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DMP  Dirección Municipal de Planificación. 

 

Dotación  Es la cantidad de agua asignada en un día a cada 

usuario. 
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Dureza del agua  concentración de compuestos minerales que hay en 

una determinada cantidad de agua, en particular 

sales de magnesio y calcio. 

 

Estribo  Estructura que sirve de apoyo extremo al puente y 

que además de soportar la carga de la 

superestructura, sirve de contención de los 

terraplenes de acceso y por consiguiente sometidas 

al empuje de tierra. 

 

Factor de día Factor de incremento al caudal medio diario para 

máximo FDM  obtener Caudal máximo diario. 

 

Factor de hora Factor de incremento al caudal medio diario para 

máxima FHM  obtener un caudal máximo horario. 

 

Hidrograma unitario  Es una esquematización muy simple para la 

respuesta triangular de una cuenca a una tormenta 

aislada. 

 

Hipoclorito de calcio  Ca(ClO)2. Es ampliamente utilizado en tratamiento 

de aguas por su alta eficacia contra bacterias, algas, 

moho, hongos y microorganismos. 

 

HS15-44  Camión de diseño, la H se deriva de Highway 

Loading y la S de Semitrailer, el número 15 indica el 

peso total de los dos primeros ejes expresado en 

Toneladas Cortas y el 44 representa el año en que 

se estableció como norma de diseño. 
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INE  Instituto Nacional de Estadística. 

 

Infom-Unepar  Instituto de fomentación municipal y Unidad ejecutora 

del programa de acueductos rurales. 

 

INSIVUMEH  Instituto Nacional de Sismología, Vulcanología, 

Meteorología e Hidrología. 

 

Losa  Tablero de espesor uniforme o variable y en este 

último caso la variación de espesor puede ser lineal o 

parabólica. 

 

Melchor de Mencos  Municipio del departamento de Petén nombrado en 

honor al sargento mayor quien derrotó a los ingleses 

en la Laguna de Coba, caso contrario este territorio 

sería hoy parte del territorio de Belice. 

 

Neopreno  Neopreno o policloropreno es una familia de cauchos 

sintéticos que se producen por polimerización de 

cloropreno.  El neopreno presenta una buena 

estabilidad química y mantiene la flexibilidad en un 

amplio rango de temperaturas. 

 

SEGEPLAN  Secretaría de Planificación y Programación de la 

Presidencia. 
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SPT  del inglés Standard Penetration Test, metodología 

empleada para medir la compacidad del suelo donde 

éste se opone a la penetración de una sonda 

estándar con un martillo de 140 libras y 30 pulgadas 

de caída. 

 

Subestructura  Conformada por pilares, estribos, que soportan 

directamente la superestructura. 

 

Superestructura  Conformada por tablero que soporta directamente las 

cargas, vigas armaduras cables, bóvedas, arcos 

quienes transmiten las cargas del tablero a los 

apoyos. 

 

Viga  Elemento rígido, generalmente horizontal, proyectado 

para soportar y transmitir las cargas transversales a 

que está sometido hacia los elementos de apoyo. 

 

Viga de apoyo  Elemento estructural que se coloca transversalmente 

a la línea central para recibir la carga de las vigas. 

 

Voladizo  Elemento estructural que sobre sale horizontalmente 

respecto al soporte que lo sostiene. 
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RESUMEN 

 

 

 

Este documento contiene los resultados del Ejercicio Profesional 

Supervisado realizado en la municipalidad de Melchor de Mencos, Petén, para 

eso se realizó una investigación diagnóstica y monográfica de la cabecera con 

el fin de evaluar las necesidades de servicios básicos, saneamiento e 

infraestructura más prioritarios, de estos se seleccionaron dos proyectos, siendo 

estos el diagnóstico y propuesta de mejoras para el sistema de abastecimiento 

de agua potable de la cabecera municipal y el diseño de un puente vehicular de 

15 m para el caserío San Antonio Yaltutú.  

