la república. El ingreso mensual por familia se estima de 

setecientos a mil quetzales. El jornal o día de trabajo dentro del municipio se paga 

a cien quetzales.  

 

1.2.3. Producción agrícola  

 

Un gran porcentaje de la población se dedica a la agricultura, y la 

ganadería. Siendo en mayor porcentaje la siembra de maíz, frijol y café, así como 

demás cultivos comunes.  Un porcentaje reducido de la población se dedica a la 

crianza de animales de granja, como gallinas, patos, cerdos. El ganado también 

se desarrolla en un porcentaje pequeño siendo los existentes el vacuno, equino, 

y porcino. 

  



 

9 
 

1.2.4. Tipología de viviendas  

 

El tipo de viviendas que predomina en los caseríos es el tradicional en la 

región, paredes de mampostería, lámina galvanizada, piso de torta de concreto. 

En algunas poblaciones más alejadas aún pueden observase viviendas 

realizadas de adobe y techo de teja, o madera, así como cercos de caña y otros 

elementos naturales.  

 

1.2.5. Organización comunitaria  

 

En los caseríos cuentan con alcaldes auxiliares y el Consejo Comunitario 

de Desarrollo (COCODE) el cuál a su vez se subdivide en presidente, 

vicepresidente, vocal primero y vocal segundo, los cuales realizan la función de 

representar a la población ante la municipalidad y representan como figura legal 

ante la municipalidad. En años anteriores existían distintas agrupaciones 

comunitarias las cuales velaban por el cumplimiento de distintas áreas, como lo 

es el Consejo Comunitario del agua, Consejo para mejoramiento del Caserío entre 

otros, siendo así que el COCODE es ahora el único representante legal ante la 

municipalidad.   

  

1.2.6. Religión y costumbres 

 

La religión predominante en la región es la católica con un 90 % de la 

población y un 10 % de religión evangélica. Siendo los días de reunión en general 

domingos y sábados, así mismo en pequeños grupos comunitarios que varían 

según su organización interna.  La fiesta patronal de San Martín Jilotepeque es el 

día 11 de noviembre, y de la aldea Chijocon es la fecha.  
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1.2.7. Alfabetismo 

 

La aldea Chijocon tiene un 45 % de la población saben leer y escribir, 

teniendo como grado académico el primer grado primaria.  

 

1.2.8. Infraestructura y servicios públicos  

 

Se debe considerar la infraestructura actual, así como sus vías de acceso 

que posee la población beneficiada, para poder considerar los tipos de trabajos 

que incluirá el sistema de abastecimiento de agua potable.  

 

1.2.8.1. Servicios públicos  

 

La aldea Chijocon cuenta con escuelas públicas donde se imparte el grado 

primario y básicos. Dichas escuelas están construidas de mampostería, piso de 

concreto y techos de láminas en su mayoría. Los maestros que imparten las 

clases son originarios del lugar o de caseríos aledaños. Dichas escuelas sirven 

también como áreas de reunión de la población.  

 

Cuentan con iglesias católicas en su mayoría capillas. 

 

1.2.8.2. Vías de acceso  

 

Para llegar a la aldea Chijocon se toma el acceso que se dirige al este del 

casco urbano, atravesando el barrio La Joya, y en dirección hacia aldea Chijocon, 

el camino hacia la aldea es de un 95 % de terracería, en regular estado de 

conservación, el cual se recomienda utilizar transporte de doble tracción para 

llegar a la aldea. En época de invierno se complica la vía de transporte para la 
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población debido a que, al ser carretera de terracería, tiende a deteriorarse 

drásticamente.  

 

1.2.9. Servicios de agua potable 

 

En los caseríos de la aldea Chijocon algunas familias se abastecen de 

pozos propios excavados y pequeños manantiales, mismos que presentan 

características físicas objetables, sin embargo, en su mayoría de las familias se 

abastecen por medio de aldeas vecinas o la compra de agua por medio de pipas 

de empresas privadas o municipales. Algunas familias han optado incluso por 

medio de conexiones ilícitas. Todas estas opciones provocan un riesgo a las 

familias, puesto que no se tiene un control de la calidad de agua y un manejo 

eficiente de la misma.  

 

Siendo los más afectados de la población las mujeres y niños, debido al 

esfuerzo físico que produce el acarreo de agua, la leer recolección del mismo de 

diferentes medios.  
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2. FASE SERVICIO TÉCNICO PROFESIONAL 

 

 

 

2.1. Características del agua 

 

Es necesario evaluar las condiciones en las que esta se encuentra, como 

su fuente de abastecimiento y respectivos análisis físicos, químicos y 

bacteriológicos que determinan la potabilidad y uso del mismo. 

 

2.1.1. Fuentes de abastecimiento 

 

La fuente provee en calidad y cantidad suficiente al sistema. Las fuentes 

pueden ser una o varias, de un mismo tipo o distintas. Los tipos de fuentes mayor 

mente utilizados son:  

 

• Fuentes superficiales 

o Manantiales 

o Ríos  

o Lagos  

• Fuentes subterránea 

o Pozos artesanos  

o Pozos profundos  

 

Actualmente algunos sectores de la población se suministran del vital 

líquido por medio de pozos artesanos sin embargo estos suelen ser muy 

deficientes en épocas de verano donde el agua subterránea es escasa.  
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 Para la ejecución del proyecto se tiene contemplado el uso de fuente 

subterránea, siendo este un pozo profundo.  

 

La fuente para utilizar en este proyecto es un pozo mecánico ubicado 

dentro de la aldea Chijocon, caserío Pacoxpon, y sobre la cota 999.97. En dicho 

lugar se establecerá la bomba e iniciará la línea de impulsión hacia ambos 

tanques a utilizar para los distintos circuitos.  

 

2.1.2. Normas de calidad 

 

La calidad del agua es uno de los factores más importantes en el diseño 

de distribución de agua potable, esta depende de factores cómo el estrato de 

suelo que mueve en su trayecto y ramales, uso de la tierra y las estaciones del 

año. Las características de una buena calidad de agua dependen del uso que a 

éstas se les dé, pueden ser de uso industrial, doméstico y de riego, siendo el 

énfasis de este estudio los últimos dos.  

 

Debido a las características físicas, químicas y biológicas del agua, los 

análisis fisicoquímicos y bacteriológicos nos ayudan a determinar la calidad esta, 

y si es apta para el consumo humano, es decir libre de concentraciones excesiva 

de sustancias minerales y orgánicas, libre de partículas tóxicas y agradable a los 

sentidos.  

 

La normativa que rige la calidad y establece los límites máximos aceptables 

y permisibles dentro del territorio guatemalteco es la norma COGUANOR NGO 

29001 (Acuerdo Gubernativo No. 986-1999, publicado en el Diario de 

Centroamérica de fecha 04 de febrero de 2000), la que contempla el Análisis 

Químico Sanitario y el Examen Bacteriológico.  
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2.1.2.1. Análisis bacteriológico  

 

Se realiza este análisis para determinar la probabilidad de contaminación 

bacteriológica la cual pueda provocar proliferación de enfermedades 

gastrointestinales a la población. El objetivo principal de este análisis es detectar 

la contaminación de material fecal en la muestra, encontrando así presencia del 

grupo coliforme, comprendida por los bacilos, Escherrichia Ecoli la cual es 

huésped normal del intestino humano y animal; Aerobacter Aerógenes además 

de encontrarse en heces, se encuentra en raíces y semillas que se encuentran 

bajo tierra.  

 

 Obtenidos los resultados de este análisis es posible determinar el 

tratamiento de potabilización que se le dará al gua.  

 

2.1.2.2. Análisis físico químico  

 

Dentro del análisis físico entran aquellos exámenes que pueden hacerse 

al agua a través de los sentidos, como lo es el sabor, color, temperatura, turbidez 

y olor.  

 

Por medio den análisis químico podemos determinar la cantidad de 

minerales, el nivel de alcalinidad, la dureza, la presencia de cloruros, nitritos, 

oxígeno disuelto, amoníaco albuminoideo y el pH que posee el agua de estudio, 

y demás sustancias químicas que puede ser nocivas para la salud.  

 

Dichas sustancias minerales deben quedar dentro de los límites máximos 

permisibles, o aceptables los cuales han sido normados para que sea posible su 

consumo humano. Límite máximo aceptable, se refiere a la conservación de 

compuestos que posea el agua no provoque efectos dañinos hacia la salud del 
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consumidor, el máximo permisible refiere a la conservación de compuestos que 

posea el agua no puede excederse debido a que esto implicaría un riesgo directo 

hacia la salud del consumidor.  

 

2.1.3. Aforo de caudal 

 

El aforo es la determinación de caudal de una fuente. El aforo para utilizar 

en el proyecto fue realizado en meses de verano febrero-abril obteniendo por 

medio de la prueba de aforo realizada por la empresa encargada de realizar la 

perforación del pozo mecánico, dicha prueba tuvo una duración de 24 hrs 

obteniendo como resultado un caudal de 65 GPM (galones por minuto). 

 

Producción =  65 
𝑔𝑎𝑙

𝑚𝑖𝑛
∗

3.7851 𝑙

1 𝑔𝑎𝑙
∗

1𝑚𝑖𝑛

60𝑠𝑒𝑔
= 4.10

𝑙

𝑠𝑒𝑔
 

 

2.2. Criterios de diseño 

 

Los criterios de diseño se aplican a cada proyecto según sus 

características que se describen a continuación.  

 

2.2.1. Periodo de diseño 

 

El periodo de diseño es aquel en el cual el sistema de agua potable será 

funcional y cumple con la demanda requerida al 100 %. Para determinarlo se debe 

tomar en cuenta los siguientes factores:  

 

• Caudal. 

• Población de diseño. 

• Futuras ampliaciones de diseño. 

• Vida útil de los materiales.  
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• Calidad de los materiales de construcción  

• Costos y tasas de interés 

 

El conjunto de estos factores determina un periodo de diseño óptimo, que 

es independiente a la capacidad o tamaño de los componentes del sistema.  

 

Se establece para los efectos de la normativa lo siguiente (Instituto de 

Fomento Municipal INFOM, 2011, p.25): 

 

• Obras civiles: 20 años.  

• Equipos mecánicos: 5 años 

• En casos especiales se considera el proyecto por etapas.  

• Considerar el tiempo de gestión de 2 años.  

 

Para el caso de este estudio se asignará un periodo de diseño de 20 años. 

Pasado este periodo se deberá replantear un nuevo estudio para determinar la 

capacidad del proyecto, y de ser necesario establecer si es necesario el cambio 

de ciertos elementos, tramos de distribución o en el peor de los casos, 

remodelación del sistema completo.  

 

2.2.2. Población de diseño 

 

Debido a que el diseño del sistema de agua potable estará planificado para 

un periodo de tiempo determinado, es necesario determinar la población que 

utilizará el servicio durante ese período establecido.  

 

Para la estimación de población futura existen varios métodos para este 

caso se consideró el método de incremento geométrico, el cuál es el más utilizado 

en Guatemala.  
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2.2.2.1. Método de incremento geométrico  

 

Este método consiste en el cálculo de la población en base a la taza de 

incremento geométrico; la cual consiste en cálculo de la población con base a la 

tasa de crecimiento poblacional que se tiene registro en los diferentes censos 

registrados por la municipalidad, y se debe proyecto a el mismo periodo de diseño 

que se haya determinado.  

 

Su fórmula es:  

𝑃𝑓 = 𝑃𝑎 ∗ (1 + 𝑖)𝑛 

 

Pf = Población futura  

Pa = Población actual 

i     = Tasa de crecimiento en porcentaje  

n    = Periodo de diseño  

 

Debido a la topografía que posee el terreno este se dividirá en dos partes 

por lo tanto se harán dos análisis similares con diferente cantidad de población 

teniendo en común la tasa de crecimiento y el periodo de diseño. Según los datos 

recopilados en la municipalidad tenemos los siguientes parámetros:  

  

Población 1                                      Población 2 

 

Pa = 816 habitantes.                      Pa = 1878 habitantes.  

 

i     = 2.88 % (esta taza se aplica a todos los caseríos de aldea Chijocon)  

n    = 20 años 

 

 Población 1                𝑃𝑓 = 816 ∗ (1 + 2.88%)20 
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𝑃𝑓 = 1440.00 ℎ𝑎𝑏𝑖𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 

 

 Población 2                𝑃𝑓 = 1878 ∗ (1 + 2.88%)20 

                                  𝑃𝑓 = 3314.00 ℎ𝑎𝑏𝑖𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 

 

Por efectos de practicidad en el proyecto reduciremos la cantidad en un 

promedio de 6 habitantes por vivienda. Quedando nuestras poblaciones de diseño 

como:  

 

2.2.3. Dotación 

 

Es la cantidad de agua asignada a un habitante en un día en una población, 

expresada en litros/habitante/día. Existen varios factores que determinan la 

dotación los cuales pueden ser: 

 

• Clima 

• Abastecimiento  

• Actividades productivas  

• Nivel de vida  

• Calidad y cantidad del agua.  

 

Si es posible, determinar la dotación por medio de estudios realizados de 

la demanda de la población o poblaciones similares. A falta de estos estudios se 

tomarán los siguientes valores: 
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Tabla 1.  

Dotación por servicio  

 

Servicio Dotación 
Aljibes 20 l/habitante/día 

Pozo excavado con bomba manual. 20 l/habitante/día 

A base de llena de cántaros 
exclusivamente. 

30-60 l/habitante/día 

Mixto llena de cántaros y conexiones 
prediales.  

30-90 l/habitante/día 

Exclusivo de conexiones prediales fuera 
de la vivienda. 

60-120 l/habitante/día 

Conexiones intradomiciliares con opción 
a varios grifos. 

70-170 l/habitante/día 

 

Nota. Guía de normas sanitarias para el diseño de sistemas rurales de abastecimiento de agua 

para consumo humano. Noviembre 2011. Elaboración propia, realizado en Microsoft Excel 2016. 

 

En la aldea Chijocon se considerará conexiones intradomiciliares con 

opción a varios grifos por lo que se optó por una dotación de: 120 l/habitante/día.  

 

2.2.4. Factores de consumo y caudales 

 

Son caudales necesarios para el cálculo hidráulico del sistema en función 

a la población futura y los cuales se verán afectados por los siguientes factores: 

 

2.2.4.1. Factor día máximo (FDM)  

 

Este factor depende del registro de consumo máximo de un día durante un 

año, dependiente del área a servir. Al no poseer un registro de consumo, se 

utilizan los siguientes factores (Oliva D, 2005, p.21): 

 

• Para poblaciones menores de 1,000 hab. Un FDM de 1.4 a 1.5. 

• Para poblaciones mayores de 1,000 hab. Un FDM de 1.2 a 1.4. 
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Se considera también para sistemas rurales, un factor de variable entre 1.2 

a 1.5.  

 

Para el diseño de nuestra población se utilizará el factor de 1.2  

 

2.2.4.2. Factor hora máximo (FHM) 

 

Este factor depende del registro de consumo máximo de una hora durante 

el transcurso de un día, obteniéndolo de la tabulación de los datos de consumo 

horario. Se deberá justificar el factor que se haya seleccionado. Podemos utilizar 

los siguientes factores:  

 

• Para poblaciones menores de 1,000 hab. Un FHM de 2.4 a 2.5 

• Para poblaciones mayores de 1,000 hab. Un FHM de 2.0 a 2.3 

 

La selección del factor es inversamente proporcional al número de 

habitantes a servir, por este motivo el factor que utilizaremos será el de 2, debido 

que nuestra población supera los 1,000 habitantes.  

 

2.2.4.3. Caudal medio diario 

 

Es el caudal Es el producto entre la dotación determinada para nuestra 

población y la población futura, esto divido entre los números de segundos que 

posee un día. Se expresa matemáticamente de la siguiente forma: 

 

𝑄𝑚 =
𝑑𝑜𝑡 ∗ 𝑃𝑓

86,400
 

 

Qm= Caudal medio diario dado en l/s 

Dot= dotación poblacional 
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Pf=Población futura 

 

Caudal medio para línea 1 

 

𝑄𝑚 =
120 𝑙/ℎ/𝑑𝑖𝑎 ∗ 1440 ℎ𝑎𝑏𝑖𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠

86,400𝑠
 

𝑄𝑚 = 2.00 𝑙/𝑠 

Caudal medio para línea 2 

 

𝑄𝑚 =
120 𝑙/ℎ/𝑑𝑖𝑎 ∗ 3314 ℎ𝑎𝑏𝑖𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠

86,400𝑠
 

𝑄𝑚 = 4.60 𝑙/𝑠 

 

2.2.4.4. Caudal máximo diario (QMD) 

 

Se determina multiplicando el caudal medio por el factor máximo diario, el 

cual se ah selecciona tomando en consideraciones factores como la población, 

nivel socioeconómico.  

 

𝑄𝑚𝑑 = 𝑓𝑚𝑑 ∗ 𝑄𝑚 

 

Qmd=Caudal máximo diario 

Fmd= Factor máximo diario 

Qm= Caudal medio diario  

 

𝑄𝑚𝑑 = 2.00
𝑙

𝑠
∗ 1.20                             𝑄𝑚𝑑 = 4.60

𝑙

𝑠
∗ 1.20 

𝑄𝑚𝑑 = 2.40
𝑙

𝑠
                                        𝑄𝑚𝑑 = 5.52

𝑙

𝑠
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2.2.4.5. Caudal máximo horario (Qmh) 

 

Se determina multiplicando el caudal medio por el factor máximo diario, el 

cual se ah selecciona tomando en consideraciones factores como la población, 

nivel socioeconómico.  

 

𝑄𝑚ℎ = 𝑓𝑚ℎ ∗ 𝑄𝑚 

 

Qmh=Caudal máximo horario 

Fmh= Factor máximo horario  

Qm= Caudal medio diario 

 

𝑄𝑚ℎ = 2.00
𝑙

𝑠
∗ 2.00                             𝑄𝑚ℎ = 4.60

𝑙

𝑠
∗ 2.00 

𝑄𝑚ℎ = 4.00
𝑙

𝑠
                                        𝑄𝑚ℎ = 9.20

𝑙

𝑠
 

 

2.2.4.6. Caudal de bombeo 

 

Las líneas de conducción por gravedad deberán diseñarse con el caudal 

máximo diario.  

 

La fórmula de caudal de bombeo está dada por la siguiente expresión: 

 

𝑄𝑏 =
𝑄𝑚𝑑∗24

𝑁𝑜.  ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝐵𝑜𝑚𝑏𝑒𝑜
     

 

Qb= Caudal de bombeo  

Qmd= Cauda máximo diario.  
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Se recomienda un uso por día de las bombas de motor diésel un máximo 

de 12 horas y para bombas de motor eléctrico un máximo de 18 horas.  Para 

nuestro proyecto se determinó a solicitud de la población debido a que la bomba 

debe proveer para dos tanques el uso de 12 horas de bombeo. Quedando de la 

siguiente manera el caudal de bombe para ambas partes del proyecto.  

 

𝑄𝑏 =
2.40𝑙/𝑠∗24ℎ𝑟𝑠

12 ℎ𝑟𝑠
                              𝑄𝑏 =

5.52𝑙/𝑠∗24ℎ𝑟𝑠

12 ℎ𝑟𝑠
 

𝑄𝑏 = 4.8 𝑙/𝑠                                          𝑄𝑏 = 11.04 𝑙/𝑠 

 

2.2.5. Parámetros de diseño 

 

Para un diseño correcto de conducción y distribución son necesarios 

cumplir ciertos parámetros mínimos y máximos permisibles, esto para proteger 

el material y artefactos sanitarios. 

 

2.2.5.1. Velocidades máximas y mínima  

 

Las velocidades máximas y mínimas son las siguientes: 

 

Para líneas de conducción:  

 

• Mínima: 0.60 m/s 

• Máxima 2.00 m/s  

 

Esto para disminuir la sobre presión en el golpe de ariete.  
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Para líneas de distribución: 

 

• Mínima: 0.40 m/s 

• Máxima: 3.00 m/s 

 

2.2.5.2. Presiones  

 

Presión estática es la que se encuentra cuando el líquido está en reposo 

dentro de la tubería y el recipiente que la alimenta.  Presión dinámica es aquella 

que se produce cuando hay flujo en el agua, siendo esta afectada por las pérdidas 

de energía por fricción, debido a las paredes internas de la tubería.  

 

En consideración a la menor altura de las viviendas en áreas rurales las 

presiones en la red de distribución tendrán los siguientes valores:  

 

• Mínimo: 10 metros (presión de servicio) 

• Máxima: 60 metros (presión de servicio) 

 

Presión hidrostática, máxima 60 metros. En este caso se deberá prestar 

atención a la calidad de las válvulas, accesorios para evitar fugas dentro del 

sistema de distribución.  

 

2.2.6. Línea de conducción 

 

El diseño de captación debe realizarse tomando de base el caudal máximo 

horario. Las fuentes deben garantizar un caudal continuo. Para este caso el tipo 

de captación es por medio de un pozo perforado el cual ya posee una bomba y 

se realizará el cálculo restante de la línea de captación.  
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2.2.6.1. Diámetro económico 

 

 Es necesario determinar el diámetro efectivo de la línea de conducción, 

debido a que de esto dependerá la potencia de la bomba, y por ende su 

efectividad, en caso de utilizar un diámetro relativamente grande,  el resultado 

será pérdidas de energía pequeñas, por lo que la potencia de la bomba será 

menor, pero el costo de la tubería es mayor, en comparación a utilizar un diámetro 

relativamente pequeño la cual sus pérdidas de energía son mayores.  

 

El diámetro que nos permite operar el sistema de manera efectiva y al 

menor costo lo denominaremos “diámetro económico (De)”, y se determina de la 

siguiente expresión:  

 

𝐷𝑒 = 1.8675 ∗ √𝑄𝑏  

 

Donde:  

De= diámetro económico 

Qb= caudal de bombeo  

 

Dada la raíz que se nos presenta en la expresión obtendremos un mayor y 

un menor diámetro los cuales evaluaremos dentro de los diámetros comerciales 

y determinar el más óptimo.  Existen fórmulas para poder determinar el diámetro 

económico utilizando los rangos de velocidades descritos anterior mente por lo 

que consideramos la siguiente expresión:  

 

𝐷𝑒 = √
1.974 ∗ 𝑄𝑏

𝑣
   

Donde:  

De= diámetro económico 
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Qb= caudal de bombeo 

V= velocidades máximas y mínimas (0.40-0.60)  

 

2.2.6.2. Carga dinámica total (CDT)  

 

Denominada también altura total, es la totalidad de carga que debe superar 

la bomba para poder trasladar el flujo desde la su captación al tanque de 

distribución, y utilizado para determinar el diámetro económico.  

 

La CDT se determina con la siguiente expresión:  

 

𝐶𝐷𝑇 = 𝐻𝑠 + 𝐻𝑐 + 𝐻𝑖 + 𝐻𝑓 + 𝐻𝑚 + 𝐻𝑣     

 

Donde:  

CDT= Carga dinámica total  

Hs= Altura de nivel dinámico a boca de pozo  

Hc= Pérdidas de carga por succión 

Hi= Altura de descarga 

Hf= Pérdidas de carga debido a la fricción  

Hm= Pérdidas menores  

Hv= Pérdidas por velocidad 

 

• Altura de nivel dinámico a boca de pozo (Hs): es la diferencia que existe 

entre el nivel dinámico y la altura de boca de pozo, determinada por la 

siguiente expresión:  

 

𝐻𝑠 = 𝐶𝑜𝑡𝑎 𝑏𝑜𝑐𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑜𝑧𝑜 − 𝐶𝑜𝑡𝑎 𝑛𝑖𝑣𝑒𝑙 𝑑𝑖𝑛á𝑚𝑖𝑐𝑜     
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• Pérdida de carga en la succión (Hc): es la pérdida que se produce por el 

paso de agua en la tubería, siendo desde donde está sumergida hasta 

donde está colocada la bomba; se obtiene a través de la fórmula de Hazzel 

y Williams:  

 

𝐻𝑓 =
1743.81114 ∗ 𝐿 ∗ 𝑄1.85

∅4.87 ∗ 𝐶1.85
 

 

Donde:  

L= Longitud de tubería al tanque de distribución 

Q= Cauda a transportar (Caudal de bombeo para línea de conducción) 

Ø= Diámetro de tubería 

C= Coeficiente de fricción de tubería (100 para hg y 150 para PVC)  

 

• Altura de la boca de pozo a la descarga (Hi): es diferencia de nivel que 

existe entre la cota de descarga en este caso nuestro tanque (hf) y la cota 

de nivel de la boca de pozo (hi) definiéndose así:  

 

𝐻𝑖 = ℎ𝑓 − ℎ𝑖     

 

• Pérdidas de la carga debido a la fricción (Hf): esta pérdida se produce por 

el paso de agua en la tubería y se produce desde el nivel de la bomba hacia 

la descarga en este caso nuestro tanque de distribución, se obtiene 

aplicando la fórmula de Hazzel y William, descrita anterior mente: 

 

𝐻𝑓 =
1743.81114 ∗ 𝐿 ∗ 𝑄1.85

∅4.87 ∗ 𝐶1.85
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• Pérdidas menores (Hm): esta pérdida se produce por los diversos 

accesorios y válvulas que pueden colocarse en un solo tramo de tubería, 

se estima como el 10 % de las pérdidas por fricción: 

 

𝐻𝑚 = 10 % ∗ 𝐻𝑓     

 

• Pérdidas por velocidad (Hv): son pérdidas que se producen en las tuberías, 

debido a cambios de velocidad que se producen en el flujo, en diferentes 

secciones o tipos de tubería si se conoce cuál es el valor del flujo en la 

tubería se obtiene con la siguiente expresión: 

 

𝐻𝑣 =
𝑉2

2 ∗ 𝑔
 

Donde: 

V= Velocidad del flujo  

g= Gravedad (9.81 m/s²) 

 

2.2.6.3. Sobre presión o golpe de ariete 

 

Golpe de ariete o sobre presión, se produce al aumento o disminución 

brusca de la presión dentro de la tubería, debido a una repentina variación de 

velocidad, ocasionado por un cierre o apertura de válvulas, paro o arranque de 

bombas.  Este fenómeno puede provocar ruptura de presión (presión positiva) o 

aplastamiento (presión negativa), por lo tanto, es necesario verificar si la tubería 

a utilizar está capacitada para soportar esta sobrepresión.   

 

 El golpe de ariete es una onda de presión que se propaga con una 

velocidad llamada celeridad, “a” que se calcula con la siguiente expresión (Aguilar, 

2007, p.88): 
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𝑎 =
1420

√1 +
𝐾
𝐸 ∗

𝐷𝑖
𝑒

 

 

 

Donde: 

a= Celeridad de onda (m/s.)  

K= Módulo de elasticidad volumétrica del agua (2.07 *10^4 kg/cm²) 

E= Módulo de elasticidad del material  

Di= Diámetro interno del tubo  

e= Espesor de pared del tubo  

 

La sobrepresión expresada en metros columna de agua (m.c.a) está 

determinada como:  

 

∆𝑃 =
𝑎 ∗ 𝑉

𝑔
 

 

Donde:  

a= Celeridad de onda (m/s.) 

V= Velocidad del flujo dentro de la tubería 

g= Aceleración de la gravedad (9.81 m/s²) 

 

El chequeo de la tubería resistente al golpe de ariete se realiza sumando 

la altura de bombeo más la sobre presión, que debe ser menor a la presión 

resistente de la tubería.  
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2.2.6.4. Potencia de la bomba 

 

 Para la colocación de una bomba eléctrica sumergible se utiliza la 

siguiente expresión matemática:  

 

𝑃𝑂𝑇 =
𝑄 ∗ 𝐶𝐷𝑇

76 ∗ 𝐸𝑓 
 

 

Donde: 

Q= Caudal de bombeo 

CDT= Carga dinámica total  

Ef= Eficiencia de la bomba (60 %-70 %) 

POT= Potencia requerida por la bomba en Horse Power 

 

2.2.6.5. Especificaciones del sistema de 

conducción  

 

• Determinación del diámetro económico: procedemos a realizar el cálculo 

del diámetro económico esto para la línea dos debido a que es la línea que 

posee un mayor caudal de consumo, debido a que debe cumplir con los 

rangos de velocidad descritos anteriormente procedemos a calcular:  

  

                     𝐷𝑒 = √
1.974∗11.04

0.60
                               𝐷𝑒 = √

1.974∗11.04

2.00
  

             𝐷𝑒 = 6.02 ≈ 6                                    𝐷𝑒 = 3.30 ≈ 4 

  

• Carga dinámica total (CDT)  
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o Altura de nivel dinámico a boca de pozo (Hs): Se determino la cota 

de boca del pozo en la cota 0.00 y la cota de nivel dinámico en             

680 pies de profundidad.  

 

𝐻𝑠 = 680 𝑝𝑖𝑒𝑠 ∗
1𝑚

3.28𝑝𝑖𝑒𝑠
     

𝐻𝑠 = 207.32 𝑚 

 

o Pérdida de carga en la succión (Hc) 

 

Siendo: 

L= Distancia sumergida de bomba es de 820 pies (250.0 m) 

Q=Caudal de bombeo: 11.07 l/s 

Ø= Diámetro interno de tubería: 6 plg  

C= Coeficiente de fricción de tubería hg: 100 

 

𝐻𝑐6 =
1743.81114 ∗ 250 𝑚 ∗ (

11.07𝑙  
𝑠 )1.85

(6 𝑝𝑙𝑔)4.87 ∗ (100)1.85
 

 

𝐻𝑐6 = 1.20 𝑚           𝐻𝑐4 = 8.69 𝑚 

 

o Altura de la boca de pozo a la descarga (Hi) 

 

Siendo: 

Hf= Cota donde se ubicará el tanque 1033.72 

Hi= Cota de boca del pozo 999.97 

 

𝐻𝑖 = 1033.72 − 999.97     

𝐻𝑖 = 33.75 𝑚 
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o Pérdidas de la carga debido a la fricción (Hf) 

 

𝐻𝑓6 =
1743.81114 ∗ 638.52 𝑚 ∗ (

11.07𝑙  
𝑠 )1.85

(6 𝑝𝑙𝑔)4.87 ∗ (100)1.85
 

 

𝐻𝑓6 = 3.08 𝑚         𝐻𝑓4 = 22.198 𝑚 

 

o Pérdidas menores (Hm): esta pérdida se produce por los diversos 

accesorios y válvulas que pueden colocarse en un solo tramo de 

tubería, se estima como el 10 % de las pérdidas por fricción: 

 

𝐻𝑚 = 10 % ∗ 𝐻𝑓     

𝐻𝑚6 = 10 % ∗ 3.08 

𝐻𝑚6 = 0.30 𝑚                  𝐻𝑚4 = 2.22 𝑚 

 

o Pérdidas por velocidad (Hv) 

𝐻𝑣 =
𝑉2

𝑔
     

𝑉 =
𝑄

𝐴
 

𝑉6 =
0.01104 𝑚³/𝑠

𝜋 ∗ (0.0762𝑚)²
 

𝑉6 =     0.605
𝑚

𝑠
                𝑉4 = 1.36 

𝑚

𝑠
 

𝐻𝑣6 =
(0.605 𝑚/𝑠)2

2 ∗ 9.81
𝑚
𝑠²

 

𝐻𝑣6 = 0.019 𝑚       𝐻𝑣4 = 0.094 𝑚 

 

o Golpe de ariete 
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Primero se calculará la celeridad:  

K= Módulo de elasticidad volumétrica del agua (2.07*10^4 kg/cm²) 

E= Módulo de elasticidad del material HG (1.05*10^4 kg/cm²) 

 

𝑎 =
1420

√1 +
2.07 ∗ 104

1.05 ∗ 106 ∗
154.08

7.11

 

 

𝑎6 = 1,188.62                 𝑎4 = 1,419.22 

 

La sobrepresión expresada en metros columna de agua (m.c.a) está 

determinada como:  

 

∆𝑃 =
1188.62 ∗ 0.605

9.81
 

∆𝑃6 = 73.379                 ∆𝑃4 = 196.75 

Tabla 2.  

Comparativa de diámetro económico 

 

Tipo de 
pérdida (m) Ø6" Ø4" 

Hs           207.32            207.32  

Hc               1.20                8.69  

Hi             33.75              33.75  

Hf               3.08              22.20  

Hm               0.30                2.22  

Hv               0.02                0.09  

CDT           245.67            274.27  

ΔP             73.38            196.75  

Caso crítico           319.05            471.02  
 

Nota. Tabla comparativa relación diámetro y tipo de pérdidas obtenidas. Elaboración propia 

realizado en Microsoft Excel 2016. 
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Según se observa en el resumen anterior la pérdida menor corresponde a 

la tubería de diámetro de 6 pulgadas, en HG, tipo liviano, por lo que procedemos 

a calcular la potencia de la bomba:  

 

• Potencia de la bomba  

 

Ef=0.70 

𝑃𝑂𝑇 =
11.04 ∗ 245.67

76 ∗ 0.7
 

𝑃𝑂𝑇 = 51.00 𝐻𝑃 

 

Se recomienda utilizar una bomba de 55.0 HP. Tipo sumergible.  

 

Según el caso crítico tenemos que el sistema tiene una carga total con la 

carga provocada por el golpe de ariete, y la carga dinámica total, procedemos a 

compararlo según la capacidad del material.  

 

319.05 𝑚. 𝑐. 𝑎 ∗ 1.419 = 452.74
𝑙𝑏

𝑖𝑛2
< 725

𝑙𝑏

𝑖𝑛2
 𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟í𝑎 ℎ𝑔 

 

Por lo que concluimos que la línea de conducción propuesta y la bomba 

sugerida cumplen con eficiente con el sistema.  

 

2.2.7. Diseño de tanque de distribución 

 

Debido a las dos líneas en las que está divido el proyecto es necesario el 

uso de un tanque para cada línea, mostrando a continuación el proceso de diseño 

de cada uno.  
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2.2.7.1. Tanque 1 

 

El objetivo de los tanques de distribución es almacenar y distribuir el agua 

dentro del sistema hidráulico, capaz de compensar las variaciones horarias de 

consumo, mantener las distintas presiones dentro de la red y poder proporcionar 

cierta reserva para posibles eventualidades.  

 

Entre los requisitos que debe cumplir el tanque de distribución está el estar 

ubicado en un área idónea que permita el flujo del agua hacia todo el sistema o 

en su defecto a la mayor cantidad de puntos dentro de la red, así como lo más 

cercano a la población. Debido a esto y el tipo de tanque que mejor se adecue al 

sistema puede ser enterrado, semienterrado y elevado, y puede ser construido de 

distintos materiales como lo es concreto armado, concreto ciclópeo, metálicos e 

inclusive pueden encontrarse en la actualidad tanques elaborados de plástico 

resistente.  

  

Debe mantener la potabilidad del agua, por ende, debe estar sellado de 

manera que no permita el ingreso de contaminación exterior, como lo es la lluvia, 

polvo, animales e insectos y elementos ajenos al sistema. Dentro de su diseño 

debe contemplarse un acceso para los casos necesarios, como mantenimiento y 

limpieza, respiraderos que permitan exteriorizar algún tipo de gas contaminante y 

que impidan su respectiva contaminación, y se debe contemplar un sistema de 

rebalse y drenaje el cual permita la evacuación total o parcial del tanque.  

 

Para el diseño del tanque se considera la variación dentro de los distintos 

horarios de uso para poder determinar el volumen compensador, sin embargo, en 

proyectos nuevos como es nuestro caso, no se poseen registros ni estudios de 

consumo por horarios, se utilizan las normas que dictan la UNEPAR. El cual 

dictamina que para el volumen de diseño para sistemas por gravedad en áreas 
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rurales comprenderá entre 25 % y 40 % del caudal medio diario, y de 40 % a            

65 % por medio de bombeo, en este proyecto se optó por un porcentaje de 40 % 

en ambas líneas por lo que nos quedaría de la siguiente manera, para la línea 

uno tendremos:  

 

Datos línea 1  

Caudal máximo diario: 2.40 l/s  

Volumen compensador: 2.40l/s* 40% =0.96 l/s 

Convertimos el caudal a volumen:  

 

0.96
𝑙

𝑠
∗

86400𝑠

𝑑í𝑎
∗

1𝑚3

1000𝑙
= 82.94 𝑚3/𝑑í𝑎 

 

Se determinó una altura, de 2 m de altura a solicitud de la población, por 

temas de mantenimiento, y el ancho será dos veces la base, por lo que las 

dimensiones nos quedarían de la siguiente manera:  

Volumen neto de agua:  

𝑉 = 𝐻 ∗ 𝐴 ∗ 𝐵 

Donde: 

B=Base 

H=Altura 

A=Ancho 

 

Sustituyendo valores determinados obtenemos:  

 

82.94
𝑚3

𝑑í𝑎
= 2𝑚 ∗ 𝐵 ∗ (2𝐵) 

82.94
𝑚3

𝑑í𝑎
= 4𝑚 ∗ 𝐵² 
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20.735
𝑚²

𝑑í𝑎
= 𝐵² 

√20.735
𝑚²

𝑑í𝑎
= 𝐵 

4.56 = 𝐵 

 

Las dimensiones preliminares son: 4.56 m de base, 9.12 m de ancho y          

2 metros de altura, dando un volumen de 83.17 m³ de agua, por lo que las medidas 

aproximadas quedarían de la siguiente manera: 

 

Base = 5 metros 

Ancho= 9.5 metros 

Altura = 2.0 metros 

 

Siendo un volumen final de 95 metros cúbicos. 

 

2.2.7.1.1. Diseño estructural tanque 1 

 

• Diseño de losa: para el diseño de losa se utilizará losa fundida, a través del 

método de 3 ACI. Comprobaremos el sentido de la losa si es en una o dos 

direcciones, así como el peralte de la misma (American Concrete Institue, 

2014, p.101).   

 

El coeficiente de momento m debe ser mayor a 0.50 para considerarse de 

dos direcciones, y en caso de ser menor se considera en una dirección.  

 

𝑚 = 𝑎/𝑏 
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Donde  

a=lado menor (ancho) 

b=lado mayor (largo) 

  

𝑚 = 5/9.5 

𝑚 = 0.53 

 

Por lo tanto, concluimos que nuestra losa es en dos direcciones. Para el 

cálculo del espesor de la losa tenemos la siguiente expresión: 

 

𝑡 =
𝑃

180
 

 

Donde:  

P=Perímetro de la losa 

A= Área de losa  

 

𝑡 =
(2 ∗ 5) + (2 ∗ 9.5)

180
 

𝑡 = 0.16 𝑚 

  

Debido a que nuestra losa es muy pesada procedemos a dividir la losa por 

medio de vigas secundarias. La losa se dividirá dentro de tres secciones.  
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Figura 5.  

Diagrama de losa tanque 1 

 

 

 

Nota. Diagrama de distribución de losas para su análisis y diseño estructural, para el tanque de 

distribución de la línea 1.  Elaboración propia, realizado en AutoCAD 2020. 

 

Obteniendo así el espesor de losa:  

 

𝑡 =
(2 ∗ 5.5) + (2 ∗ 3.334)

180
 

𝑡 = 0.098 ≈ 0.10 𝑚 

 

• Integración de cargas: se consideró como peso específico del concreto 

2400 kg/m³ 

 

Carga viva: 200 kg/m 

Carga muerta 

o Sobre carga: 100 kg/m 
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o Peso propio: 2400 kg/m³ * 1.00 m*0.10m = 240 kg/m 

  

Carga muerta: 340 kg/m 

Carga viva: 200 kg/m 

 

▪ Carga última: se considera la siguiente combinación                       

1.7 CM+1.4CV obteniendo así la carga última:  

 

CU= 1.70*(340 kg/m) + 1.40*(200 kg/m) = 858.00 kg/m 

 

• Momentos:  los momentos de las cargas se evaluarán según el método 3 

del ACI por lo que tenemos los siguientes casos para nuestra losa. Debido 

a que se dividieron en tres secciones, estas se evalúan según las tablas de 

coeficientes de momento positivo y negativo para cargas vivas y muertas.  

 

Relación a/b: 

a/b = 3.334 /5.50=0.61 se aproxima a 0.65. 