 

El proyecto del diagnóstico y propuesta de mejoras al sistema de 

abastecimiento de agua potable consiste en evaluar las deficiencias, conocer el 

estado actual y funcionamiento del sistema operativo y administrativo de 

abastecimiento de agua potable, y hacer una propuesta de soluciones a la 

problemática con el fin de mejorar la calidad de vida de los habitantes de la 

cabecera municipal.  

 

Con respecto al proyecto del puente vehicular, este tiene 15 metros de 

longitud y el propósito es resolver la problemática de la vía de acceso hacia la 

aldea San Antonio Yaltutú, porque el puente actual presenta fallas de fractura 

en la losa y asentamiento, representando un riesgo para la integridad física de 

los usuarios, así como a la comunicación con dicha comunidad. 

 

Finalmente, se presenta una propuesta de mejoras al sistema de 

abastecimiento de agua potable de la cabecera municipal de Melchor de 

Mencos, con ella se pretende mejorar la calidad del servicio y por ende la 
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calidad de vida de muchas familias. De igual manera se presenta la memoria de 

cálculo, juego de planos y presupuesto del puente necesario para suplir la 

necesidad de la población en el caserío San Antonio Yaltutú, Melchor de 

Mencos, Petén. 
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OBJETIVOS 

 

 

 

General 

 

Realizar un diagnóstico y propuesta de mejoras para el sistema de 

abastecimiento de agua potable de la cabecera municipal y diseñar un puente 

vehicular de 15 m para el caserío San Antonio Yaltutú, Melchor de Mencos, 

Petén. 

 

Específicos 

 

1. Establecer el estado actual del sistema de abastecimiento de agua 

potable de la cabecera municipal. 

 

2. Recolectar toda la información documental sobre el sistema de 

abastecimiento de agua potable como planos, caudal disponible, 

usuarios registrados, entre otros.  

 

3. Proponer posibles soluciones para mejoras del sistema de agua potable 

en la cabecera municipal. 

 

4. Ejecutar los trabajos de campo necesarios para diseñar el puente 

vehicular en el caserío San Antonio Yaltutú. 

 

5. Garantizar la comunicación vial de la población con el resto del municipio 

a través del diseño de un puente vehicular que satisfaga las demandas 

actuales.  
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6. Elevar la actividad económica de la población a beneficiar, a través un 

puente seguro y confiable que mejore sus condiciones de vida. 
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INTRODUCCIÓN 

 

 

 

El municipio de Melchor de Mencos, departamento de Petén, se encuentra 

en la zona de adyacencia con Belice. La ubicación es privilegiada pues contiene 

diversos recursos y oportunidades de un buen estilo de vida relativo. Como todo 

municipio, el desarrollo no solo depende de la actitud de sus habitantes, sino 

también de las gestiones realizadas por sus gobernantes.  

 

Como apoyo a este municipio, el Ejercicio Profesional Supervisado de la 

Facultad de Ingeniería de la Universidad de San Carlos de Guatemala, 

proporciona el recurso técnico profesional para planificar y diseñar propuestas 

que beneficien a esta población. 

 

Al analizar la condición del municipio, se encuentran diversas situaciones 

adversas por las que atraviesa la población. De las necesidades encontradas, 

se le da prioridad la problemática que presenta el sistema de abastecimiento de 

agua potable de la cabecera municipal, y el riesgo que corren los usuarios del 

puente vehicular hundido y fracturado en el camino rural que conduce hacia el 

caserío San Antonio Yaltutú, Melchor de Mencos, Petén. 