 

Coeficientes de momento positivo para carga muerta.  

 

            Losa 1 = Losa 3                                       Losa 2  

                                                     

 

0.65  Ca-dl        0.054                                             0.036 

         Cb-dl        0.007                                             0.004 
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Coeficientes de momento positivo para carga viva.  

 

            Losa 1 = Losa 3                                       Losa 2  

                                                     

 

0.65  Ca-dl        0.064                                            0.055 

         Cb-dl        0.010                                             0.009 

 

Coeficientes de momento negativo para carga muerta + carga viva.  

 

            Losa 1 = Losa 3                                       Losa 2  

                                                     

0.65  Ca-dl        0.093                                             0.087 

         Cb-dl         

                                                       

• Losa 1 = Losa 2 

o Momentos positivos lado corto  

 

Carga Muerta:                                                              Carga viva:  

Ma(+)= 0.054*(340kg/m)*(3.334m)²                   Ma(+)= 0.064*(200kg/m)*(3.334m)²                   

Ma(+)= 204.08 kg-m                                        Ma(+)= 142.28 kg-m                   

Ma(+)= 346.36  kg-m                                         



 

43 
 

o Momentos positivos lado largo  

 

Carga Muerta:                                                              Carga viva:  

Mb(+)= 0.007*(340kg/m)*(5.50 m)²                   Mb(+)= 0.010*(200kg/m)*(5.50 m)²                   

Mb(+)= 71.995 kg-m                                           Mb(+)= 60.5 kg-m                   

Mb(+)= 132.495  kg-m                                         

 

o Momentos negativos         

                                                        

Ma(-)= 0.093*(858kg/m)*(3.334 m)²                    

Ma(-)= 886.95 kg-m                                                                       

Mb(-)= 132.495 kg-m /3  

Mb(-)= 44.165 kg-m 

 

• Losa 3 

o Momentos positivos lado corto  

 

Carga Muerta:                                                              Carga viva:  

Ma(+)= 0.036*(340kg/m)*(3.334m)²                   Ma(+)= 0.055*(200kg/m)*(3.334m)²                   

Ma(+)= 136.05 kg-m                                        Ma(+)= 122.27 kg-m                   

Ma(+)= 258.33  kg-m           

                               

o Momentos positivos lado largo 

 

Carga Muerta:                                                              Carga viva:  

Mb(+)= 0.004*(340kg/m)*(5.50 m)²                   Mb(+)= 0.009*(200kg/m)*(5.50 m)²                   

Mb(+)= 41.14 kg-m                                           Mb(+)= 54.45 kg-m                   

Mb(+)= 95.59  kg-m                                         
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o Momentos negativos      

                                                           

Ma(-)= 0.087*(858kg/m)*(3.334 m)²                    

Ma(-)= 829.73 kg-m         

Mb(-)= 95.59kg-m /3  

Mb(-)= 31.86 kg-m 

 

Según la norma los momentos negativos entre losas deben cumplir la 

siguiente regla:  

 

Si, M1>0.80 M2 se debe promediar entre momentos, al no cumplir esta 

regla se debe realizar un balanceo de momentos. Por lo que comprobamos:  

 

886.95 kg-m >0.80*829.73 kg-m  

886.95 kg-m > 663.784 kg-m 

 

𝑀(−)𝑃𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 =
[886.95𝑘𝑔 − 𝑚 + 829.73𝑘𝑔 − 𝑚]

2
    

𝑀(−)p = 858.34 𝑘𝑔 − 𝑚    

 

• Cálculo área de acero  

 

f’c= 210 kg/cm² (resistencia de concreto) 

f’y= 2810 kg/cm² (resistencia del acero) 

Varilla propuesta= #3 (3/8 de pulgada) 

Área de varilla propuesta= #3 (0.71 cm²)  

 

o Cálculo de peralte (d)  

𝑑 = 𝑡 − 𝑟 − ∅/2    
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Donde:  

d= peralte  

t= espesor de losa  

r= recubrimiento  

∅= diámetro de varilla  

 

𝑑 = 10 𝑐𝑚 − 2.50 𝑐𝑚 − 0.95 𝑐𝑚/2    

𝑑 = 7.00 𝑐𝑚   

 

o Cálculo de área de acero mínimo 

𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 = (40 %) ∗ (
14.1

𝑓𝑦
) ∗ 𝑏 ∗ 𝑑 

 

Donde:  

fy= resistencia del acero  

b= franja unitaria de losa 

d= peralte efectivo  

 

𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 = (40%) ∗ (
14.1

2810
) ∗ 100 𝑐𝑚 ∗ 7.00 𝑐𝑚 

𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 = 1.40 𝑐𝑚² 

 

o Espaciamiento 

 

1.41 cm² ----------100 cm 

0.71 cm² ---------- S 

S= 50.35 cm 

 

Según norma tenemos que, Smax =3t 
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Smax=3*(10 cm) = 30 cm. pero según S>Smax lo calculamos por medio del acero máximo. 

As          ---------- 100 cm 

0.71 cm² ---------- 30 cm 

As max= 2.37 cm² 

 

Momento resistente al área de acero máximo (As=2.37cm²): 

 

𝑀𝑢𝑚𝑖𝑛 = 𝜑 [𝐴𝑠𝑚𝑥 ∗ 𝑓𝑦 (𝑑 −
𝐴𝑠𝑚𝑥 ∗ 𝑓𝑦

1.70 ∗ 𝑓′𝑐 ∗ 𝑏
)] 

Donde:  

Mu= momento último  

b= franja unitaria de losa 

d= peralte efectivo  

fy= resistencia del acero  

f’c= resistencia del concreto 

𝜑 = 0.90 factor  

Asmax= área de acero máximo 

 

𝑀𝑢 = 0.90 [2.37 𝑐𝑚2 ∗ 2,810𝑘𝑔/𝑐𝑚² (7.0 𝑐𝑚 −
2.37 𝑐𝑚2 ∗ 2,810𝑘𝑔/𝑐𝑚²

1.70 ∗ 210 𝑘𝑔/𝑐𝑚² ∗ 100𝑐𝑚
)] 

 

𝑀𝑢𝑚𝑖𝑛 = 410.68 𝑘𝑔 − 𝑚  

 

• Comprobación de acero en sentido corto (a) 

 

𝐴𝑠𝑎 =
𝑀(−)𝑝 ∗ 𝐴𝑠𝑚𝑎𝑥

𝑀𝑢𝑚𝑖𝑛
   

𝐴𝑠𝑎 =
858.34 𝑘𝑔 − 𝑚 ∗ 2.37 𝑐𝑚²

410.68 𝑘𝑔 − 𝑚 
   

𝐴𝑠 = 4.95 𝑐𝑚²   
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o Espaciamiento  

 

𝑆𝑎 =
𝐴𝑠𝑚𝑥

𝐴𝑠𝑎 
∗ 33   

𝑆𝑎 =
2.37 𝑐𝑚²

4.95 𝑐𝑚² 
∗ 33 𝑐𝑚  

𝑆𝑎 = 15.80 𝑐𝑚    ≈ 15𝑐𝑚 

 

• Comprobación de acero en sentido largo (b) 

 

𝐴𝑠𝑏 =
𝑀(−)𝑝 ∗ 𝐴𝑠𝑚𝑎𝑥

𝑀𝑢𝑚𝑖𝑛
   

𝐴𝑠𝑏 =
346.36𝑘 − 𝑚 ∗ 2.37 𝑐𝑚²

410.68 𝑘𝑔 − 𝑚 
   

𝐴𝑠 = 2.00 𝑐𝑚²   

o Espaciamiento  

𝑆𝑎 =
𝐴𝑠𝑚𝑥

𝐴𝑠𝑎 
∗ 33   

𝑆𝑎 =
2.37 𝑐𝑚²

2.00 𝑐𝑚² 
∗ 33 𝑐𝑚  

 

𝑆𝑎 = 39.11 𝑐𝑚    ≈ 25𝑐𝑚 𝑑𝑒𝑏𝑖𝑑𝑜 𝑎 𝑞𝑢𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑚𝑎𝑥 𝑒𝑠 𝑑𝑒 30 𝑐𝑚 

 

• Diseño de vigas 

o Predimensionamiento: para el predimensionamiento de la viga se 

tomará el concepto de la altura de viga un 7 % de la luz a cubrir y 

como base la mitad de la altura.  

 

𝐴𝑙𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑣𝑖𝑔𝑎 = 5.50 𝑚 (𝑙𝑢𝑧 𝑎 𝑐𝑢𝑏𝑟𝑖𝑟) ∗ 7% = 0.385 ≈ 0.40 𝑚 
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Y según la relación base altura, la base será de 0.20 m. 

 

𝐴𝑙𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑣𝑖𝑔𝑎 = 0.40 𝑚 

𝐵𝑎𝑠𝑒 𝑑𝑒 𝑣𝑖𝑔𝑎 = 0.20 𝑚 

 

• Integración de cargas: se consideró como peso específico del concreto 

2,400 kg/m³, una resistencia de concreto de 210 kg/cm², y resistencia al 

acero de 2,810 kg/cm² y las siguientes cargas:  

 

Carga viva: 200 kg/m² 

Sobre carga: 100 kg/m² 

 

o Cargas muertas 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑖𝑜 = 2400
𝑘𝑔

𝑚3
∗ 0.40 𝑚 ∗ 5.50𝑚 ∗ 0.20𝑚 = 1,056.00 𝑘𝑔 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑙𝑜𝑠𝑎 = 2400
𝑘𝑔

𝑚3
∗ 0.10𝑚 ∗ 12.78 𝑚2 = 3,067.20 𝑘𝑔  

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 = 100
𝑘𝑔

𝑚2
∗ 12.78 𝑚2 = 1,278.00 𝑘𝑔 

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑟𝑡𝑎 = 5,401.20 𝑘𝑔 

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑟𝑡𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑙 =
5401.20 𝑘𝑔

5.50 𝑚
= 982.04 𝑘𝑔/𝑚   

 

o Cargas vivas 

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑣𝑖𝑣𝑎 = 200
𝑘𝑔

𝑚2
∗ 12.78 𝑚2 = 2,556.00 𝑘𝑔 

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑟𝑡𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑙 =
2,556.0 𝑘𝑔

5.50 𝑚
= 464.73 𝑘𝑔/𝑚   

 

o Carga última  

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 ú𝑙𝑡𝑖𝑚𝑎 = 1.40 𝐶𝑚 + 1.7𝐶𝑣 
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𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 ú𝑙𝑡𝑖𝑚𝑎 (𝐶𝑢) = 1.40 ∗ (982.04
𝑘𝑔

𝑚
) + 1.70 ∗ (464.73

𝑘𝑔

𝑚
) 

𝐶𝑢 = 2,164.90
𝑘𝑔

𝑚
 

 

o Momentos  

𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑃𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑜  𝑀(+) = 𝐶𝑢 ∗
𝑙2

16
 

𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑃𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑜  𝑀𝑢(+) = 2,164.90
𝑘𝑔

𝑚
∗

(5.50 𝑚)2

16
= 4,093.00 𝑘𝑔 − 𝑚 

 𝑀𝑢(+) = 4,093.00 𝑘𝑔 − 𝑚 

𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑁𝑒𝑔𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜  𝑀𝑢(−) = 2,164.90 𝑘𝑔/𝑚 ∗
(5.50 𝑚)2

24
 

𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑁𝑒𝑔𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜  𝑀𝑢(−) = 2,728.67 𝑘𝑔 − 𝑚 

 

o Diseño a Flexión 

 

Se asume los siguientes datos:  

a= 10 cm  

recubrimiento= 4 cm  

peralte= 36 cm  

Iteración de momentos con acero máximo y mínimo:  

 

𝑎 =  𝐴𝑠 ∗ 𝑓𝑦/(0.85 ∗ 𝑓′𝑐 ∗ 𝑏) 
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Tabla 3.  

Análisis de momentos en vigas tanque 1 

 

VIGA  

MOMENTO NEGATIVO  MOMENTO POSITIVIO 

As min 3.59 cm2  As min 3.59 cm2 

As max 19.98 cm2  As max 19.98 cm2 

 a min 2.82 cm      

ITERACION As (cm2) a (cm)  ITERACION As (cm2) a (cm) 

1 3.480 2.740  1 5.221 4.109 

2 3.116 2.452  2 4.768 3.753 

3 3.103 2.442  3 4.743 3.733 

4 3.102 2.442  4 4.741 3.732 

5 3.102 2.442  5 4.741 3.732 

6 3.102 2.442  6 4.741 3.732 

7 3.102 2.442  7 4.741 3.732 

CHEQUEO USAR As min     CHEQUEO OK   
 

Nota. Análisis estructural de vigas, por momentos de cargas vivas y muertas. Elaboración propia 

realizado en Microsoft Excel 2016. 

 

Obteniendo así los respectivos valores de a, para ingresar al momento 

resistente al hacer.  

𝑀𝑢 =  Φ ∗ 𝐴𝑠 ∗ 𝑓𝑦 ∗ (𝑑 −
𝑎

2
)  

Donde:  

Mu= momento resistente al área de acero. 

Factor de resistencia por flexión Φ = 0.90  

As= área de acero propuesto 

fy= resistencia del acero 

d= peralte 

a= según iteración de momentos.   

 

Se propone varilla y cantidad para momento positivo y momento negativo. 
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• Armado propuesto para momento negativo 

 

No. Varilla:                                  # 4 

Cantidad de varillas:                      4 

Área de varilla unitaria (cm²):    1.27 

Área total (cm²):                        5.07 

  

• Armado propuesto para momento positivo 

 

No. Varilla:                                  # 4 

Cantidad de varillas:                      4 

Área de varilla unitaria (cm²):    1.27 

Área total (cm²):                        5.07 

  

o Calculamos momento resistente  

▪ Para momento negativo  

𝑀𝑢𝑟(−) =  0.90 ∗ 5.07 𝑐𝑚2 ∗
2810𝑘𝑔

𝑐𝑚2
∗ (36𝑐𝑚 −

2.82𝑐𝑚

2
) 

𝑀𝑢𝑟(−) =  4,432.35 𝑘𝑔 − 𝑚 

 

▪ Para momento positivo  

𝑀𝑢𝑟(+) =  0.90 ∗ 5.07 𝑐𝑚2 ∗
2810𝑘𝑔

𝑐𝑚2
∗ (36𝑐𝑚 −

𝑐𝑚

2
) 

𝑀𝑢𝑟(+) =  4,374.14 𝑘𝑔 − 𝑚 

 

Según ACI comprobamos que el momento resistente sea mayor a 

momento actuante en vigas:  

 

𝑀𝑢𝑟(−) > 𝑀𝑢(−) 

4,432.35 𝑘𝑔 − 𝑚 > 2,728.67 𝑘𝑔 − 𝑚 
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Momento positivo si chequea armado a flexión. 

 

𝑀𝑢𝑟(+) > 𝑀𝑢(+) 

4,374.14 𝑘𝑔 − 𝑚 > 4,093.00 𝑘𝑔 − 𝑚 

 

Momento negativo si chequea armado a flexión. 

 

• Diseño a corte 

o Resistencia del concreto a corte  

𝑉𝑐 = Φ ∗ 0.53 ∗ √𝑓′𝑐 ∗ 𝑏 ∗ 𝑑  

 

Donde: 

Vc= Resistencia del concreto a corte 

Φ=0.85  

f’c= resistencia al concreto (210 kg/cm²) 

b= base de viga 

d= peralte de la viga 

 

𝑉𝑐 = 0.85 ∗ 0.53 ∗ √210 ∗ 20 ∗ 36 

𝑉𝑐 = 4,700.42 kg 

 

o Reacción cortante en viga 

𝐶𝑢 = 2,164.90
𝑘𝑔

𝑚
 

𝑉𝑢 = 𝐶𝑢/2 

𝐶𝑢/2 = 2,164.90
𝑘𝑔

𝑚
∗ 5.50𝑚/2 

𝑉𝑢 = 5,953.44𝑘𝑔 
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o Cortante total: 

 

𝑉𝑠 =
𝑉𝑢 − 𝑉𝑐

Φ
 

 

Donde: 

Vu= cortante de viga 

Vc= cortante resistente del concreto 

Φ=0.85  

 

𝑉𝑠 =
5,953.44𝑘𝑔 − 4,700.42 𝑘𝑔

0.85
 

𝑉𝑠 = 1,474.14 𝑘𝑔 

 

▪ Chequeo de corte:  

𝑉𝑠 < 0.82 ∗ √𝑓′𝑐 ∗ 𝑏 ∗ 𝑑 

𝑉𝑠 < 0.82 ∗ √210 ∗ 20 ∗ 36 

1,474.14 < 8,555.71 

Si chequea 

 

𝑉𝑢 < Φ ∗ (Vc + 2.2 ∗ √𝑓′𝑐 ∗ 𝑏 ∗ 𝑑) 

𝑉𝑢 < 0.85 ∗ (4,700.42 + 2.2 ∗ √210 ∗ 20 ∗ 36 

5,953.44 < 23,506.55 

Si chequea 

 

• Proponer varillas para estribo  

 

No. Varilla:                                  # 2 

Área de varilla unitaria (cm²):    0.32 
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Se considera el área de acero como doble varilla, debido al corte 

transversal de la viga.  

 

o Separación de estribos  

𝑆 = 𝐴𝑣 ∗ 𝑓𝑦 ∗
𝑑

𝑉𝑠
∗ Φ 

 

Donde:  

S= separación entre estribos 

Av= área de acero transversal de varilla 

fy= resistencia del acero 

d= peralte 

Φ=0.85  

𝑆 = 0.633 𝑐𝑚2 ∗ 2810
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
∗

36 𝑐𝑚

2,303.62 𝑘𝑔
∗ 0.85 

𝑆 = 23.62 𝑐𝑚 

 

Según ACI indica que se debe cumplir: 

𝑆𝑚𝑎𝑥 = 𝑑/2 

 

𝑆𝑚𝑎𝑥 =
36

2
= 18𝑐𝑚  

 

Separación de en la parte central estribos:  

𝑆 = 18𝑐𝑚 

 

• Diseño de muros 
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El muro se consideró el sistema por gravedad, realizado con concreto 

ciclópeo las dimensiones preliminares y datos para su diseño se muestran en el 

siguiente esquema: 

 

Figura 6.  

Diagrama de fuerzas en muro tanque 1 

 

 

 

Nota. Diagrama de fuerzas que interactúan sobre los muros del tanque de distribución de la línea 

1. Elaboración propia realizado en AutoCAD 2020. 

 

o Cargas sobre muro: para la carga de losa sobre el muro se toma un 

valor uniforme de peso muerto, y se considerará para el cálculo de 

carga última de a losa, actuando puntualmente sobre el muro como 

se muestra en la figura. Para la carga proveniente de la viga, se 

considerará como carga puntual teniendo así el siguiente cálculo:  
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▪ Losa  

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑖𝑜 𝑙𝑜𝑠𝑎 = 1 𝑚 ∗ 0.10 𝑚 ∗ 2400 𝑘𝑔/𝑚³ 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑖𝑜 𝑙𝑜𝑠𝑎 = 240 𝑘𝑔/𝑚² 

𝑆𝑜𝑏𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑙𝑜𝑠𝑎 = 1 𝑚 ∗ 100 𝑘𝑔/𝑚² 

𝑆𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑙𝑜𝑠𝑎 = 100 𝑘𝑔/𝑚 

 

▪ Viga 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑖𝑜 𝑣𝑖𝑔𝑎 = 0.20 𝑚 ∗ 0.40 𝑚 ∗ 2400 𝑘𝑔/𝑚³ 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑖𝑜 𝑣𝑖𝑔𝑎 = 192 𝑘𝑔/𝑚 

 

Carga muerta:  

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑟𝑡𝑎 = 240
𝑘𝑔

𝑚
+ 100

𝑘𝑔

𝑚
+ 192

𝑘𝑔

𝑚
 

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑟𝑡𝑎 = 532
𝑘𝑔

𝑚
 

 

▪ Carga viva 

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑣𝑖𝑣𝑎 = 1.0 𝑚 ∗ 200 
𝑘𝑔

𝑚²
 

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑣𝑖𝑣𝑎 = 200
𝑘𝑔

𝑚
 

 

▪ Carga última  

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 ú𝑙𝑡𝑖𝑚𝑎 𝐶𝑈 = 1.4 𝐶𝑀 + 1.7𝐶𝑉 

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 ú𝑙𝑡𝑖𝑚𝑎 𝐶𝑈 = 1.4 ∗ (532
𝑘𝑔

𝑚
) + 1.7 ∗ (200

𝑘𝑔

𝑚
) 

 

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 ú𝑙𝑡𝑖𝑚𝑎 𝐶𝑈 = 1,084.80
𝑘𝑔

𝑚
 

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠𝑎 𝐶𝑈𝐿 = 𝐶𝑈 ∗
𝐴

𝐿
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Donde: 

CU= Carga última  

L= Longitud del muro 

A= Área  

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠𝑎 𝐶𝑈𝐿 = 1,084.80
𝑘𝑔

𝑚
∗

5.30 𝑚²

5.50𝑚
 

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠𝑎 𝐶𝑈𝐿 = 1,044.76 𝑘𝑔 

 

Procedemos a calcular la franja unitaria que actuará sobre nuestro muro 

𝐶𝐿 = 1,044.76 𝑘𝑔/𝑚 ∗ 1𝑚 

𝐶𝐿 = 1,044.76 𝑘𝑔 

 

Para calcular las presiones que estarán en contacto con nuestro muro, 

utilizaremos el método de Rankine, que nos proporciona las siguientes fórmulas:  

 

𝑃𝑎 =
𝛾𝐻2𝑂∗𝐻2∗𝐾𝑎

2
                     𝑃𝑝 =

𝛾𝑠∗𝐻2∗𝐾𝑝

2
 

 

Donde:  

Ys          = Peso específico del suelo  

YH2O    = Peso específico del agua 

H           = Altura del material considerado 

Ka, Kp   = Coeficiente de fricción activa (a) y pasiva (p), y se definirán de 

la siguiente manera:  

 

𝐾𝑎 = 𝑐𝑜𝑠𝛽 ∗
𝑐𝑜𝑠𝛽 − √𝑐𝑜𝑠²𝛽 − 𝑐𝑜𝑠²∅

𝑐𝑜𝑠𝛽 + √𝑐𝑜𝑠²𝛽 − 𝑐𝑜𝑠²∅
   

 

Donde:  

β = inclinación de terreno con relación a la horizontal 
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Ø= ángulo de fricción interna  

Si, 0 = β  

 

Entonces;   

𝐾𝑎 =
1−𝑠𝑒𝑛 ∅

1+𝑠𝑒𝑛 ∅
       𝐾𝑎 =

1+𝑠𝑒𝑛 ∅

1−𝑠𝑒𝑛 ∅
 

 

Dichas fórmulas de la constante de Rankine, que nos da la presión 

horizontal, según el tipo de suelo corresponde a la constante para el empuje 

activo, en la siguiente tabla se muestra los valores de ángulo de fricción interna, 

el valor soporte de suelo (V.S.) y el preso específico para cada tipo de suelo 

(Mendoza, 2010, p. 50). 

 

Tabla 4.  

Capacidad soporte del suelo 

 

Tipo de suelo  
Peso 

(kg/m³) Ø Vs (ton/m²) 

Arcilla dura  1600-1900  25-35 40 

Arcilla suave  1500-1600  20-35 10 

Arena y arcilla 
mezcladas  1500-1900  23-30 20 

Arena fina  1900-2100  25-35 30 

Arena gruesa  1500-1900  33-40 40 

Grava  1900-2100  33-40 60 

 

Nota. Tabla que muestra capacidad de soporte de suelo, ángulo de fricción interna y peso 

específico del suelo Elaboración propia, realizado en Micrsoft Escel 2016. 

 

Obteniendo así los datos para el cálculo: 

 

Ys       =1,800 kg/m³ 

YH2O = 1,000 kg/m³ 
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Ycc     = 2,200 kg/m³ (concreto ciclópeo) 

Vs       = 20 ton/m³ 

Ø        = 26° 

𝐾𝑎 =  
1−𝑠𝑒𝑛26° 

1+𝑠𝑒𝑛26°
             𝐾𝑝 =  

1+𝑠𝑒𝑛26° 

1−𝑠𝑒𝑛26°
 

𝐾𝑎 =  0.39                  𝐾𝑝 =  2.56 

𝑃𝑎 =  
1,000

𝑘𝑔
𝑚3 ∗ (2.50 𝑚)2 ∗ 0.39

2
   

𝑃𝑎 =  1,220.19 𝑘𝑔   

𝑃𝑝 =  
1,800

𝑘𝑔
𝑚3 ∗ (1.75 𝑚)2 ∗ 2.56

2
   

𝑃𝑝 =  7,058.95 𝑘𝑔   

 

A continuación, presentaremos los momentos ejercidos por cada figura 

geométrica que compone nuestro muro de contención, considerando también las 

cargas ejercidas en la losa, con respecto al punto 0. 

 

Tabla 5.  

Sumatoria de momentos en muro de contención, tanque 1 

 

Figura  γ=(kg/m³)*A(m²)*1m W (kg) Brazo (m) M (kg-m) 

WF1 ½*1.20*2.50*1.0*2,200 3,300.00 0.80 2,640.00 

WF2 0.30*2.50*1.0*2,200 1,650.00 1.35 2,227.50 

WF3 0.40*1.80*1.0*2,200 1,584.00 0.90 1,425.60 

WF4 ½*0.648*1.35*1.0*1,800 787.32 0.216 170.06 

PP   7,058.95 0.58 4,094.19 

CL  1,044.76 1.35 1,410.426 

Total 
     
15,425.03    11,967.78 

 

Nota. Momentos actuantes en muro de contención respecto al punto O. Elaboración propia 

realizado en Microsoft Excel 2016. 
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• Chequeos 

o Chequeo contra volteo: Para que el momento resiste el volteo, el 

factor de seguridad (FS) debe ser mayor de 1.5. Teniendo así la 

siguiente expresión:  

 

𝐹𝑆 =
𝑀𝑟

𝑀𝑣
 > 1.50 

 

Donde:  

Mr= Momento Resultante Total 

Mv= Momento de volteo 

𝑀𝑣 = 𝑃𝑎 ∗
𝐻

3
   

 

Donde:  

Mv= Momento de volteo 

Pa=Presión activa 

H= Altura del muro.  

𝑀 = 1,220.19 𝑘𝑔 ∗
2.50𝑚

3
   

𝑀𝑣 = 1,016.825 𝑘𝑔 − 𝑚 

y 

𝑀𝑟 = 11,967.78 𝑘𝑔 − 𝑚 

 

Tendremos que nuestro factor de seguridad será:  

 

𝐹𝑆 =
11,967.78 𝑘𝑔 − 𝑚

1,016.83𝑘𝑔 − 𝑚
 

𝐹𝑆 = 11.77 > 1.50  
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El muro si chequea contra volteo.  

 

o Chequeo contra deslizamiento: debido a las características que 

presenta el suelo (arena con arcillas), se utiliza el siguiente 

coeficiente de fricción:  

 

𝐶𝑓 = 0.90 ∗ tan ∅ 

𝐶𝑓 = 0.90 ∗ tan 26 

𝐶𝑓 = 0.4389 

Fuerza de fricción:  

𝐹𝑓 = 𝑊 ∗ 𝐶𝐹 

Donde: 

Ff= Fuerza de fricción 

W= Carga total del muro  

Cf=Coeficiente de fricción 

 

𝐹𝑓 = 15,425.03 𝑘𝑔 ∗ 0.4389 

𝐹𝑓 = 6,770.05 𝑘𝑔 

 

Nuestro factor de seguridad se obtiene de la siguiente expresión:  

 

𝐹𝑆 =
𝑃𝑝 + 𝑓

𝑃𝑎
 > 1.50 

Donde:  

Fs.= Factor de seguridad. 

Pp= Presión pasiva. 

Ff= Fuerza de fricción. 

Pa= Presión activa.  
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𝐹𝑆 =
7,058.95 + 6,770.05

1,220.19 
  

𝐹𝑆 =  11.33 > 1.50 

 

El muro si chequea contra deslizamiento.  

 

o Chequeo de presiones: el suelo debe ser capaz de soportar las 

cargas que provengan de la estructura, así como los efectos 

relacionados, en este caso la capacidad soporte del suelo es de              

20 toneladas sobre metro cuadrado, según valores para el tipo de 

suelo.  

 

𝑋 =
𝑀𝑟 − 𝑀𝑣

𝑤
 

 

Donde:  

X= Distancia aplicada 

Mr= Momento resultante 

Mv=Momento de volteo 

W= Carga total  

 

𝑋 =
11,967.78 𝑘𝑔𝑚 − 1,016.825 𝑘𝑔𝑚

15,425.03 𝑘𝑔
 

𝑋 = 0.71 𝑚 

Excentricidad:  

𝑒 =
𝐿

2
− 𝑋 

Donde:  

e=Excentricidad 

X=Distancia aplicada 
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L= Longitud de muro 

𝑒 =
1.8

2
− 0.71 

𝑒 = 0.19 

 

Presión sobre el suelo: 

 

𝑞 =
𝑊

𝐿
±

6 ∗ 𝑒 ∗ 𝑊

𝐿²
 

𝑞𝑚𝑎𝑥 = 𝑞(𝑠𝑢𝑚𝑎𝑑𝑜) < 𝑞𝑢ℎ 

𝑞𝑚𝑖𝑛 = 𝑞(𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎) > 0 

 

Donde: 

q=presión sobre el suelo 

qmax= presión máxima 

qmin= presión mínima 

quh= capacidad soporte 

W= Carga total  

L= Longitud de base del muro 

 

𝑞 =
15,425.03 𝑘𝑔

1.80 𝑚
±

6 ∗ 0.19𝑚 ∗ 15,425.03 𝑘𝑔

1.80𝑚²
 

𝑞𝑚𝑎𝑥 = 13,996.79
𝑘𝑔

𝑚
< 20,000𝑘𝑔/𝑚 

𝑞𝑚𝑖𝑛 = 3,142.134
𝑘𝑔

𝑚
> 0 

 

De acuerdo con estos resultados el muro resiste las cargas a la que estará 

sometido, no tendrá presión mayor al valor soporte ni presiones negativas.  
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2.2.7.2. Tanque 2 

 

Datos línea 2 

Caudal máximo diario: 5.52 l/s  

Volumen compensador: 5.52 l/s* 40 % =2.21 l/s 

Convertimos el caudal a volumen:  

 

2.21 
𝑙

𝑠
∗

86400𝑠

𝑑í𝑎
∗

1𝑚3

1000𝑙
= 190.94 𝑚3/𝑑í𝑎 

 

Se determinó una altura, de 2m de altura a solicitud de la población, por 

temas de mantenimiento, y el ancho será dos veces la base, por lo que las 

dimensiones nos quedarían de la siguiente manera:  

Volumen neto de agua:  

 

𝑉 = 𝐻 ∗ 𝐴 ∗ 𝐵 

Donde: 

B=Base 

H=Altura 

A=Ancho 

 

Sustituyendo valores determinados obtenemos:  

 

190.94
𝑚3

𝑑í𝑎
= 2𝑚 ∗ 𝐵 ∗ (2𝐵) 

190.94
𝑚3

𝑑í𝑎
= 4𝑚 ∗ 𝐵² 

47.735
𝑚²

𝑑í𝑎
= 𝐵² 
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√20.735
𝑚²

𝑑í𝑎
= 𝐵 

6.91 𝑚 = 𝐵 

 

Las dimensiones preliminares son: 6.91 m de base, 13.82 m de ancho y    

2 metros de altura, dando un volumen de 190.99 m³ de agua, por lo que las 

medidas aproximadas quedarían de la siguiente manera: 

 

Base = 7 metros 

Ancho= 14 metros 

Altura = 2.0 metros 

Siento un volumen final de 196 metros cúbicos.  

 

2.2.7.2.1. Diseño estructural tanque 2. 

 

• Diseño de losa 

Determinación de direcciones 

𝑚 = 𝑎/𝑏  

Donde  

a=lado menor (ancho) 

b=lado mayor (largo)  

𝑚 = 7/14 

𝑚 = 0.50 

 

Por lo tanto, concluimos que nuestra losa es en dos direcciones. Para el 

cálculo del espesor de la losa tenemos la siguiente expresión: 

 

𝑡 =
𝑃

180
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Donde:  

P=Perímetro de la losa 

A= Área de losa  

 

𝑡 =
(2 ∗ 7.5) + (2 ∗ 14.5)

180
 

𝑡 = 0.24 𝑚 

  

Debido a que nuestra losa es muy pesada procedemos a dividir la losa por 

medio de vigas secundarias. La losa se dividirá en cuatro secciones.  

 

Figura 7.  

Diagrama de losa tanque 2 

 

 

 

Nota. Diagrama de distribución de losas para su análisis y diseño estructural, para el tanque de 

distribución de la línea 2.  Elaboración propia, realizado en AutoCAD 2020. 

 

Obteniendo así el espesor de losa:  
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𝑡 =
(2 ∗ 7.5) + (2 ∗ 3.625)

180
 

𝑡 = 0.123 ≈ 0.125 𝑚 

 

• Integración de cargas: se consideró como peso específico del concreto 

2400 kg/m³. 

 

Carga viva: 200 kg/m 

Carga muerta 

o Sobre carga: 100 kg/m 

o Peso propio: 2400 kg/m³ * 1.00 m*0.10m = 3000 kg/m. 

 

Carga muerta: 400 kg/m 

Carga viva: 200 kg/m 

 

▪ Carga última: se considera la siguiente combinación 1.7 

CM+1.4CV obteniendo así la carga última:  

 

CU= 1.70*(400 kg/m) + 1.40*(200 kg/m) = 900.00 kg/m 

 

• Momentos 

Relación a/b: 

a/b = 3.625 /7.50=0.503 se aproxima a 0.50 

 

Coeficientes de momento positivo para carga muerta.  

 

            Losa 1= Losa 3                                       Losa 2  



 

68 
 

                                                     

0.50  Ca-dl        0.061                                             0.039 

         Cb-dl        0.003                                             0.001 

 

Coeficientes de momento positivo para carga viva.  

 

            Losa 1 = Losa 3                                       Losa 2  

                                                     

 

0.50  Ca-dl        0.078                                             0.067 

         Cb-dl        0.005                                             0.004 

 

Coeficientes de momento negativo para carga muerta + carga viva.  

            Losa 1= Losa 3                                       Losa 2  

                                                    

 

0.50  Ca-dl        0.097                                             0.090 

         Cb-dl                                    
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• Losa 1 = Losa 2 

o Momentos positivos lado corto  

 

Carga Muerta:                                                              Carga viva:        

Ma(+)= 320.63 kg-m                                        Ma(+)= 204.99 kg-m                   

Ma(+)= 525.625  kg-m                                       

   

o Momentos positivos lado largo  

 

Carga Muerta:                                                              Carga viva:  

Mb(+)= 67.50 kg-m                                           Mb(+)= 56.25 kg-m                   

Mb(+)= 123.75  kg-m                                         

 

o Momentos negativos                   

                                              

Ma(-)= 0.097*(900kg/m)*(3.625 m)²                    

Ma(-)= 1,147.18 kg-m                                                                             

Mb(-)= 123.75 kg-m /3  

Mb(-)= 41.25 kg-m 

 

• Losa 3 

o Momentos positivos lado corto  

 

Carga Muerta:                                                              Carga viva:  

Ma(+)= 204.99 kg-m                                        Ma(+)= 176.08 kg-m                   

Ma(+)= 381.08  kg-m                          
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o Momentos positivos lado largo  

 

Carga Muerta:                                                              Carga viva:  

Mb(+)= 22.50 kg-m                                           Mb(+)= 45.00 kg-m                   

Mb(+)= 67.50  kg-m                   

 

          

o Momentos negativos 

                                                                

Ma(-)= 0.090*(900 kg/m)*(3.625 m)²                    

Ma(-)= 1,064.39 kg-m         

Mb(-)= 67.50 kg-m /3  

Mb(-)= 22.50 kg-m 

 

Comprobamos:  

 

1,147.18 kg-m >0.80*1,064.39 kg-m  

1,147.18 kg-m > 851.512 kg-m 

 

𝑀(−)𝑃𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 =
[1,147.18 𝑘𝑔 − 𝑚 + 1,064.39 𝑘𝑔 − 𝑚]

2
    

𝑀(−)p = 1,105.78 𝑘𝑔 − 𝑚    

 

• Cálculo área de acero 

 

f’c= 210 kg/cm² (resistencia de concreto) 

f’y= 2810 kg/cm² (resistencia del acero) 

Varilla propuesta= #4 (1/2 de pulgada) 

Área de varilla propuesta= #4 (1.27 cm²)  
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o Cálculo de peralte (d)  

 

𝑑 = 12.5 𝑐𝑚 − 2.50 𝑐𝑚 − 1.27 𝑐𝑚/2    

𝑑 = 9.37 𝑐𝑚   

 

o Cálculo de área de acero mínimo 

𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 = (40%) ∗ (
14.1

𝑓𝑦
) ∗ 𝑏 ∗ 𝑑 

𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 = (40%) ∗ (
14.1

2810
) ∗ 100 𝑐𝑚 ∗ 9.37 𝑐𝑚 

𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 = 1.88 𝑐𝑚² 

o Espaciamiento 

 

1.88 cm² ----------100 cm 

1.27 cm² ---------- S 

S= 67.40 cm 

 

Según norma tenemos que, Smax = 3t. 

 

Smax=3*(12.5 cm) = 37.50 cm, pero según S>Smax lo calculamos por medio del 

acero máximo.  