 

El objetivo principal es presentar un informe con los recursos técnicos y 

profesionales necesarios para que las autoridades municipales gestionen la 

ejecución de proyectos enfocados al desarrollo del municipio de Melchor de 

Mencos, Petén. Así mismo, desarrollar dos áreas en el contexto de ingeniería 

civil, y se desarrolla el área de hidráulica con el diagnóstico del sistema de 

abastecimiento de agua potable de la cabecera municipal, y el área de 
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estructuras, diseñando el puente vehicular de 15 metros de longitud por el 

método de losa plana y vigas rectangulares de concreto armado. 
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1. FASE DE INVESTIGACIÓN 

 

 

 

1.1. Aspectos históricos  

 

El Municipio de Melchor de Mencos Departamento de Petén, fue fundado 

el 26 de abril de 1962, fungiendo como presidente constitucional de la 

República el General Miguel Idígoras Fuentes.  El 12 de octubre de 1979 siendo 

Alcalde Municipal don Ramiro Casanova Trujillo, se colocó el busto del insigne 

sargento mayor don: Melchor de Mencos, quien de acuerdo a la historia derrotó 

a los ingleses en la Laguna de Coba, caso contrario este territorio sería hoy 

parte del territorio de Belice, por lo que en honor a él fue cambiado el nombre 

de plancha de piedra y se fundó como ciudad Melchor de Mencos. 

 

La Municipalidad está clasificada dentro de la cuarta categoría, según 

acuerdo del 6 de julio de 1962 y en esa misma fecha se fundó el centro urbano, 

uniendo para el efecto las aldeas Fallabón y Plancha de Piedra formando de 

esta manera una sola ciudad. 

 

1.2. Características físicas  

 

A continuación, se describen las características físicas del municipio de 

Melchor de Mencos, departamento de Petén. 

 

1.2.1. Ubicación y localización   

 

El departamento de Petén se encuentra al norte del país, al límite este del 

mismo se encuentra el municipio de Melchor de Mencos en las coordenadas 
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geogr§ficas latitud 17Á3ô51.00ò N y longitud 89Á9ô12.00ò O. Est§ ubicado a 92 

km al este de Ciudad Flores, cabecera departamental y a 557 km de la capital 

de la república.  

 

Figura 1. Mapa de ubicación, Melchor de Mencos 

 

 
 

Fuente: Municipalidad de Melchor de Mencos, Petén.  Plan de Desarrollo Municipal 2011-2025, 

Melchor de Mencos, Petén. 2010. p. 15. 

 

1.2.2. Colindancias  

 

El municipio de Melchor de Mencos colinda al norte con el estado de 

Campeche, México, al este con Belice, al sur con el municipio de Dolores, 

Petén, al Oeste con Flores, Petén.  

 

1.2.3. Topografía  

 

La cabecera municipal de Melchor de Mencos, se encuentra a una altura 

promedio de 110 msnm, terreno llano con ligeras ondulaciones y quebradas. La 

DEPARTAMENTO DE 

PETÉN 

MUNICIPIO DE 

MELCHOR DE MENCOS 
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extensión territorial del municipio es de aproximadamente 2,098 km2 con 

quebradas en donde se encuentran elevaciones considerables como las 

Montañas Mayas que atraviesan el municipio internándose hasta el territorio 

beliceño. 

 

1.2.4. Clima  

 

Melchor de Mencos cuenta con un clima cálido en extremo y húmedo, 

fresco por las constantes corrientes de aire con dirección promedio de 138.11 

grados cardinales durante el año. Se marcan dos estaciones perfectamente, el 

verano y el invierno. La temperatura máxima y mínima del Municipio oscilan 

entre 40.5 °C y 9 °C respectivamente siendo la media de 26 °C, con 

temperaturas más altas en los meses de marzo a mayo. La precipitación 

promedio anual ha sido de 3.05 mm anuales según la información recopilada 

desde el año 2001 por la estación meteorológica Tikal, la más cercana al 

municipio, del Instituto Nacional de Sismología, Vulcanología, Meteorología e 

Hidrología ï INSIVUMEH, presentada en resumen por la siguiente tabla.  

 

Tabla I. Resumen de parámetros climatológicos 

 

Temperatura  
máxima 

Temperatura  
mínima 

Temperatura  
media 

Lluvia  
medi

a 

40,50 9,00 26,24 3,05 

Brillo  
solar 
total 

Evaporación  
tanque total 

Nubosidad  
media 

Dir. viento 
predominante 

Velocidad  
viento 
media 

Humedad  
relativa 
media 

5,65 3,64 5,38 138,11 1,42 81,11 

 

Fuente: INSIVUMEH. Estación meteorológica Tikal. p. 9. 
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¶ Unidades de medida 

 

o Temperatura - Grados Celsius (°C) 

o Precipitación - Milímetros (mm) 

o Evaporación - mm   

o Velocidad Viento - Kilómetros por hora (km/h) 

o Dirección viento - Grados (Cardinalidad) 

o Presión atmosférica - Milímetros de mercurio (mm) 

o Humedad relativa - Porcentaje  

 

1.2.5. Población y demografía   

 

Respecto al número de habitantes de Melchor de Mencos, se toman los 

datos de la Caracterización del Municipio elaborado por la Dirección Municipal 

de Proyectos ï DMP, y los del Instituto Nacional de Estadística ï INE del censo 

de población y vivienda del 2002. Según información de la DMP, el municipio 

está organizado en 43 lugares poblados, de ellos 7 son aldeas, 35 caseríos, y la 

cabecera municipal organizada en 19 barrios. a población de Melchor de 

Mencos era de 31,624 habitantes, de los cuales 15,627 o sea el 49.4 % de la 

población son hombres y 15,997 o sea el 50.5 % son mujeres.  

 

1.3. Características de infraestructura  

 

Se trata de la complejidad de carácter mixto entre el transporte, los 

servicios públicos y el tipo de vivienda, por lo que es importante describir cada 

una de estas estructuras para una amplia imagen del lugar en análisis 
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1.3.1. Vías de acceso  

 

De la ciudad de Guatemala se llega al municipio a través de la carretera 

CA-9 hasta el kilómetro 243 al cruce a la ruidosa, del municipio de Morales, 

Izabal, luego se toma la carretera CA-13 pasando por Río Dulce, Izabal y 

Poptún, Petén hasta llegar al cruce de la carretera a Tikal, y sobre esta misma 

carretera hasta llegar al municipio de Melchor de Mencos. El tiempo de 

conectividad es de 8 a 9 horas de la ciudad de Guatemala hacia el municipio y 

de 1 hora y media de la Cabecera departamental hacia el mismo. La carretera 

se encuentra asfaltada y relativamente en buen estado, excepto por 2 

kilómetros en Bajo el Venado, Melchor de Mencos kilómetro 534 

aproximadamente, los cuales son de terracería. 

 

Existe una ruta departamental PET-06 que parte de la Carretera CA-13 en 

Sabaneta, municipio de Dolores, Petén. El recorrido hacia el municipio es 55 

kilómetros más corto, pero igual de tardado por el estado del mismo, porque es 

de terracería.  

 

1.3.2. Servicios Públicos  

 

El servicio público es aquel brindado por la municipalidad, ya sea directa o 

indirectamente, siempre y cuando este bajo su control y regulación. 

 

1.3.2.1. Salud 

 

En el municipio de Melchor de Mencos existe un Hospital Distrital situado 

en la cabecera municipal que presta el servicio a todas las comunidades de la 

región, además 4 puestos de salud, ubicados en 4 aldeas principales, y existen 

12 unidades mínimas de Salud en diferentes comunidades. Pacientes graves o 
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con enfermedades de mayor especialidad son transferidos al Hospital de San 

Benito, por ser un Hospital de referencia. También existen 10 clínicas médicas 

privadas y un hospital privado que apoyan a dar mayor cobertura de Salud a la 

región y a los pacientes provenientes de Belice. Existe gran cantidad de 

farmacias privadas y laboratorios clínicos que prestan servicio a la comunidad.  