 

As          ---------- 100 cm 

1.27 cm² ---------- 37.5 cm 

As max= 3.38 cm² 

 

Momento resistente al área de acero máximo (As=2.37cm²): 

 

𝑀𝑢𝑚𝑖𝑛 = 𝜑 [𝐴𝑠𝑚𝑥 ∗ 𝑓𝑦 (𝑑 −
𝐴𝑠𝑚𝑥 ∗ 𝑓𝑦

1.70 ∗ 𝑓′𝑐 ∗ 𝑏
)] 
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𝑀𝑢 = 0.90 [3.38 𝑐𝑚2 ∗ 2,810𝑘𝑔/𝑐𝑚² (9.37 𝑐𝑚 −
3.38 𝑐𝑚2 ∗ 2,810𝑘𝑔/𝑐𝑚²

1.70 ∗ 210 𝑘𝑔/𝑐𝑚² ∗ 100𝑐𝑚
)] 

 

𝑀𝑢𝑚𝑖𝑛 = 777.34 𝑘𝑔 − 𝑚  

• Comprobación de acero en sentido corto (a) 

𝐴𝑠𝑎 =
𝑀(−)𝑝 ∗ 𝐴𝑠𝑚𝑎𝑥

𝑀𝑢𝑚𝑖𝑛
   

𝐴𝑠𝑎 =
1,105.78 𝑘𝑔 − 𝑚 ∗ 3.38 𝑐𝑚²

777.34 𝑘𝑔 − 𝑚 
   

𝐴𝑠 = 4.81 𝑐𝑚²   

o Espaciamiento  

𝑆𝑎 =
𝐴𝑠𝑚𝑥

𝐴𝑠𝑎 
∗ 33   

𝑆𝑎 =
3.38 𝑐𝑚²

4.81 𝑐𝑚² 
∗ 33 𝑐𝑚  

𝑆𝑎 = 23.19 𝑐𝑚    ≈ 20 𝑐𝑚 

 

• Comprobación de acero en sentido largo (b) 

 

𝐴𝑠𝑏 =
𝑀(−)𝑝 ∗ 𝐴𝑠𝑚𝑎𝑥

𝑀𝑢𝑚𝑖𝑛
   

𝐴𝑠𝑏 =
525.625 𝑘𝑔 − 𝑚 ∗ 2.37 𝑐𝑚²

410.68 𝑘𝑔 − 𝑚 
   

𝐴𝑠 = 2.28 𝑐𝑚²   

 

o Espaciamiento  

𝑆𝑎 =
𝐴𝑠𝑚𝑥

𝐴𝑠𝑎 
∗ 33   

 

𝑆𝑎 =
3.38 𝑐𝑚²

2.28 𝑐𝑚² 
∗ 33 𝑐𝑚  
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𝑆𝑎 = 48.92 𝑐𝑚    ≈ 25𝑐𝑚 𝑑𝑒𝑏𝑖𝑑𝑜 𝑎 𝑞𝑢𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑚𝑎𝑥 𝑒𝑠 𝑑𝑒 37.5 𝑐𝑚 

 

• Diseño de vigas 

o Predimensionamiento  

𝐴𝑙𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑣𝑖𝑔𝑎 = 7.50 𝑚 (𝑙𝑢𝑧 𝑎 𝑐𝑢𝑏𝑟𝑖𝑟) ∗ 7 % = 0.525 ≈ 0.55 𝑚   

y según la relación base altura, la base será de 0.20 m 

 

𝐴𝑙𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑣𝑖𝑔𝑎 = 0.55 𝑚 

𝐵𝑎𝑠𝑒 𝑑𝑒 𝑣𝑖𝑔𝑎 = 0.30 𝑚 

 

• Integración de cargas: se consideró como peso específico del concreto 

2,400 kg/m³, una resistencia de concreto de 210 kg/cm², y resistencia al 

acero de 2,810 kg/cm² y las siguientes cargas:  

 

Carga viva: 200 kg/m² 

Sobre carga: 100 kg/m² 

 

o Cargas muertas  

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑖𝑜 = 2400
𝑘𝑔

𝑚3
∗ 0.55 𝑚 ∗ 7.50𝑚 ∗ 0.30𝑚 = 2,970 𝑘𝑔 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑙𝑜𝑠𝑎 = 2400
𝑘𝑔

𝑚3
∗ 0.125𝑚 ∗ 20.617 𝑚2 = 6,185.10 𝑘𝑔  

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 = 100
𝑘𝑔

𝑚2
∗ 20.617 𝑚2 = 2,061.70 𝑘𝑔 

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑟𝑡𝑎 = 11,216.80 𝑘𝑔 

 

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑟𝑡𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑙 =
11,216.80 𝑘𝑔

7.50 𝑚
= 1495.57 𝑘𝑔/𝑚   
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o Cargas vivas  

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑣𝑖𝑣𝑎 = 200
𝑘𝑔

𝑚2
∗ 20.617 𝑚2 = 4,123.40 𝑘𝑔 

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑟𝑡𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑙 =
4,123.40 𝑘𝑔

7.50 𝑚
= 549.79 𝑘𝑔/𝑚   

 

o Carga última  

 

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 ú𝑙𝑡𝑖𝑚𝑎 = 1.40 𝐶𝑚 + 1.7𝐶𝑣 

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 ú𝑙𝑡𝑖𝑚𝑎 (𝐶𝑢) = 1.40 ∗ (1495.57
𝑘𝑔

𝑚
) + 1.70 ∗ (549.79

𝑘𝑔

𝑚
) 

𝐶𝑢 = 3,028.44 
𝑘𝑔

𝑚
 

o Momentos  

𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑃𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑜  𝑀(+) = 𝐶𝑢 ∗
𝑙2

16
 

𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑃𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑜  𝑀𝑢(+) = 3,028.44
𝑘𝑔

𝑚
∗

(7.50 𝑚)2

16
= 10,646.86 𝑘𝑔 − 𝑚 

 𝑀𝑢(+) = 10,646.86 𝑘𝑔 − 𝑚 

 

𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑁𝑒𝑔𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜  𝑀𝑢(−) = 3,028.44 𝑘𝑔/𝑚 ∗
(7.50 𝑚)2

24
 

𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑁𝑒𝑔𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜  𝑀𝑢(−) = 7,097.91 𝑘𝑔 − 𝑚 

 

o Diseño a Flexión  

 

Se asume los siguientes datos:  

a= 10 cm  

recubrimiento= 4 cm  

peralte= 36 cm  
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Iteración de momentos con acero máximo y mínimo:  

 

𝑎 =  𝐴𝑠 ∗ 𝑓𝑦/(0.85 ∗ 𝑓′𝑐 ∗ 𝑏) 

 

 

 

Tabla 6.  

Análisis de momentos en vigas tanque 2 

 

VIGA  

MOMENTO NEGATIVO  MOMENTO POSITIVIO 

As min 7.62 cm2  As min 7.62 cm2 

As max 42.46 cm2  As max 42.46 cm2 

 a min 4.00 Cm   a min 4.00  cm  

ITERACION As (cm2) a (cm)  ITERACION As (cm2) a (cm) 

1 6.101 3.202  1 9.152 4.802 

2 5.681 2.981  2 8.663 4.546 

3 5.669 2.975  3 8.640 4.534 

4 5.668 2.974  4 8.639 4.533 

5 5.668 2.974  5 8.639 4.533 

6 5.668 2.974  6 8.639 4.533 

7 5.668 2.974  7 8.639 4.533 

CHEQUEO USAR As min     CHEQUEO OK   
 

Nota. Análisis estructural de vigas, por momentos de cargas vivas y muertas. Elaboración propia 

realizado en Microsoft Excel 2016. 

 

Obteniendo así los respectivos valores de a, para ingresar al momento resistente 

al hacer.  

𝑀𝑢 =  Φ ∗ 𝐴𝑠 ∗ 𝑓𝑦 ∗ (𝑑 −
𝑎

2
)  

 

• Armado propuesto para momento negativo 

 

No. Varilla:                                  # 4 
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Cantidad de varillas:                      6 

Área de varilla unitaria (cm²):    1.27 

Área total (cm²):                        7.60 

  

• Armado propuesto para momento positivo 

 

No. Varilla:                                  # 5 

Cantidad de varillas:                      6 

Área de varilla unitaria (cm²):    1.98 

Área total (cm²):                       11.88 

 

o Calculamos momento resistente  

 

▪ Para momento negativo  

𝑀𝑢𝑟(−) =  0.90 ∗ 7.60 𝑐𝑚2 ∗
2810𝑘𝑔

𝑐𝑚2
∗ (51𝑐𝑚 −

4.0 𝑐𝑚

2
) 

𝑀𝑢𝑟(−) =  9,418.75 𝑘𝑔 − 𝑚 

▪ Para momento positivo  

𝑀𝑢𝑟(+) =  0.90 ∗ 11.88 𝑐𝑚2 ∗
2810𝑘𝑔

𝑐𝑚2
∗ (51 𝑐𝑚 −

4.53 𝑐𝑚

2
) 

 

𝑀𝑢𝑟(+) =  14,636.75 𝑘𝑔 − 𝑚 

 

Según ACI comprobamos que el momento resistente sea mayor a 

momento actuante en vigas:  

𝑀𝑢𝑟(−) > 𝑀𝑢(−) 

 9,418.75 𝑘𝑔 − 𝑚 > 7,097.91 𝑘𝑔 − 𝑚 

Momento positivo si chequea armado a flexión. 

 

𝑀𝑢𝑟(+) > 𝑀𝑢(+) 
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14,636.75 𝑘𝑔 − 𝑚 > 10,646.86 𝑘𝑔 − 𝑚 

Momento negativo si chequea armado a flexión. 

 

• Diseño a corte  

o Resistencia del concreto a corte  

𝑉𝑐 = 0.85 ∗ 0.53 ∗ √210 ∗ 30 ∗ 51 

𝑉𝑐 = 9,988.40 kg 

o Reacción cortante en viga 

𝐶𝑢 = 3,028.44
𝑘𝑔

𝑚
 

𝑉𝑢 = 𝐶𝑢/2 

𝐶𝑢/2 = 3,028.44
𝑘𝑔

𝑚
∗ 7.50𝑚/2 

𝑉𝑢 = 11,356.65 𝑘𝑔 

o Cortante total 

𝑉𝑠 =
11,356.65 𝑘𝑔 − 9,988.40 𝑘𝑔

0.85
 

𝑉𝑠 = 1,609.71 𝑘𝑔 

 

▪ Chequeo de corte  

𝑉𝑠 < 0.82 ∗ √𝑓′𝑐 ∗ 𝑏 ∗ 𝑑 

𝑉𝑠 < 0.82 ∗ √210 ∗ 30 ∗ 51 

1,609.71 < 18,180.88 

Si chequea 

 

𝑉𝑢 < Φ ∗ (Vc + 2.2 ∗ √𝑓′𝑐 ∗ 𝑏 ∗ 𝑑) 

𝑉𝑢 < 0.85 ∗ (9,988.40 + 2.2 ∗ √210 ∗ 30 ∗ 51 

11,356.65 < 49,951.42 

 Si chequea  
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• Proponer varillas para estribo 

 

No. Varilla:                                  # 2 

Área de varilla unitaria (cm²):    0.32 

 

Se considera el área de acero como doble varilla, debido al corte 

transversal de la viga.  

 

o Separación de estribos  

Φ=0.85  

𝑆 = 0.633 𝑐𝑚2 ∗ 2810
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
∗

51 𝑐𝑚

1,609.71 𝑘𝑔
∗ 0.85 

𝑆 = 47.93 𝑐𝑚 

Según ACI indica que se debe cumplir: 

𝑆𝑚𝑎𝑥 = 𝑑/2 

𝑆𝑚𝑎𝑥 =
51

2
= 25.50 𝑐𝑚  

Separación de en la parte central estribos:  

 

𝑆 = 25.50 𝑐𝑚 
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• Diseño de muros 

 

Figura 8.  

Diagrama de fuerzas en muro tanque 2 

 

 

 

Nota. Diagrama de fuerzas que interactúan sobre los muros del tanque de distribución de la línea 

2. Elaboración propia, realizado en AutoCAD 2020. 

. 

• Cargas sobre muro  

o Losa  

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑖𝑜 𝑙𝑜𝑠𝑎 = 1 𝑚 ∗ 0.10 𝑚 ∗ 2400 𝑘𝑔/𝑚³ 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑖𝑜 𝑙𝑜𝑠𝑎 = 240 𝑘𝑔/𝑚² 

𝑆𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑙𝑜𝑠𝑎 = 1 𝑚 ∗ 100 𝑘𝑔/𝑚² 

𝑆𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑙𝑜𝑠𝑎 = 100 𝑘𝑔/𝑚 

o Viga 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑖𝑜 𝑣𝑖𝑔𝑎 = 0.20 𝑚 ∗ 0.40 𝑚 ∗ 2400 𝑘𝑔/𝑚³ 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑖𝑜 𝑣𝑖𝑔𝑎 = 192 𝑘𝑔/𝑚 
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o Carga muerta  

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑟𝑡𝑎 = 240
𝑘𝑔

𝑚
+ 100

𝑘𝑔

𝑚
+ 192

𝑘𝑔

𝑚
 

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑟𝑡𝑎 = 532
𝑘𝑔

𝑚
 

o Carga viva  

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑣𝑖𝑣𝑎 = 1.0 𝑚 ∗ 200 
𝑘𝑔

𝑚²
 

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑣𝑖𝑣𝑎 = 200
𝑘𝑔

𝑚
 

o Carga última  

 

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 ú𝑙𝑡𝑖𝑚𝑎 𝐶𝑈 = 1.4 𝐶𝑀 + 1.7𝐶𝑉 

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 ú𝑙𝑡𝑖𝑚𝑎 𝐶𝑈 = 1.4 ∗ (532
𝑘𝑔

𝑚
) + 1.7 ∗ (200

𝑘𝑔

𝑚
) 

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 ú𝑙𝑡𝑖𝑚𝑎 𝐶𝑈 = 1,084.80
𝑘𝑔

𝑚
 

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠𝑎 𝐶𝑈𝐿 = 𝐶𝑈 ∗
𝐴

𝐿
 

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠𝑎 𝐶𝑈𝐿 = 1,084.80
𝑘𝑔

𝑚
∗

5.30 𝑚²

5.50𝑚
 

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠𝑎 𝐶𝑈𝐿 = 1,044.7 𝑘𝑔 

 

Procedemos a calcular la franja unitaria que actuará sobre nuestro muro 

 

𝐶𝐿 = 1,044.76 𝑘𝑔/𝑚 ∗ 1𝑚 

𝐶𝐿 = 1,044.76 𝑘𝑔 

 

Obteniendo así los datos para el cálculo según la Tabla IV.  Procedemos a 

calcular las presiones que interactuaran con nuestro muro.  

 

Ys       =1,800 kg/m³ 
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YH2O = 1,000 kg/m³ 

Ycc     = 2,200 kg/m³ (concreto ciclópeo) 

Vs       = 20 ton/m³ 

Ø        = 26° 

 

𝐾𝑎 =  
1−𝑠𝑒𝑛26° 

1+𝑠𝑒𝑛26°
             𝐾𝑝 =  

1+𝑠𝑒𝑛26° 

1−𝑠𝑒𝑛26°
 

 

𝐾𝑎 =  0.39                  𝐾𝑝 =  2.56 

 

𝑃𝑎 =  
1,000

𝑘𝑔
𝑚3 ∗ (2.50 𝑚)2 ∗ 0.39

2
   

𝑃𝑎 =  1,220.19 𝑘𝑔   

 

𝑃𝑝 =  
1,800

𝑘𝑔
𝑚3 ∗ (1.75 𝑚)2 ∗ 2.56

2
   

𝑃𝑝 =  7,058.95 𝑘𝑔   

 

A continuación, presentaremos los momentos ejercidos por cada figura 

geométrica que compone nuestro muro de contención, considerando también las 

cargas ejercidas en la losa, con respecto al punto 0. 
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Tabla 7.  

Sumatoria de momentos en muro de contención, tanque 2 

 

Figura  γ=(kg/m³)*A(m²)*1m W (kg) Brazo (m) M (kg-m) 

WF1 ½*1.20*2.50*1.0*2,200 3,300.00 0.80 2,640.00 

WF2 0.30*2.50*1.0*2,200 1,650.00 1.35 2,227.50 

WF3 0.40*1.80*1.0*2,200 1,584.00 0.90 1,425.60 

WF4 ½*0.648*1.35*1.0*1,800 787.32 0.216 170.06 

PP   7,058.95 0.58 4,094.19 

CL   1,044.76 1.35 1,410.426 

Total 
     
15,425.03    11,967.78 

 

Nota. Momentos actuantes en muro de contención respecto al punto O. Elaboración propia 

realizado en Microsoft Excel 2016. 

 

• Chequeos  

o Chequeo contra volteo  

𝑀𝑣 = 1,220.19 𝑘𝑔 ∗
2.50𝑚

3
   

𝑀𝑣 = 1,016.825 𝑘𝑔 − 𝑚 

y 

𝑀𝑟 = 11,967.78 𝑘𝑔 − 𝑚 

 

Tendremos que nuestro factor de seguridad será:  

 

𝐹𝑆 =
11,967.78 𝑘𝑔 − 𝑚

1,016.83𝑘𝑔 − 𝑚
 

𝐹𝑆 = 11.77 > 1.50  

 

El muro si chequea contra volteo.  
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o Chequeo contra deslizamiento  

▪ Coeficiente de fricción  

𝐶𝑓 = 0.90 ∗ tan ∅ 

𝐶𝑓 = 0.90 ∗ tan 26 

𝐶𝑓 = 0.4389 

 

▪ Fuerza de fricción  

𝐹𝑓 = 15,425.03 𝑘𝑔 ∗ 0.4389 

𝐹𝑓 = 6,770.05 𝑘𝑔 

 

▪ Factor de seguridad 

𝐹𝑆 =
7,058.95 + 6,770.05

1,220.19 
  

𝐹𝑆 =  11.33 > 1.50 

 

El muro si chequea contra deslizamiento.  

 

o Chequeo de presiones 

 

𝑋 =
11,967.78 𝑘𝑔𝑚 − 1,016.825 𝑘𝑔𝑚

15,425.03 𝑘𝑔
 

𝑋 = 0.71 𝑚 

▪ Excentricidad  

𝑒 =
1.8

2
− 0.71 

𝑒 = 0.19 

 

▪ Presión sobre el suelo 

𝑞 =
15,425.03 𝑘𝑔

1.80 𝑚
±

6 ∗ 0.19𝑚 ∗ 15,425.03 𝑘𝑔

1.80𝑚²
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𝑞𝑚𝑎𝑥 = 13,996.79
𝑘𝑔

𝑚
< 20,000𝑘𝑔/𝑚 

𝑞𝑚𝑖𝑛 = 3,142.134
𝑘𝑔

𝑚
> 0 

 

De acuerdo con estos resultados el muro resiste las cargas a la que estará 

sometido, no tendrá presión mayor al valor soporte ni presiones negativas.  

 

2.2.8. Diseño hidráulico de la red de distribución:  

 

A continuación, se muestra el cálculo de los diferentes componentes de 

nuestro sistema de abastecimiento, para que su funcionamiento sea óptimo y su 

costo sea el menor posible.  

 

2.2.8.1. Cálculo de diámetro:  

 

Para el diseño de la red de distribución utilizaremos el caudal máximo 

horario, así mismo utilizaremos la fórmula de Hazen y William para determinar el 

diámetro de tubería para nuestra red, como se muestra a continuación:  

 

Ejemplo 1 Línea de conducción 1: Ramal 23 entre E-61a a E-67a  

 

Datos:  

Cota inicial: 1094.38  

Cota final: 1062.04 

Hf= 1094.38-1062.04 = 32.34 m 

Caudal Q= 0.27 l/s 

Coeficiente de fricción (PVC) C= 150  

Largo entre estaciones: 262.30 metros 
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𝐷 = [
1743.81114∗𝐿∗𝑄1.85

𝐻𝑓∗𝐶1.85
]

1/4.87

    

𝐷 = [
1743.81114∗262.30∗0.271.85

32.34∗1501.85
]

1/4.87

  

𝐷 = 0.64 𝑝𝑢𝑙𝑔𝑎𝑑𝑎𝑠 

 

Este cálculo de diámetro se aproxima al diámetro comercial superior, 

siendo este el diámetro de ¾ de pulgada, y por lo que procedemos a calcular 

nuevamente la pérdida con el nuevo diámetro: 

 

𝐻𝑓 =
1743.81114 ∗ 262.30 ∗ 0.271.85

0.754.87 ∗ 1501.85
 

𝐻𝑓 = 15.08 𝑚 

 

Procedemos a verificar la velocidad, con la siguiente expresión:  

 

𝑉 = 1.974 ∗
𝑄

𝐷2
 

Donde: 

V= Velocidad del flujo 

Q= Caudal del flujo 

D= Diámetro de la tubería 

𝑉 = 1.974 ∗
0.27

0.752
 

𝑉 = 0.94
𝑚

𝑠
 

Por lo que comprobamos que la velocidad está dentro del rango permisible.  

 

Ejemplo 2 Línea de conducción 2: Ramal 39 entre E-89 a E-90  

 

Datos:  
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Cota inicial: 856.20  

Cota final: 835.01 

Hf= 856.20-835.01 = 21.19 m 

Caudal Q= 0.208 l/s 

Coeficiente de fricción (PVC) C= 150  

Largo entre estaciones: 123.70 metros 

 

𝐷 = [
1743.81114∗𝐿∗𝑄1.85

𝐻𝑓∗𝐶1.85
]

1/4.87

    

𝐷 = [
1743.81114∗123.70∗0.2081.85

21.19∗1501.85
]

1/4.87

  

𝐷 = 0.55 𝑝𝑢𝑙𝑔𝑎𝑑𝑎𝑠 

 

Pérdida de nuevo diámetro:  

 

𝐻𝑓 =
1743.81114 ∗ 123.70 ∗ 0.2081.85

0.754.87 ∗ 1501.85
 

𝐻𝑓 = 4.52 𝑚 

 

Procedemos a verificar la velocidad. 

 

𝑉 = 1.974 ∗
0.208

0.752
 

𝑉 = 0.73
𝑚

𝑠
 

 

Por lo que comprobamos que la velocidad está dentro del rango permisible. 

Los resultados completos se mostrarán en la tabla del apéndice 2.  
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2.2.9. Obras de arte 

 

Las denominadas obras de arte, son artefactos o accesorios hidráulicos 

que se instalan dentro del sistema de abastecimiento, con el fin de optimizar el 

flujo del vital líquido.  