 

1.3.2.2. Educación  

 

El Municipio de Melchor de Mencos cuenta con escuelas primarias en casi 

todas las aldeas y caseríos.  En la cabecera municipal hay 4 centros educativos 

privados que ofrecen carreras de diversificado y una escuela bilingüe 

intercultural, auspiciada por la municipalidad, para responder a la demanda de 

educación en el idioma Ingles de sus habitantes. También hay escuelas de 

telesecundaria en las comunidades. Se considera que existe suficiente oferta de 

recurso humano local para cubrir las demandas educativas de las diferentes 

comunidades que integran el municipio. La población tiene acceso a la 

educación en Belice por mensualidades de BZ$10.00 a BZ$25.00 en primaria y 

BZ$100 en diversificado más transporte y alimentación, por el beneficio del 

idioma inglés.  

 

1.3.2.3. Agua potable  

 

El municipio cuenta con gran cantidad de recursos hídricos naturales, 

desde nacimientos hasta cuencas de ríos caudalosos y libres de contaminación. 

El servicio de abastecimiento de agua entubada está concentrado en la 

cabecera municipal y en algunas comunidades. Anteriormente se abastecía la 

ciudad de nacimientos naturales y del río Mopán, pero por motivos 

desconocidos se eliminó el sistema y ahora se obtiene a partir del bombeo de 

pozos mecánicos.  El servicio es brindado irregularmente en un máximo de 3 
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horas al día y no se tiene cobertura de distribución en toda la cabecera 

municipal.  

 

1.3.2.4. Energía eléctrica  

 

El fluido de energía eléctrica es de tipo térmico proveniente del sistema 

aislado ubicado en el municipio de Santa Elena y del municipio de Dolores 

ambos del departamento de Petén, propiedad de la empresa ENERGUATE con 

una cobertura del 99 %, en el área urbana, mientras que en el área rural solo 

cuenta con un 60 % de cobertura. Por la distancia del municipio, el servicio es 

irregular porque en épocas de lluvia o desastres naturales el servicio puede 

estar interrumpido hasta por tres días.  

 

1.3.2.5. Seguridad 

 

En la cabecera municipal hay una sub estación de la Policía Nacional Civil 

ï PNC, y una sub estación de la División de Protección a la Naturaleza ï 

DIPRONA, que resguardan los recursos naturales por tener parte de la biosfera 

Maya.  El ejército de Guatemala cuenta con un destacamento militar en la 

ciudad de Melchor de Mencos y en Flores de Chiquibul siendo estos lugares 

zonas de adyacencia con Belice, y uno en La Pólvora para controlar el 

contrabando de la cabecera Municipal.    

 

La cabecera municipal cuenta con policías municipales que supervisan las 

cámaras de seguridad ubicadas en puntos estratégicos de la ciudad y 

supervisan el funcionamiento de dos intersecciones con semáforos, como el 

orden público y el perímetro de la municipalidad. Por ser Melchor frontera con 

Belice cuenta con los servicios de Migración y Aduanas.   
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1.3.2.6. Drenajes 

 

La cabecera municipal no cuenta con un sistema de drenajes ni 

tratamiento de aguas residuales. La población elabora fosas sépticas en sus 

viviendas para mitigar las aguas residuales pero la mayoría drena las aguas 

servidas en canales abiertos en las banquetas de la ciudad. Actualmente se 

tiene en planificación un proyecto de construcción de un sistema de drenajes el 

cual ya se tiene en gestión.  

 

1.3.2.7. Transporte 

 

El servicio de transporte es fluido y constante.  La única empresa de la 

ciudad capital al municipio y viceversa es transportes Fuente Del Norte. La 

mayoría de empresas de transporte van de la capital a Flores, Petén y las 

empresas de turismo van de Flores, Petén con destino directo a Belice. Hay 

presencia fuerte de microbuses cada media hora desde las 5:30 AM hasta las 

6:00 PM desde Flores hasta el municipio. Como medio de locomoción de masas 

dentro del municipio existen diferentes rutas de microbuses, se cubren la 

mayoría de destinos en los diferentes lugares poblados que están a lo largo de 

las carreteras principales y las comunidades más inaccesibles usan el Pick-Up 

como medio de transporte.  