 

2.2.9.1. Caja rompe presiones 

 

Esta obra de arte se construye con el fin de controlar la presión interna de 

la tubería, aliviando o rompiendo la presión en la línea de distribución. Esto 

ayudando a que se evite la falla de la tubería y accesorios cuando la presión 

estática de diseño supera o iguala la presión de trabajo máximo de los mismos. 

Funciona de la siguiente manera, la caja disipa la presión acumulada dentro de la 

tubería al tener contacto con la atmosfera y disminuye súbitamente su velocidad, 

al tener un cambio drástico de sección hidráulica.  

 

Dichas cajas se colocan antes que la presión estática sobrepase los           

80 m.c.a. en una línea de conducción y los 60 m.c.a. en la distribución.  

 

Para este proyecto se construirán cajas rompe presión, en las estaciones:  

 

2.2.9.2. Válvula de limpieza 

 

Son aquellas que se usan para extraer los sedimentos que se acumulan 

en los puntos bajos de las tuberías, se colocan únicamente en la línea de 

conducción ya que en la distribución los chorros realizan dicha tarea, sin embargo, 

en este proyecto se colocaron a solicitud de la municipalidad para poder realizar 

mantenimiento por parte de la población.  
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2.2.9.3. Válvulas de aire 

 

Estos artefactos tienen la fusión de permitir expulsar el aire acumulado en 

las tuberías en los puntos altos de la misma, evitando la formación de burbujas 

de aire que obstruyan el paso libre del agua.  

 

2.2.9.4. Válvulas reducidoras de presión 

 

Es una válvula automática que funciona mediando la disminución y 

estabilización de la presión del agua, se utiliza cuando la presión del agua supera 

la presión máxima admisible evitando así la falla y que demás artefactos se 

lastimen con el golpe de ariete, colocándose manómetros antes y después de la 

válvula para controlar la presión dentro del sistema. Dentro de la línea de 

conducción éste se utilizará en los ramales 79 y 80, la cual se instalará dentro de 

las líneas que conduzcan a las conexiones domiciliares.  

 

2.2.10. Conexiones domiciliares 

 

Las conexiones domiciliares son aquellas que se instalan desde la tubería 

de distribución hasta el inicio del predio donde se encuentran las viviendas, estas 

se componen en la mayoría de los casos de los siguientes accesorios:  

 

• Abrazadera, o té con reducidor, para la adaptación de la tubería 

proveniente de la distribución a la conexión de la vivienda.  

• Llave de paso.  

• Contador. 

• Llave de compuerta.  

• Cajas para válvulas.  
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2.2.11. Desinfección del sistema.  

 

Para poder tratar el agua de nuestro pozo y hacerla apta para el consumo 

humano existen distintos procesos necesarios que alteran la composición 

específica inicial del agua, a este proceso se le conoce común mente como 

desinfección, cuyo proceso está destinado a eliminar microorganismos y evitar el 

desarrollo de microorganismos patógenos, de significado sanitario, como algas y 

bacterias ferro-conductoras. Dicho proceso de desinfección será dictaminado por 

el estudio fisicoquímico y exámenes bacteriológicos, que determinan las 

concentraciones de los diferentes parámetros físicos y químicos que contiene el 

agua inicialmente.  

 

Existen distintos tipos de desinfección del agua, los más empleados son 

los métodos químicos entre los que encontramos: el yodo, la plata y el cloro 

siendo el último el más recomendable y el más utilizado en la actualidad.  

 

2.2.11.1. Cloración  

 

Es el proceso que se le da al gua utilizando el cloro o sus derivados. 

hipoclorito de calcio o tabletas de tricloro, siendo este último uno de lo más 

simples de utilizar y en ocasiones el más económico.  

 

• Tabletas de tricloro 

 

Se optó por instalar tabletas o pastillas de tricloro por su fácil instalación y 

mantenimiento, se instalará en la salida de nuestro tanque, en serie con la tubería 

de la red principal de distribución.  
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Las tabletas de tricloro son una forma de presentación del cloro, pastillas 

de 200 gramos de peso, con dimensiones de diámetro 3 pulgadas por 1 pulgada 

de espesor, que cuentan con una solución de cloro al 90 % y 10 % de 

estabilizador. La velocidad a la que se disuelve en agua en reposo es de                  

15 gramos en 24 hrs. Para determinar la cantidad de tabletas al mes para clorar 

el caudal de conducción se hace mediante la fórmula para hipocloritos la cual es 

la siguiente: 

𝐺 =
𝐶 ∗ 𝑀 ∗ 𝐷

%𝐶𝐿
 

 

Donde: 

G= Gramos de tricloro  

C= Miligramos por litro  

M= Litros de agua a tratarse por día (Qm*86,400 s) 

D= Número de días  

%CL= concentración de cloros  

 

La cantidad de gramos de tricloro oscila entre 0.07 % y 0.15 % este 

depende mucho del caudal que se utilizará, para este caso utilizaremos el valor 

de 0.1 % y se planifica el mantenimiento se realice mensualmente por lo que los 

días a utilizar serán 30 días por lo que la expresión nos queda: 

 

Para la línea 1 

Qm= 2.00 l/s  

 

𝑀 = 2.00
𝑙

𝑠
∗ 86,400 𝑠 

𝑀 = 172,800 𝑙 

𝐺 =
0.001 ∗ 172,800 𝑙 ∗ 30 𝑑í𝑎𝑠

0.90
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𝐺 = 5,760.00 𝑔𝑟𝑎𝑚𝑜 

𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑠𝑡𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 =
5760.00 𝑔

200𝑔
  

𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑠𝑡𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 = 29 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠 

 

Para la línea 2 

Qm= 4.60 l/s  

𝑀 = 4.60
𝑙

𝑠
∗ 86,400 𝑠 

𝑀 = 389,160 𝑙 

𝐺 =
0.001 ∗ 389,160 𝑙 ∗ 30 𝑑í𝑎𝑠

0.90
 

𝐺 = 12,972.00 𝑔𝑟𝑎𝑚𝑜𝑠/𝑚𝑒𝑠 

 

𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑠𝑡𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 =
12,972.00 𝑔

200𝑔
  

𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑠𝑡𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 = 64.86 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠/𝑚𝑒𝑠 

 

2.3. Presupuesto del proyecto  

 

Con el presupuesto final del proyecto es posible determinar la viabilidad de 

éste, y el costo de inversión necesario para su ejecución. 

 

2.3.1. Presupuesto General del proyecto  

 

El presupuesto del proyecto ha sido realizado mediante la integración de 

costos de los materiales cuantificados según planos finales y solicitudes por parte 

de la municipalidad y la respectiva población.  

 

 A continuación, se presenta el presupuesto general del proyecto: 
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Tabla 8.  

Presupuesto general del proyecto 

 

No Descripción Unidad Cantidad 
Costo 

Unitario Total 

      
1.00  

Trazo, corte, instalación y relleno de tubería 
de diámetro 6" hg ml 

      
2,261.20  Q       502.72 Q1,136,753.63 

      
2.00  

Trazo, excavación y construcción de tanque 
de almacenamiento para línea 1 Unidad  

              
1.00  Q248,950.13 Q   248,950.13 

      
3.00  

Trazo, excavación y construcción de tanque 
de almacenamiento para línea 2 Unidad 

              
1.00  Q324,287.38 Q   324,287.38 

      
4.00  Sistema de clorificación Global 

              
2.00  Q    4,502.00  Q       9,003.99 

      
5.00  

Trazo, corte, instalación y relleno de tubería 
de diámetro 4" 160 psi agua potable.  ml 

      
1,054.30  Q       210.76 Q    222,203.02 

      
6.00  

Trazo, corte, instalación y relleno de tubería 
de diámetro 3" 160 psi agua potable.  ml 

         
847.89  Q      189.49 Q    160,667.51 

      
7.00  

Trazo, corte, instalación y relleno de tubería 
de diámetro 2.5" 160 psi agua potable.  ml 

      
1,223.23  Q      127.17 Q    155,559.53 

      
8.00  

Trazo, corte, instalación y relleno de tubería 
de diámetro 2" 160 psi agua potable.  ml 

      
2,756.46  Q      103.05 Q    284,042.37 

      
9.00  

Trazo, corte, instalación y relleno de tubería 
de diámetro 1 1/2" 160 psi agua potable.  ml 

      
3,851.31  Q        85.84 Q    330,603.18 

    
10.00  

Trazo, corte, instalación y relleno de tubería 
de diámetro 1" 160 psi agua potable.  ml 

      
5,142.71  Q        79.08 Q    406,698.38 

    
11.00  

Trazo, corte, instalación y relleno de tubería 
de diámetro 3/4" 160 psi agua potable.  ml 

      
5,914.28  Q      122.72 Q    725,788.19 

    
12.00  

Trazo, corte, instalación y relleno de tubería 
de diámetro 1/2" 160 psi agua potable.  ml 

      
3,725.18  Q      104.20 Q    388,176.67 

    
13.00  

Conexiones domiciliares incluye un tubo de 
1/2" por vivienda.  unidades 

         
449.00  Q      131.71 Q      59,136.78 

    
14.00  

Suministro e Instalación de válvulas de 
limpieza, incluye construcción de cajón 
protector  unidades 

            
13.00  Q   3,088.55 Q      40,151.20 

    
15.00  

Suministro e Instalación de válvulas de aire 
incluye construcción de cajón protector  unidades 

            
14.00  Q   3,640.55 Q      50,967.76 

    
16.00  

Suministro e instalación de válvula 
reducidora de presión, incluye construcción 
de cajón protector.  unidades 

              
2.00  Q   3,321.05 Q        6,642.11 

    
17.00  Construcción de caja rompe presión  unidades 

            
32.00  Q   5,886.68 Q    188,373.89 

Total  Q 4,738,005.71 

 

Nota. Presupuesto que contiene el costo total del proyecto, materiales y mano de obra. 

Elaboración propia realizado en Microsoft Excel 2016. 
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2.3.2. Análisis económico 

 

Para un diseño completo del proyecto es necesario realizar un estudio 

económico que relaciones el costo de la construcción del sistema, los gastos de 

mantenimiento y operación de sus distintos componentes, como lo son el tanque, 

sistema de conducción, sistema de distribución y obras de arte, lo que 

determinará una tarifa sugerida para la población beneficiada.  

 

2.3.2.1. Costo de operación y mantenimiento 

 

El costo de operación del sistema deberá realizarlo un fontanero, el cual 

deberá velar por el correcto funcionamiento del sistema, así como la distribución 

de horas de distribución de agua para cada tanque, según lo acordado entre 

comunidades. Así mismo deberá detectar posibles fugas y reparaciones 

necesarias, limpieza y sistema de clorificación de los tanques.  Para efectos de 

presupuesto se considerará un salario de fontanero de Q 3,500.00 mensuales. 

 

El mantenimiento del sistema se realizará una vez al año, en los equipos 

de mayor tamaño como lo son limpieza de ambos tanques, limpieza de distintas 

válvulas que posee el sistema, así como su respectiva reparación y remplazo de 

accesorios por deterioro.  Se presenta en la siguiente tabla:  
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Tabla 9.  

Costo de mantenimiento anual del sistema 

 

 No. Descripción   Unidad Cantidad 
Costo 
Unitario Total   

        
1.00  

Limpieza de tanque anual, limpieza de 
cajas y válvulas de acometida anual, 
tanque 1 año 1.00 Q12,000.00 Q  12,000.00 

        
2.00  

Limpieza de tanque anual, limpieza de 
cajas y válvulas de acometida anual, 
tanque 2 año 1.00 Q16,000.00 Q  16,000.00 

        
3.00  

Limpieza y mantenimiento de válvulas, de 
aire y limpieza del sistema unidad 32.00 Q     700.00 Q  22,400.00 

        
4.00  

Limpieza y mantenimiento de cajas de 
presión  unidad 32.00 Q   9000.00 Q  28,800.00 

Total, anual Q  79,200.00 

Total, mensual  Q    6,600.00 

 

Nota. Resumen de los costos anual y mensualmente ejecutados para el mantenimiento y limpieza 

de los tanques. Elaboración propia. Microsoft Excel 2016. 

 

El costo de tratamiento es aquel que conlleva la compra de suministros 

para el sistema de clorificación, el cual mantendrá al sistema de distribución en 

óptimas condiciones para su consumo.  

 

Tabla 10.  

Costo de tratamiento de sistema 

 

 No. Descripción   Unidad Cantidad 
Costo 
Unitario Total   

        
1.00  

Mantenimiento de sistema de 
clorificación (tabletas tricloro) tanque 
de línea 1 

tableta/ 
mensual               29  Q     75.00 Q   2,175.00 

        
2.00  

Mantenimiento de sistema de 
clorificación (tabletas tricloro) tanque 
de línea 2 

tableta/ 
mensual               64  Q     75.00 Q   4,875.00 

 Total, anual  Q84,600.00 

Total, mensual  Q  7,050.00 

 

Nota. Costo del tratamiento por clorificación en ambas líneas dentro del proyecto. Elaboración 

propia realizado en Microsoft Excel 2016. 
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Para que el proyecto pueda ejecutarse de la mejor manera se necesitará 

de una o varias personas encargadas de realizar distintas diligencias con respecto 

al proyecto, por lo que se estima un costo de administración, para cubrir gastos 

como papelerías, viáticos, sellos entre otros. Para este proyecto se estimará un 

20 % de la suma de los costos anteriores.  

 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑎𝑑𝑚𝑖𝑛𝑖𝑠𝑡𝑟𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜 = 0.15 ∗ 𝑂 + 𝑀 + 𝑇 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑎𝑑𝑚𝑖𝑛𝑖𝑠𝑡𝑟𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜 = 0.20 ∗ (𝑄3,500.00 + 𝑄6,600.00 + 𝑄7,050.00) 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑎𝑑𝑚𝑖𝑛𝑖𝑠𝑡𝑟𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜 = 𝑄3,430.00 

 

Se estimará un costo de reserva para cualquier imprevisto que afecte el 

proyecto, el cual se considerará un 15 % de los costos de operación, 

mantenimiento y tratamiento.  

 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑟𝑒𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎 = 0.15 ∗ 𝑂 + 𝑀 + 𝑇 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑟𝑒𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎 = 0.15 ∗ (𝑄3,500.00 + 𝑄6,600.00 + 𝑄7,050.00) 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑟𝑒𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎 = 𝑄2,572.50 

 

2.3.2.2. Tarifa 

 

La tarifa mensual es la suma de todos los costos anterior mente 

mencionando entre la población beneficiada.  

 

𝑇𝑎𝑟𝑖𝑓𝑎 =
𝑂 + 𝑀 + 𝑇 + 𝐴 + 𝑅

𝑃𝑜𝑏𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛
   

 

Donde: 

O= costo de operación 

M= costo de mantenimiento 
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T= costo de tratamiento 

A=costo administrativo 

R=costo de reserva 

 

𝑇𝑎𝑟𝑖𝑓𝑎 =
𝑄3,500.00 + 𝑄6,600.00 + 𝑄7,050.00 + 𝑄3,430.00 + 𝑄2,572.50

449
   

𝑇𝑎𝑟𝑖𝑓𝑎 = 𝑄51.56 ≈ 𝑄52.00 𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠 

 

Se determinó una tarifa mensual por vivienda conectada al sistema de        

Q 52.00 para cubrir gastos de mantenimiento, operación, e imprevistos que pueda 

ocasionar la ejecución el proyecto. 

 

2.3.2.3. Estudio socioeconómico  

 

Los proyectos a ejecutar deben ser sometidos a análisis que determinen 

su rentabilidad y conveniencia del mismo. Para ello cuantificaremos y 

analizaremos sus costos y beneficios.  

 

2.3.2.3.1. Valor Presente Neto  

 

El valor presente neto es el flujo de efectivo o costos proyectados, dentro 

de nuestro proyecto, a través del tiempo, para determinar la rentabilidad del 

proyecto al término del periodo diseñado, actualmente en el mercado 

guatemalteco se utiliza como taza de rendimiento o descuento un 12 %. 

 

𝑉𝑃𝑁 =
(1 + 𝑖)𝑛 − 1

𝑖 ∗ (1 + 𝑖)𝑛
 

Donde: 

i= taza de rendimiento 

n=periodo de diseño  
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Dado que nuestro proyecto es un proyecto de beneficio para la población 

no interviene alguna entidad para financiar el proyecto, por lo que se analizará 

solamente su autosostenibilidad. Procedeos a calcular el costo de operación, 

mantenimiento y demás costos anuales que intervienen en nuestro proyecto. 

 

𝐶𝐴 = 𝑂 + 𝑀 + 𝑇 + 𝐴 + 𝑅   

Donde: 

O= costo de operación 

M= costo de mantenimiento 

T= costo de tratamiento 

A=costo administrativo 

R=costo de reserva 

 

𝐶𝐴 = (𝑄3,500.00 + 𝑄6,600.00 + 𝑄7,050.00 + 𝑄3,430.00 + 𝑄2,572.50) ∗ 12 𝑚𝑒𝑠𝑒𝑠   

𝐶𝐴 = 𝑄277,830.00  

 

Procedemos a calcular el valor presente de operación y mantenimiento 

anual (Melgar, 2014, p.44). 

 

𝑉𝑃𝐶𝐴 = 𝐶𝐴 ∗ [
(1 + 𝑖)𝑛 − 1

𝑖 ∗ (1 + 𝑖)𝑛
] 

 

Como explicamos anteriormente se considerará una taza de rendimiento 

(i), de un 12 %, y como periodo de proyección de nuestro proyecto, el periodo de 

diseño del sistema siendo esto 20 años.  

                  

𝑉𝑃𝐶𝐴 = 𝑄277,830.00 ∗ [
(1 + 0.12)20 − 1

0.12 ∗ (1 + 0.12)20
] 
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𝑉𝑃𝐶𝐴 = 𝑄2,075,235.52  

   

Cálculo de la tarifa poblacional anual:  

 

𝑇𝑃𝐴 = 𝑇𝑎𝑟𝑖𝑓𝑎 ∗ #𝑣𝑖𝑣𝑖𝑒𝑛𝑑𝑎𝑠 ∗ 12 𝑚𝑒𝑠𝑒𝑠   

𝑇𝑃𝐴 = 𝑄52 ∗ 449 ∗ 12   

𝑇𝑃𝐴 = 𝑄280,176.00   

𝑉𝑃𝑇𝑃𝐴 = 𝑄280,176.00 ∗ [
(1 + 0.12)20 − 1

0.12 ∗ (1 + 0.12)20
] 

 

𝑉𝑃𝑇𝑃𝐴 = 𝑄2,092758.84 

  

Valor presente neto:  

𝑉𝑃𝑁 = 𝐼𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜𝑠 − 𝐸𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜𝑠 

 𝑉𝑃𝑁 = 𝑄2,075,235.52 − 𝑄2,092758.84 

 𝑉𝑃𝑁 = 𝑄17,523.31 

  

Esta operación nos muestra que la tarifa propuesta cubre los gastos de 

operación y mantenimiento necesarios para el periodo de diseño de nuestro 

proyecto. 

 

2.3.2.3.2. Tasa interna de retorno   

 

Este análisis nos sirve para determinar la factibilidad del proyecto, debido 

que muestra la efectividad de nuestra inversión, por lo que no se puede analizar 

una taza de retorno activa al ser un proyecto de carácter social, sin embargo, 

realizaremos un análisis costo/beneficio, que determinaremos de la siguiente 

manera:  
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𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 = 𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 − 𝑉𝑃𝑁 

𝐵𝑒𝑛𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑜 = 𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑏𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑎 𝑓𝑢𝑡𝑢𝑟𝑜  

𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 = 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑢𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑜 

𝑃𝑟𝑒𝑠𝑢𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑜 = 𝑄4,738,005.71 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 = 𝑄4,738,005.71 − 𝑄17,523.31 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 = 𝑄4,720,482.40 

𝐵𝑒𝑛𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑜 = 4,754 ℎ𝑎𝑏𝑖𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜/𝐵𝑒𝑛𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑜 = 𝑄4,720,482.40/4,754 

 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜/𝐵𝑒𝑛𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑜 = 𝑄992.95 

 

Se concluye como análisis económico que por habitante beneficiado del 

proyecto la municipalidad debería invertir un costo de Q 992.95, por habitante 

quedando a disposición de las respectivas autoridades, su desarrollo total y/o 

parcial del proyecto.  