 

1.3.3. Tipo de vivienda 

 

El tipo de vivienda en la cabecera municipal es una vivienda formal, es 

decir, aquella que tiene las condiciones básicas mínimas. La mayoría con 

paredes de block piso de concreto hidráulico o cubierto de cerámica. Gran parte 

de las viviendas es de losa tradicional y de lámina. Se pueden observar casas 

de madera debido a su accesibilidad en este municipio. En el interior del 
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municipio se ven poblados principales con viviendas de block y lámina y de 

madera con techo de palmas.    

 

1.4. Actividad económica 

 

La economía de Melchor de Mencos tiene su base en el comercio, 

especialmente en el intercambio comercial con Belice, por su condición de 

municipio fronterizo. Existe una producción agropecuaria y forestal compuesta 

por productos como maíz, frijol, pepitoria, chicle, xate, pimienta gorda, ganado 

menor y mayor, madera semi-procesada y subproductos forestales.  

 

La actividad forestal, es liderada por las 4 concesiones comunitarias se ha 

convertido en otro motor económico importante generando empleo e ingreso 

económico en la región.  La actividad comercial de los concesionarios está 

vinculada a los mercados internacionales y el 60 % de su producción se destina 

a la exportación, el 30 % a mercados   nacionales y el 10 % a mercados locales.  

 

Melchor cuenta con 22 sitios arqueológicos y atractivos turísticos de 

diferente índole. Debido al tránsito de turistas a los sitios atractivos famosos de 

Petén y de Belice, el turismo forma parte esencial de la actividad económica del 

municipio.    

 

1.5. Investigación descriptiva  

 

Es importante evaluar las necesidades básicas de servicios públicos e 

infraestructura en la cabecera municipal y en San Antonio Yaltutú, Melchor de 

Mencos, Petén. 
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1.5.1. Descripción de necesidades 

 

Se presentan las necesidades más obvias descubiertas durante la 

evaluación de los lugares a trabajar. 

 

1.5.1.1. Cabecera municipal Melchor de Mencos, 

Petén 

 

¶ Construcción de un sistema de alcantarillado sanitario y planta de 

tratamiento de aguas residuales: la ciudad de Melchor de Mencos no 

cuenta con sistema de alcantarillado sanitario ni planta de tratamiento de 

aguas residuales. Las viviendas deben construir su propia fosa séptica 

para los desechos sólidos y rebalsan hacia los drenajes en cunetas a la 

orilla de las calles, fluyendo hacia los arroyos que embalsan en el río 

Mopán.  

 

¶ Mejoras al Sistema de abastecimiento de agua potable: el servicio de 

agua potable en la ciudad es irregular y presenta una problemática 

constante en cuanto a la continuidad y a la cantidad, puesto que la 

población goza del servicio no más de tres horas al día con variación de 

presiones y partes de la red de distribución no suministra el agua. La 

cantidad de agua parece no ser suficiente para la población y se requiere 

un diagnóstico y propuesta de mejoras viables y factibles.  

 

¶ Construcción de hospital distrital: el hospital distrital de Melchor de 

Mencos se encuentra ya saturado y estructuralmente insuficiente para 

tratar a los pacientes que atiende. Es requerido una ampliación del 

mismo o la construcción de un nuevo hospital que supla las necesidades 

básicas.  
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¶ Construcción de una terminal de transporte pesado: debido al 

intercambio comercial con Belice, se presenta fuerte tránsito vehicular de 

trasporte pesado y la ciudad no está preparada para recibirlo. El tardado 

cruce de la aduana genera una larga fila de vehículos pesados a lo largo 

de la carretera principal mientras los pilotos esperan gestionar los 

trámites correspondientes para cruzar la frontera.  

 

¶ Mejoramiento de Calles y avenidas: gran parte de la ciudad aun cuenta 

con calles y avenidas de terracería en mal estado. El período de gobierno 

del 2010 al 2014 se realizaron proyectos de pavimentación de las calles y 

avenidas principales de la ciudad, pero aún falta mucho por pavimentar 

para contribuir al desarrollo de la ciudad.  

 

¶ Plan de ordenamiento territorial: la ciudad no cuenta con un plan de 

ordenamiento territorial que delimite las áreas de para las diferentes 

actividades en la ciudad. Tampoco cuenta con señalización de la 

nomenclatura de las calles y avenidas.  

 

1.5.1.2. San Antonio Yaltutú, Melchor de Mencos, 

Petén 

 

¶ Construcción de un sistema de abastecimiento de agua potable: la 

población no cuenta con un sistema de abastecimiento de agua potable, 

actualmente se abastecen del agua del río Mopán. Es de vital 

importancia que cuenten con el servicio para uso doméstico y aseo 

personal.   

 

¶ Construcción de un puente vehicular de acceso a la comunidad: para el 

ingreso al caserío actualmente se debe cruzar un puente construido hace 
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más de 20 años cuyas bases se hundieron por socavamiento, causando 

la fractura de la losa de rodadura. El tránsito en el lugar a incrementado 

considerablemente y las personas corren el riesgo de quedar 

incomunicados o propensos a una tragedia al colapso del mismo.  

 

¶ Energía eléctrica: la comunidad no cuenta con el servicio de energía 

eléctrica. Recientemente se realizó un proyecto de construcción de redes 

y líneas eléctricas de distribución para una aldea principal cercana al 

caserío, de estas se podrían derivar las líneas para servirle a la 

comunidad la energía eléctrica.  

 

¶ Urbanización de calles y avenidas: no toda la comunidad cuenta con red 

vial para la libre locomoción vehicular, se requiere urbanizar el sector y 

revestir las calles y avenidas con balasto para mayor durabilidad.  

 

¶ Construcción de un puesto de unidad mínima de salud: actualmente 

existe una unidad mínima de salud para la comunidad construida de 

madera y lamina, materiales que ya se encuentran en mal estado. Se 

requiere construir y mejorar la unidad mínima de salud para luego 

abastecerla con lo necesario para tratar a la comunidad.   

 

¶ Mejorar instalaciones educativas: recientemente se construyeron dos 

aulas para la escuela primaria de la comunidad, pero aún hay partes del 

establecimiento que requieren mejoras para garantizar una educación 

digna.   
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1.5.2. Análisis y priorización de las necesidades  

 

Debido a que existe diferente problemática en las comunidades a 

beneficiar, se prioriza luego de un análisis descrito a continuación. 

 

1.5.2.1. Cabecera municipal  

 

¶ Mejoras al Sistema de abastecimiento de agua potable: para la cabecera 

municipal la principal necesidad a suplir es el sistema de abastecimiento 

de agua potable por la importancia vital de este líquido.  Debido a la 

extensión del problema a resolver, surge la idea de realizar un 

diagnóstico y propuesta de mejoras al sistema de abastecimiento de 

agua potable de la cabecera municipal. 

 

¶ Construcción de hospital distrital: en segundo lugar, se debe mejorar o 

construir un nuevo hospital distrital porque la salud de la población es un 

tema esencial. Este proyecto se debe de coordinar con el Ministerio de 

Salud Pública y Asistencia Social, esta entidad es la encargada de 

presentar los diseños e incluso financiar el proyecto.  

 

¶ Construcción de un sistema de alcantarillado sanitario y planta de 

tratamiento de aguas residuales: en tercer lugar, se le da importancia al 

sistema de alcantarillado sanitario para mejorar las condiciones de vida 

de la población y saneamiento ambiental. Ya existen estudios de pre-

inversión sobre este proyecto en la municipalidad de Melchor de Mencos. 