 

2.3.3. Cronograma de ejecución  

 

Se estimará un periodo de ejecución del proyecto, el cual se considera 

realizar las dos líneas de trabajo paralelos debido a que están ubicadas en áreas 

diferentes, lo que permite el avance simultaneo de ambas.  
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Tabla 11.  

Cronograma de ejecución 

 

 

 

Nota. Cronograma de los trabajos relacionados para la construcción de las dos líneas de agua 

potable para la aldea Chijocon. Elaboración propia, realizado en Microsoft Excel 2016. 

 

2.3.4. Estudio de Impacto ambiental 

 

Es necesario realizar un estudio de impacto ambiental para determinar 

trabajos que puedan provocar efectos nocivos al ambiente, y entorno en el que el 

proyecto se desarrolle, así como las medidas de mitigación de para estos trabajos. 

 

 

 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36

Trazo e instalación de linea de conducción 

Elaboración de tanque de almacenamiento 

Instalación de linea de distribución en caserío pacoj

Elaboración de cajas rompe presión 

Elaboración de válvulas de limpieza

Elaboración de válvulas de aire

Conexión preidal 

Trazo e instalación de linea de conducción 

Elaboración de tanque de almacenamiento 

Instalación de linea de distribución en caserío pacoj

Elaboración de cajas rompe presión 

Elaboración de válvulas de limpieza

Elaboración de válvulas de aire

Conexión preidal 

Cronograma de ejecución

Linea 2

Linea 1

Semana

Mes 6 Mes 7 Mes 8 Mes 9Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5



 

101 
 

CONCLUSIONES 

 

 

 

1. La realización del Ejercicio Profesional Supervisado permitió con apoyo de 

las autoridades municipales y comunitarias un estudio y análisis ante la 

actual problemática de falta de agua en la aldea Chijocon, y se planteó un 

diseño de abastecimiento de agua potable el cual estará divido en dos 

líneas de distribución debido a la diferencia de altura entre las aldeas y el 

pozo actual, que servirá de suministro a los caseríos Pacoj, Pacoxpon, Los 

Elías, Las Escobitas, y Valle de Oro, aprovechando de esta manera la 

topografía de la aldea, y satisfacer las necesidades actuales de la 

población.  

 

2. Gracias a la implementación del sistema de abastecimiento de agua 

potable para los caseríos anterior mente mencionados, la cantidad de 

familias que son actualmente beneficiadas con el proyecto son 449, lo que 

corresponde a un aproximado de 2,694 de habitantes, las cuales tendrán 

un mayor acceso al vital líquido.  

 

3. Como resultado del estudio y análisis realizado a la problemática de falta 

de abastecimiento de agua potable, se proporciona a la población de la 

aldea de Chijocon y la municipalidad de San Martín, el diseño de la red de 

impulsión la cual consta de tubería HG, determinado para soportar las altas 

presiones ejercidas por la bomba y debido a la diferencia de altura y 

distancia donde estarán ubicados los tanques de almacenamiento, así 

mismo se proporcionó el diseño de los tanques de almacenamiento para 

cada línea de distribución así como el diseño de artefactos y obras de arte 

que puedan replicar en diseño de proyectos de agua potable posteriores.  
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4. El proyecto consta con un aproximado de 23.35 km de tubería dentro de la 

red de distribución de diverso diámetro adecuados para soportar las 

presiones necesarias que abarquen a los vecinos beneficiados, siendo así 

que el análisis económico determina un costo de pago mensual por vecino 

de Q52.00 por vivienda beneficiada. 
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RECOMENDACIONES 

 

 

 

1. Analizar la actualización de precio de materiales y el costo de mano de 

obra, al momento de realizar el proyecto debido a la constante variación 

de precios y alzas que estas encuentran en el mercado.  

 

2. Ejecutar el proyecto en época de verano, en el menor tiempo posible, bajo 

la supervisión de un profesional o personal calificado, el cual pueda 

orientar al personal de construcción para la instalación de artefactos y la 

correcta conexión de estos al sistema de abastecimiento de agua potable. 

 

3. Monitorear la correcta aplicación de la cloración al sistema, así evitar 

enfermedades derivadas del recurso hídrico. 

 

4. Nombrar una comisión encargada, ya sea general o por comunidades 

para que esta pueda encargarse del monitoreo y mantenimiento del 

proyecto, y así optimizar el buen funcionamiento del mismo.  

 

5. Capacitar contantemente al personal a cargo del mantenimiento, de los 

accesorios y artefactos relacionados al proyecto, como válvulas, tanques 

de almacenamiento y la red en si de distribución para que el 

funcionamiento del sistema se mantenga en óptimas condiciones.  

 

6. Implementar un programa de concientización hacia la población 

beneficiada del proyecto, para el correcto uso del agua,   
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APÉNDICES 

 

 

 

Apéndice 1. 

Memoria de cálculo hidráulico. Línea de distribución 1.  

 

 

Cauda

Est. P.O. L L diseño Inicial Final h real 

h 

terreno Diámetro 

Diámetro 

Comercial 

Diámetro 

Interno Inicio Final Final Final 

Tanque 1257.00 20.95 1257.00

Tanque 8a 204.73 214.97 1257.00 1236.05 20.95 20.95 18 32 0.39 0.77 1.00 1.20 2.56 0.63 1257.00 1254.44 18.39 20.95

8a 9a 127.52 133.90 1236.05 1208.27 27.78 27.78 18 32 0.09 0.38 0.50 0.50 7.21 0.70 1254.44 1247.23 38.96 48.73

8 CRP1 66.77 70.11 1236.05 1197.11 38.94 38.94 18 32 0.21 0.43 1.00 1.20 0.27 0.49 1247.23 1246.96 49.85 59.89

CRP1 K 68.08 71.48 1208.27 1173.42 34.85 34.85 0 0 0.12 0.36 0.75 0.75 0.93 0.61 1197.11 1196.18 22.76 23.69

K 10a 47.35 49.72 1173.42 1171.87 1.55 1.55 6 11 0.03 0.37 0.50 0.50 0.37 0.59 1196.18 1195.81 23.94 25.24

K 11a 83.86 88.05 1171.87 1162.57 9.30 9.30 18 32 0.09 0.44 0.50 0.50 4.74 0.70 1195.81 1191.07 28.50 34.54

Tanque N 170.26 178.77 1257.00 1236.00 21.00 21.00 0 0 7.66 2.33 3.00 3.23 4.31 1.45 1257.00 1252.69 16.69 21.00

N O 165.00 173.25 1236.00 1233.27 2.73 2.73 0 0 2.32 2.24 2.50 2.66 1.19 0.65 1252.69 1251.50 18.23 23.73

O 13a 256.95 269.80 1233.27 1225.40 7.87 7.87 18 32 1.58 1.70 2.00 2.19 2.29 0.65 1251.50 1249.22 23.82 31.60

O CRP2 115.50 121.28 1233.27 1217.10 16.17 16.17 0 0 0.74 0.93 1.50 1.75 0.76 0.61 1249.22 1248.46 31.36 39.90

CRP2 C' 222.40 233.52 1217.10 1180.28 36.82 36.82 48 85 0.74 0.90 1.00 1.20 9.37 1.03 1217.10 1207.73 27.45 36.82

C' CASA 50.00 52.50 1180.28 1162.30 17.98 17.98 12 22 0.06 0.30 0.50 0.50 1.41 0.63 1207.73 1206.32 44.02 54.80

C' CRP3 16.70 17.54 1180.28 1176.10 4.18 4.18 6 11 0.45 0.68 1.00 1.20 0.27 0.62 1206.32 1206.04 29.94 41.00

CRP3 D' 50.09 52.59 1176.10 1163.57 12.53 12.53 0 0 0.42 0.66 1.00 1.20 0.72 0.67 1176.10 1175.38 11.81 12.53

D' 14a 52.84 55.48 1163.57 1162.77 0.80 0.80 24 43 0.12 0.73 1.00 1.20 0.08 0.39 1175.38 1175.31 12.54 13.33

D' F' 106.63 111.96 1163.57 1147.49 16.08 16.08 18 32 0.30 0.65 1.00 1.20 0.82 0.58 1175.38 1174.56 27.07 28.61

F' 17a 55.09 57.84 1147.49 1155.98 -8.49 8.49 18 32 0.09 0.41 0.50 0.50 3.11 0.70 1174.56 1171.45 15.47 20.12

F' 16a 99.95 104.95 1147.49 1138.12 9.37 9.37 24 43 0.12 0.50 1.50 1.75 0.02 0.35 1174.56 1174.54 36.42 37.98

N J' 61.45 64.52 1236.00 1223.50 12.50 12.50 0 0 5.34 1.83 2.00 2.19 5.21 2.19 1252.69 1247.48 23.98 33.50

J' 18a 95.00 99.75 1223.50 1219.36 4.14 4.14 12 22 0.06 0.46 0.50 0.50 2.69 0.68 1247.48 1244.79 25.43 37.64

J' K' 51.74 54.33 1223.50 1210.33 13.17 13.17 0 0 5.28 1.74 2.00 2.19 4.30 2.17 1244.79 1240.49 30.16 46.67

K' 22a 167.83 176.22 1210.33 1165.48 44.85 44.85 66 117 1.73 1.13 1.50 1.75 5.22 1.11 1210.33 1205.11 39.63 44.85

K' 30a 263.28 276.44 1210.33 1177.50 32.83 32.83 30 53 3.55 1.73 2.00 2.19 10.50 1.46 1210.33 1199.83 22.33 32.83

30a 29a 50.91 53.46 1177.50 1164.20 13.30 13.30 18 32 1.19 0.98 1.50 1.75 0.80 0.76 1199.83 1199.03 34.83 46.13

30a 32a 102.20 107.31 1164.20 1159.96 4.24 4.24 0 0 2.21 1.82 2.00 2.19 1.70 0.91 1199.83 1198.13 38.17 50.37

32a 33a 62.85 65.99 1159.96 1146.91 13.05 13.05 0 0 2.21 1.30 2.00 2.19 1.04 0.91 1159.96 1158.92 12.01 13.05

33a Casa 25.00 26.25 1146.91 1132.30 14.61 14.61 6 11 0.03 0.21 0.50 0.50 0.20 0.38 1158.92 1158.72 26.42 27.66

33a A" 88.53 92.96 1146.91 1136.62 10.29 10.29 6 11 2.18 1.46 1.50 1.75 4.23 1.40 1158.92 1154.68 18.06 23.34

A" 35a 47.47 49.84 1136.62 1136.01 0.61 0.61 12 22 0.06 0.59 0.50 0.50 1.34 0.62 1154.68 1153.34 17.33 23.95

A" B" 56.29 59.10 1136.62 1130.01 6.61 6.61 6 11 2.09 1.43 1.50 1.75 2.49 1.34 1154.68 1152.19 22.18 29.95

B" 42a 214.41 225.13 1130.01 1118.79 11.22 11.22 60 106 0.29 0.80 1.00 1.20 1.62 0.68 1152.19 1150.57 31.78 41.17

B" C" 42.19 44.30 1130.01 1129.17 0.84 0.84 0 0 1.76 1.94 2.00 2.19 0.46 0.72 1152.19 1151.73 22.56 30.79

C" Casa 30.00 31.50 1129.17 1117.23 11.94 11.94 12 22 0.06 0.29 0.50 0.50 0.85 0.61 1151.73 1150.89 33.66 42.73

C" 36a 48.50 50.93 1129.17 1127.93 1.24 1.24 12 22 1.70 1.82 2.00 2.19 0.50 0.70 1151.73 1151.24 23.31 32.03

36a CRP6 160.58 168.61 1127.93 1115.85 12.08 12.08 24 43 0.24 0.69 0.75 0.75 7.91 0.84 1151.24 1143.33 27.48 44.11

CRP6 49a 220.06 231.06 1115.85 1098.98 16.87 16.87 24 43 0.12 0.53 0.75 0.75 3.01 0.82 1115.85 1112.84 13.86 16.87

36a 43a 57.12 59.98 1127.93 1125.17 2.76 2.76 0 0 1.40 1.48 2.00 2.19 0.41 0.65 1151.24 1150.83 25.66 34.79

43a H" 57.12 59.98 1125.17 1124.07 1.10 1.10 12 22 0.06 0.54 0.50 0.50 1.61 0.69 1150.83 1149.21 25.14 35.89

43a Ñ" 159.07 167.02 1125.17 1123.92 1.25 1.25 0 0 1.34 2.11 2.00 2.19 1.05 0.66 1150.83 1149.78 25.86 36.04

Ñ" 50a 62.45 65.57 1123.92 1114.47 9.45 9.45 6 11 0.03 0.27 0.50 0.50 0.49 0.67 1149.78 1149.29 34.82 45.49
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Continuación de apéndice 1. 

 

Memoria de cálculo hidráulico. Línea de distribución 1. 

 

 

Nota.  Cálculo hidráulico del sistema de distribución de línea 1. Elaboración propia, realizado  

en  Microsoft Excel 2019. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cauda

Est. P.O. L L diseño Inicial Final h real 

h 

terreno Diámetro 

Diámetro 

Comercial 

Diámetro 

Interno Inicio Final Final Final 

Ñ" 54a 92.71 97.35 1123.92 1114.19 9.73 9.73 36 64 0.27 0.67 0.75 0.75 5.71 0.95 1149.78 1144.07 29.88 45.77

54a 55a 15.20 15.96 1114.19 1115.71 -1.52 1.52 6 11 0.03 0.30 0.50 0.50 0.12 0.49 1144.07 1143.95 28.24 44.25

54a 53a 69.06 72.51 1114.19 1116.61 -2.42 2.42 12 22 0.06 0.48 0.50 0.50 1.95 0.63 1144.07 1142.12 25.51 43.35

Ñ" CRP7 34.25 35.96 1123.92 1120.41 3.51 3.51 0 0 1.04 1.13 1.50 1.75 0.42 0.67 1143.95 1143.54 23.13 39.55

CRP7 57a 34.25 35.96 1120.41 1116.90 3.51 3.51 0 0 1.04 1.13 2.00 2.19 0.14 0.61 1120.41 1120.27 3.37 3.51

57a 58a 60.59 63.62 1116.90 1106.20 10.70 10.70 12 22 0.06 0.34 0.50 0.50 1.71 0.63 1120.27 1118.56 12.36 14.21

57a D" 72.03 75.63 1116.90 1108.44 8.46 8.46 6 11 0.98 1.07 1.50 1.75 0.79 0.63 1120.27 1119.48 11.04 11.97

D" G" 72.99 76.64 1108.44 1092.38 16.06 16.06 6 11 0.24 0.55 0.75 0.75 3.67 0.85 1119.48 1115.81 23.43 28.03

G" 73a 166.27 174.58 1092.38 1077.04 15.34 15.34 18 32 0.09 0.45 0.50 0.50 9.40 0.70 1115.81 1106.41 29.37 43.37

G" H"' 209.33 219.80 1092.38 1081.86 10.52 10.52 0 0 0.12 0.58 0.75 0.75 2.98 0.70 1115.81 1112.82 30.96 38.55

H"' 79a 34.14 35.85 1081.86 1081.74 0.12 0.12 12 22 0.06 0.77 0.50 0.50 0.96 0.61 1112.82 1111.86 30.12 38.67

H"' 78a 68.63 72.06 1081.86 1080.21 1.65 1.65 12 22 0.06 0.52 0.50 0.50 1.94 0.66 1112.82 1110.88 30.67 40.20

D" 59a 44.01 46.21 1108.44 1105.26 3.18 3.18 0 0 0.71 1.05 1.50 1.75 0.26 0.63 1119.48 1119.22 13.96 15.15

59a 74a 62.18 65.29 1105.26 1099.28 5.98 5.98 30 53 0.15 0.54 0.75 0.75 1.25 0.62 1119.22 1117.97 18.69 21.13

59a 61a 74.63 78.36 1105.26 1094.38 10.88 10.88 30 53 0.56 0.83 1.00 1.20 1.86 0.78 1119.22 1117.36 22.98 26.03

61a 66a 371.44 390.01 1094.38 1067.32 27.06 27.06 30 53 0.15 0.58 0.75 0.75 7.47 0.62 1117.36 1109.88 42.56 53.09

61a 67a 249.81 262.30 1094.38 1062.04 32.34 32.34 54 96 0.27 0.64 0.75 0.75 15.08 0.94 1117.36 1102.27 40.23 58.37

Cota piezométrica

Población 

Actual

Población 

Futura Q

Tubería 

Hf Velocidad

Línea de distribución 1

Topografía Población Material Pérdidas Perdida de energía Presió

n 

Presión 

Estática Planimetría Altimetría



 

109 
 

Apéndice 2. 

Memoria de cálculo hidráulico. Línea de distribución 2.  

 

 

 

 

 

Cauda

l

Est. P.O. L L diseño Inicial Final h real 

h 

terreno Diámetro 

Diámetro 

Comercial 

Diámetro 

Interno Inicio Final Final Final 

Tanque 1033.72 1033.72 #####

Tanque 41 10.96 11.51 1033.72 1032.92 0.80 0.80 0 0 9.99 2.87 3.00 3.23 0.45 1.89 1033.72 1033.27 0.35 0.80

41 62 937.41 984.28 1032.92 1006.46 26.46 26.46 54 96 0.27 0.88 1.00 1.20 5.91 0.61 1033.27 1027.36 20.90 27.26

41 64 75.45 79.22 1006.46 1009.82 -3.36 3.36 0 0 9.72 3.15 4.00 4.15 0.88 1.11 1033.27 1032.39 22.57 23.90

64 66 129.81 136.30 1009.82 988.84 20.98 20.98 6 11 0.03 0.27 0.50 0.50 1.02 0.58 1032.39 1031.37 42.53 44.88

64 67 37.15 39.01 1009.82 993.06 16.76 16.76 0 0 9.69 1.95 2.50 2.66 3.76 2.71 1032.39 1028.64 35.58 40.66

67 68 37.15 39.01 993.06 982.43 10.63 10.63 0 0 9.69 2.14 4.00 4.15 0.43 1.11 993.06 992.63 10.20 10.63

68 75 142.66 149.79 982.43 973.42 9.01 9.01 18 32 2.21 1.66 2.00 2.19 2.36 0.91 992.63 990.27 16.85 19.64

75 CRP-9 162.87 171.01 973.42 937.71 35.71 35.71 12 22 0.72 0.84 1.00 1.20 6.40 0.99 990.27 983.88 46.17 55.35

CRP-9 106 293.93 308.63 937.71 918.97 18.74 18.74 36 64 0.66 1.05 1.50 1.75 1.52 0.62 937.71 936.18 17.21 18.74

106 Casa 50.00 52.50 918.97 905.00 13.97 13.97 18 32 0.09 0.36 0.50 0.50 2.83 0.70 936.18 933.36 28.36 32.71

106 107 54.38 57.10 937.71 908.98 28.73 28.73 24 43 0.39 0.55 1.00 1.20 0.69 0.71 936.18 935.49 26.51 28.73

107 108 60.73 63.77 905.00 914.03 -9.03 9.03 12 22 0.06 0.36 0.50 0.50 1.72 0.63 935.49 933.78 19.75 23.68

107 110 78.92 82.87 908.98 896.32 12.66 12.66 18 32 0.21 0.56 0.75 0.75 3.02 0.73 935.49 932.48 36.16 41.39

110 112 21.80 22.89 896.32 892.15 4.17 4.17 18 32 0.09 0.39 0.50 0.50 1.23 0.70 932.48 931.24 39.09 45.56

110 111 50.30 52.82 896.32 886.68 9.64 9.64 6 11 0.03 0.26 0.50 0.50 0.39 0.57 932.48 932.08 45.40 51.03

75 80 63.75 66.94 973.42 971.71 1.71 1.71 24 43 1.40 1.67 2.00 2.19 0.45 0.72 990.27 989.82 18.11 21.35

80 82 226.00 237.30 971.71 928.48 43.23 43.23 18 32 0.21 0.54 0.75 0.75 8.64 0.73 971.71 963.07 34.59 43.23

82 84 24.60 25.83 928.48 934.83 -6.35 6.35 18 32 0.09 0.37 0.50 0.50 1.39 0.70 963.07 961.68 26.85 36.88

82 83 8.89 9.33 928.48 927.88 0.60 0.60 6 11 0.03 0.32 0.50 0.50 0.07 0.38 963.07 963.00 35.12 43.83

80 89 128.92 135.37 971.71 925.36 46.35 46.35 30 53 1.07 0.88 1.00 1.20 10.67 1.48 971.71 961.04 35.68 46.35

89 90 69.28 72.74 925.36 908.21 17.15 17.15 24 43 0.12 0.41 0.75 0.75 0.95 0.62 925.36 924.41 16.20 17.15

89 95 221.73 232.82 925.36 894.52 30.84 30.84 54 96 0.81 0.96 1.50 1.75 1.68 0.72 925.36 923.68 29.16 30.84

95 97 85.39 89.66 894.52 893.45 1.07 1.07 12 22 0.06 0.59 0.50 0.50 2.41 0.68 923.68 921.27 27.82 31.91

95 98 23.90 25.09 894.52 892.41 2.11 2.11 12 22 0.48 0.87 1.00 1.20 0.44 0.66 923.68 923.24 30.83 32.95

98 100 134.79 141.52 892.41 882.83 9.58 9.58 48 85 0.27 0.73 1.00 1.20 0.85 0.57 923.24 922.39 39.56 42.53

100 Casa 50.00 52.50 882.83 880.10 2.73 2.73 6 11 0.03 0.34 0.50 0.50 0.39 0.44 922.39 921.99 41.89 45.26

98 CRP-12 114.38 120.10 892.41 868.10 24.31 24.31 24 43 0.15 0.46 0.75 0.75 2.38 0.63 923.24 920.85 52.76 57.27

CRP-12 102 88.06 92.47 892.41 843.78 48.63 48.63 6 11 0.03 0.21 0.50 0.50 0.69 0.47 868.10 867.40 23.62 24.32

68 65 35.87 37.66 982.43 969.32 13.11 13.11 6 11 7.48 1.85 4.00 4.15 0.26 0.86 982.43 982.17 12.85 23.74

65 113 52.98 55.63 969.32 962.84 6.48 6.48 0 0 7.45 2.31 3.00 3.23 1.27 1.41 982.17 980.90 18.06 30.22

113 CRP-13 1.00 1.05 962.84 962.44 0.40 0.40 0 0 0.06 0.29 0.50 0.50 0.03 0.68 980.90 980.87 18.43 30.62

CRP-13 114 444.20 466.41 962.84 905.27 57.57 57.57 12 22 0.06 0.37 0.50 0.50 12.56 0.68 962.44 949.88 44.61 57.17

113 CRP-14 49.99 52.49 962.84 938.06 24.78 24.78 0 0 7.39 1.73 2.50 2.66 3.06 2.07 962.84 959.78 21.72 24.78

CRP-14 120 35.81 37.60 916.57 886.57 30.00 30.00 0 0 7.39 1.55 2.50 2.66 2.19 2.07 938.06 935.87 49.30 51.49

120 126 325.69 341.97 938.06 891.24 46.82 46.82 72 128 0.36 0.70 2.00 2.19 0.18 0.42 935.87 935.68 44.44 46.82

120 CRP-15 1.00 1.05 886.57 886.44 0.13 0.13 0 0 7.04 2.23 2.50 2.66 0.06 1.97 935.87 935.81 49.37 51.62

CRP-15 132 132.93 139.58 891.24 868.85 22.39 22.39 42 75 0.21 0.55 1.00 1.20 0.53 0.52 886.44 885.91 17.06 17.59

CRP-15 134 141.49 148.57 886.57 863.25 23.32 23.32 12 22 6.83 2.10 2.50 2.66 7.49 1.91 886.44 878.95 15.70 23.19

134 136 71.15 74.71 886.44 856.20 30.24 30.24 30 53 0.48 0.63 1.00 1.20 1.31 0.66 878.95 877.65 21.45 30.24

136 137 67.40 70.77 856.20 854.35 1.85 1.85 24 43 0.12 0.65 0.75 0.75 0.92 0.62 877.65 876.73 22.38 32.09
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Continuación del apéndice 2. 

 

Memoria de cálculo hidráulico. Línea de distribución 2. 

 

 

 

 

 

Cauda

Est. P.O. L L diseño Inicial Final h real 

h 

terreno Diámetro 

Diámetro 

Comercial 

Diámetro 

Interno Inicio Final Final Final 

136 138 117.81 123.70 856.20 835.01 21.19 21.19 42 75 0.21 0.55 0.75 0.75 4.51 0.73 877.65 873.14 38.13 51.43

134 149 182.73 191.87 886.44 859.39 27.05 27.05 30 53 6.29 2.08 3.00 3.23 3.21 1.19 878.95 875.74 16.35 27.05

149 150 46.62 48.95 859.39 863.76 -4.37 4.37 12 22 0.06 0.39 1.00 1.20 0.02 0.38 875.74 875.72 11.96 22.68

149 CRP-16 5.00 5.25 859.39 859.00 0.39 0.39 0 0 6.08 2.35 3.00 3.23 0.08 1.15 875.74 875.66 16.66 27.44

CRP-16 162 179.05 188.00 859.00 843.85 15.15 15.15 18 32 6.08 2.31 4.00 4.15 0.87 0.70 859.00 858.13 14.28 15.15

162 164 69.97 73.47 843.85 846.04 -2.19 2.19 0 0 0.81 1.31 2.50 2.66 0.07 0.48 858.13 858.06 12.02 12.96

164 Casa 30.00 31.50 846.04 843.00 3.04 3.04 18 32 0.09 0.44 0.50 0.50 1.70 0.70 858.06 856.36 13.36 16.00

164 184 287.63 302.01 846.04 822.02 24.02 24.02 6 11 0.72 1.02 1.50 1.75 1.77 0.46 858.06 856.29 34.27 36.98

184 193 135.64 142.42 822.02 803.97 18.05 18.05 0 0 0.69 0.92 1.50 1.75 0.77 0.60 822.02 821.25 17.28 18.05

193 Casa 75.00 78.75 803.97 800.00 3.97 3.97 6 11 0.03 0.34 0.50 0.50 0.59 0.61 821.25 820.66 20.66 22.02

193 236 723.94 760.14 803.97 772.69 31.28 31.28 12 22 0.66 1.13 1.50 1.75 3.78 0.85 821.25 817.47 44.78 49.33

236 262 185.75 195.03 772.69 737.68 35.01 35.01 12 22 0.06 0.34 0.50 0.50 5.25 0.73 772.69 767.44 29.76 35.01

236 250 189.40 198.87 772.69 733.06 39.63 39.63 0 0 0.54 0.76 1.00 1.20 4.35 0.74 772.69 768.34 35.28 39.63

250 267 242.00 254.10 733.06 695.38 37.68 37.68 24 43 0.54 0.81 1.00 1.20 5.55 0.74 733.06 727.51 32.13 37.68

267 266 95.65 100.44 695.38 678.03 17.35 17.35 12 22 0.06 0.34 0.50 0.50 2.70 0.71 727.51 724.80 46.77 55.03

267 294 468.96 492.41 695.38 674.62 20.76 20.76 6 11 0.36 0.89 1.00 1.20 5.04 0.86 727.51 722.47 47.85 58.44

294 296 71.24 74.81 674.62 690.32 -15.70 15.70 36 64 0.18 0.49 0.75 0.75 2.03 0.62 722.47 720.44 30.12 42.74

294 299 84.59 88.82 674.62 688.05 -13.43 13.43 30 53 0.15 0.49 0.75 0.75 1.70 0.69 722.47 720.77 32.72 45.01

162 343 676.58 710.41 843.85 804.01 39.84 39.84 42 75 5.19 2.34 4.00 4.15 2.46 0.71 858.13 855.67 51.66 54.99

343 422 223.44 234.61 804.01 811.44 -7.43 7.43 24 43 0.12 0.62 0.75 0.75 3.05 0.64 855.67 852.62 41.18 47.56

343 347 97.89 102.78 804.01 804.92 -0.91 0.91 12 22 1.31 2.03 2.00 2.19 0.62 0.62 855.67 855.05 50.13 54.08

347 Casa 50.00 52.50 804.92 800.00 4.92 4.92 12 22 0.06 0.39 0.50 0.50 1.41 0.70 855.05 853.64 53.64 59.00

347 348 19.35 20.32 804.92 804.01 0.91 0.91 6 11 1.22 1.41 1.50 1.75 0.32 0.78 855.05 854.74 50.73 54.99

348 358 285.12 299.37 804.92 773.33 31.59 31.59 36 64 1.19 1.17 1.50 1.75 4.44 0.76 804.01 799.57 26.24 30.68

358 CRP-22 162.42 170.54 773.33 751.41 21.92 21.92 0 0 0.18 0.55 0.75 0.75 4.77 0.63 799.57 794.80 43.39 52.60

CRP-22 332 387.01 406.36 773.33 715.55 57.78 57.78 6 11 0.18 0.54 0.75 0.75 11.36 0.63 751.41 740.05 24.50 35.86

332 326 363.47 381.65 715.55 711.92 3.63 3.63 12 22 0.06 0.62 0.75 0.75 1.44 0.67 740.05 738.61 26.69 39.49

332 338 45.21 47.47 715.55 714.13 1.42 1.42 0 0 0.09 0.56 0.50 0.50 2.56 0.70 740.05 737.50 23.37 37.28

338 334 586.28 615.59 715.55 673.14 42.41 42.41 18 32 0.09 0.48 0.75 0.75 4.64 0.71 714.13 709.49 36.35 40.99

358 375 234.96 246.71 773.33 754.04 19.29 19.29 60 106 0.83 1.09 1.50 1.75 1.88 0.72 799.57 797.69 43.65 49.97

375 397 544.21 571.42 754.04 705.57 48.47 48.47 72 128 0.54 0.90 1.00 1.20 12.49 0.74 754.04 741.55 35.98 48.47

397 405 279.37 293.34 705.57 681.62 23.95 23.95 0 0 0.18 0.60 1.00 1.20 0.86 0.68 705.57 704.71 23.09 23.95

405 Casa 50.00 52.50 681.62 670.00 11.62 11.62 6 11 0.03 0.25 0.50 0.50 0.39 0.65 704.71 704.32 34.32 35.57

405 410 228.91 240.36 681.62 650.13 31.49 31.49 6 11 0.15 0.51 0.75 0.75 4.77 0.61 704.71 699.95 49.82 55.44

410 418 305.11 320.37 659.18 592.82 66.36 66.36 24 43 0.12 0.42 0.50 0.50 29.79 0.94 650.13 620.34 27.52 57.31

343 424 78.91 82.86 804.01 798.23 5.78 5.78 12 22 3.55 1.93 2.00 2.19 3.14 1.46 855.67 852.53 54.30 60.77

424 427 92.65 97.28 798.23 786.20 12.03 12.03 0 0 3.49 1.71 3.00 3.23 0.55 0.66 798.23 797.68 11.48 12.03

427 431 185.72 195.01 798.23 786.55 11.68 11.68 78 138 0.38 0.85 1.50 1.75 0.36 0.59 797.68 797.33 10.78 11.68

427 443 374.23 392.94 798.23 768.01 30.22 30.22 72 128 3.10 1.80 2.50 2.66 4.60 0.87 797.68 793.08 25.07 30.22

443 469 236.41 248.23 768.01 735.48 32.53 32.53 48 85 0.24 0.60 0.75 0.75 11.40 0.83 793.08 781.68 46.20 62.75

443 448 123.27 129.43 768.01 755.92 12.09 12.09 6 11 2.51 1.60 2.00 2.19 2.59 1.03 793.08 790.49 34.57 42.31
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Continuación del apéndice 2. 

 

Memoria de cálculo hidráulico. Línea de distribución 2. 

 

 

Nota. Cálculo hidráulico del sistema de distribución de línea 2. Elaboración propia, realizado  en   

Microsoft Excel 2019. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cauda

Est. P.O. L L diseño Inicial Final h real 

h 

terreno Diámetro 

Diámetro 

Comercial 

Diámetro 

Interno Inicio Final Final Final 

448 457 230.04 241.55 755.92 712.41 43.51 43.51 0 0 0.15 0.47 0.75 0.75 4.63 0.60 755.92 751.29 38.88 43.51

457 463 655.00 687.75 755.92 658.11 97.81 97.81 30 53 0.15 0.50 0.75 0.75 13.18 0.60 712.41 699.23 41.12 54.30

448 474 216.47 227.29 755.92 717.91 38.01 38.01 0 0 2.33 1.38 2.00 2.19 3.97 0.96 755.92 751.95 34.04 38.01

474 476 144.88 152.12 717.91 699.95 17.96 17.96 6 11 0.03 0.28 0.50 0.50 1.14 0.61 751.95 750.81 50.86 55.97

474 480 97.68 102.56 699.95 698.71 1.24 1.24 0 0 2.30 2.35 3.00 3.23 0.27 0.64 751.95 751.68 52.97 57.21

480 491 255.78 268.57 698.71 643.54 55.17 55.17 0 0 2.30 1.31 2.00 2.19 4.58 0.95 698.71 694.13 50.59 55.17

491 508 289.34 303.80 643.54 587.78 55.76 55.76 12 22 2.30 1.34 2.50 2.66 2.05 0.64 643.54 641.49 53.71 55.76

508 511 76.70 80.53 587.78 582.12 5.66 5.66 12 22 0.06 0.41 0.50 0.50 2.17 0.68 641.49 639.32 57.20 61.42

508 CRP-31 1.00 1.05 587.78 587.60 0.18 0.18 0 0 2.18 1.33 2.50 2.66 0.01 0.61 641.49 641.48 53.88 55.94

CRP-30 512 77.34 81.21 587.60 576.29 11.31 11.31 0 0 2.18 1.39 3.00 3.23 0.19 0.61 587.60 587.41 11.12 11.31

512 519 82.61 86.75 587.60 564.88 22.72 22.72 18 32 0.09 0.36 0.50 0.50 4.67 0.70 587.41 582.74 17.86 22.72

512 521 106.60 111.93 587.60 568.11 19.49 19.49 18 32 2.09 1.31 1.50 1.75 4.72 1.34 587.41 582.69 14.58 19.49

521 522 56.75 59.59 568.11 554.50 13.61 13.61 12 22 0.06 0.32 0.50 0.50 1.60 0.68 582.69 581.08 26.58 33.10

521 523 66.16 69.47 568.11 552.13 15.98 15.98 6 11 1.94 1.20 1.50 1.75 2.55 1.25 582.69 580.13 28.00 35.47

523 526 67.17 70.53 552.13 548.09 4.04 4.04 24 43 0.12 0.55 0.75 0.75 0.92 0.60 580.13 579.22 31.13 39.51

523 524 56.40 59.22 552.13 542.97 9.16 9.16 12 22 0.06 0.35 0.50 0.50 1.59 0.66 580.13 578.54 35.57 44.63

523 537 177.83 186.72 552.13 529.28 22.85 22.85 6 11 1.73 1.31 1.50 1.75 5.55 1.11 580.13 574.59 45.31 58.32

537 538 40.37 42.39 529.28 525.28 4.00 4.00 0 0 1.01 1.13 1.00 1.20 3.01 1.40 574.59 571.58 46.30 62.32

538 Casa 75.00 78.75 525.28 528.00 -2.72 2.72 18 32 0.09 0.55 0.50 0.50 4.24 0.70 571.58 567.34 39.34 59.60

538 543 181.19 190.25 525.28 511.01 14.27 14.27 36 64 0.93 1.14 2.00 2.19 0.60 0.60 571.58 570.98 59.97 76.59

543 547 196.54 206.36 511.01 476.66 34.35 34.35 12 22 0.75 0.89 1.00 1.20 8.34 1.03 511.01 502.67 26.01 34.35

537 535 81.00 85.05 529.28 523.92 5.36 5.36 24 43 0.69 1.06 1.00 1.20 2.93 0.95 574.59 571.65 47.73 63.68

535 532 109.20 114.66 523.92 510.00 13.92 13.92 12 22 0.06 0.37 0.50 0.50 3.09 0.62 571.65 568.57 58.57 77.60

535 550 117.90 123.79 523.92 523.87 0.05 0.05 18 32 0.51 2.66 3.00 3.23 0.02 0.35 571.65 571.63 47.76 63.73

550 544 200.00 210.00 523.87 520.73 3.14 3.14 36 64 0.18 0.85 1.00 1.20 0.60 0.61 571.63 571.04 50.31 66.87

550 553 153.80 161.49 523.87 552.14 -28.27 28.27 18 32 0.24 0.57 1.00 1.20 0.79 0.60 571.63 570.84 18.70 35.46

553 558 95.70 100.49 552.14 557.32 -5.18 5.18 24 43 0.12 0.56 0.75 0.75 1.31 0.63 570.84 569.53 12.21 30.28

553 554 60.00 63.00 552.14 557.81 -5.67 5.67 6 11 0.03 0.30 0.50 0.50 0.47 0.48 570.84 570.37 12.56 29.79

Hf Velocidad

Cota piezométricaPlanimetría Altimetría

Población 

Actual

Población 

Futura Q

Tubería 

Linea de distribución 2

Topografía Población Material Pérdidas Perdida de energía Presió

n 

Presión 

Estática 



 

112 
 

Apéndice 3. 

Elaboración de planos. Sistema de abastecimiento de agua potable, Línea 1 y 

Línea 2. 
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Continuación de apéndice 3. 
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Continuación de apéndice 3. 
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Continuación de apéndice 3. 
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Continuación de apéndice 3.  
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Continuación de apéndice 3.  
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Continuación de apéndice 3. 
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Continuación de apéndice 3.  
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Continuación de apéndice 3.  
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Continuación de apéndice 3.  
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Continuación de apéndice 3.  
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Continuación de apéndice 3.  
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Continuación de apéndice 3.  
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Continuación de apéndice 3.  
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Continuación de apéndice 3.  
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Continuación de apéndice 3.  
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Continuación de apéndice 3.  
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Continuación de apéndice 3.  
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Continuación de apéndice 3.  
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Continuación de apéndice 3.  
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Continuación de apéndice 3. 
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Continuación de apéndice 3.  
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Continuación de apéndice 3.  
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Continuación de apéndice 3.  
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Continuación de apéndice 3.  
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Continuación de apéndice 3.  
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Continuación de apéndice 3.  
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Continuación de apéndice 3.  
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Continuación de apéndice 3.  
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Continuación de apéndice 3.  
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Continuación de apéndice 3.  
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Continuación de apéndice 3.  
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Continuación de apéndice 3.  

 

 

 



 

145 
 

Continuación de apéndice 3.  
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Continuación de apéndice 3.  
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Continuación de apéndice 3.  
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Continuación de apéndice 3.  

 

 

 



 

149 
 

Continuación apéndice 2  

 

 

 

Nota.  Juego de planos sistema de abastecimiento de las dos líneas de trabajo, incluye línea de 

conducción, tanques de almacenamiento y línea de distribución. Elaboración propia, realizado 

en AutoCAD 2020. 
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ANEXOS 

 

 

 

Anexo 1. 

Estudio de impacto ambiental.  
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Continuación de anexo 1. 
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Continuación de anexo 1. 
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Continuación de anexo 1. 
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Continuación de anexo 1. 
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Continuación de anexo 1.  
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Continuación de anexo 1.  
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Continuación de anexo 1.   
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Continuación de anexo 1. 
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Continuación de anexo 1. 

 

 

Nota. Formulario INSTRUMETOS AMBIENTALES CATEGORÍA C. Obtenida del Ministerio de 

Ambiente y Recursos Naturales (2023). Formulario de instrumentos Ambientales. 

(https://www.marn.gob.gt/viceministro-de-ambiente/digarn/ventanilla-ambiental-2/)  consultado el 

8 de mayo de 2023.  

https://www.marn.gob.gt/viceministro-de-ambiente/digarn/ventanilla-ambiental-2/
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Anexo 2. 

Informe de análisis fisicoquímico.  

 

 

Nota. Resultado de los exámenes realizados a una muestra inalterada del pozo mecánico utilizado 

como fuente de agua del proyecto. 
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Anexo 3. 

Informe de análisis microbiológico.  

 

 

 

Nota. Resultado de los exámenes realizados a una muestra inalterada del pozo mecánico utilizado 

como fuente de agua del proyecto. 