 

¶ Plan de ordenamiento territorial: en cuarto lugar, se presenta la 

necesidad de ordenar el territorio de la ciudad para mejorar la 
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infraestructura de la misma y planificar con visión futurista los proyectos 

venideros.   

 

¶ Construcción de una terminal de transporte pesado: una vez se tiene el 

Plan de Ordenamiento Territorial, es fácil determinar la ubicación 

requerida de la terminal de transporte pesado que cumpla con 

estándares que agilicen el proceso de aduanas y eviten el bloqueo de las 

principales calles y avenidas de la ciudad en busca de estacionamiento.  

 

¶ Mejoramiento de calles y avenidas: finalmente, para mejorar la 

infraestructura de la ciudad se requiere pavimentar las calles y avenidas 

con el fin de disminuir el polvo en época de verano, y el lodo en época de 

invierno.  

 

1.5.2.2. San Antonio Yaltutú, Melchor de Mencos, 

Petén 

 

¶ Construcción de un sistema de abastecimiento de agua potable: la 

principal necesidad a suplir es la del servicio de abastecimiento de agua 

potable por lo indispensable que es el vital líquido. Este proyecto se 

encuentra en proceso de ejecución.  

 

¶ Construcción de un puente vehicular de acceso a la comunidad: En 

segundo lugar, es importante garantizar el acceso vial hacia la 

comunidad y esta es la única vía de acceso hacia el lugar. Así mismo, es 

importante para el desarrollo de la comercialización de los productos del 

lugar, y para el traslado de pacientes en caso de emergencia. Por esta 

razón se desarrolla el proyecto de diseño de puente vehicular de 15 m 

para el caserío San Antonio Yaltutú, Melchor de Mencos, Petén. 
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¶ Construcción de un puesto de unidad mínima de salud: en tercer lugar, 

se debe garantizar la capacidad de pronta atención la población a través 

de la unidad mínima de salud y sus insumos. Para este proyecto se 

requiere la aprobación del Ministerio de Salud Pública y Asistencia 

Social. 

 

¶ Energía eléctrica: en cuarto lugar, vale la pena recordar que este servicio 

es esencial para la actividad económica y el desarrollo humano. Ya 

existen líneas de conducción de energía eléctrica a menos de 6 

kilómetros de distancia. 

 

¶ Mejorar instalaciones educativas: la educación es la base del desarrollo 

de la población. Recientemente se inauguraron 2 aulas en la escuela 

primaria, pero se debe invertir en la mejora de las instalaciones para 

mejorar las condiciones de la educación.  

 

¶ Urbanización de calles y avenidas: por último, para garantizar la libre 

locomoción y la urbanización ordenada de la comunidad es necesario 

delimitar las calles y avenidas para respetar el acceso vial.  
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2. FASE DE SERVICIO TÉCNICO PROFESIONAL 

 

 

 

2.1. Diagnóstico y propuesta de mejoras al sistema de abastecimiento 

de agua potable de la cabecera municipal 

 

En la cabecera municipal de Melchor de Mencos, luego del análisis de las 

necesidades, se prioriza un diagnóstico al sistema de abastecimiento de agua 

potable para proponer mejoras al mismo. 

 

2.1.1. Descripción del proyecto 

 

El proyecto consiste en evaluar el sistema de abastecimiento de agua 

potable en la cabecera municipal de Melchor de Mencos, para determinar las 

causas de la problemática constante que presenta y proporcionar soluciones 

factibles a corto plazo que se puedan realizar para restablecer la calidad del 

sistema de abastecimiento de agua potable.  

 

A requerimiento de la municipalidad, se realiza un estudio de pre 

factibilidad para conocer las características del sistema e identificar la raíz del 

problema de dicho sistema para la toma de decisiones al invertir en una 

solución eficaz a corto plazo debido a la inminente necesidad.  

 

Para el desarrollo efectivo del diagnóstico con resultados que definan de 

manera concreta la situación actual de cada uno de los componentes que 

conforman el sistema de abastecimiento de agua potable, se recopiló 

información de la Dirección Municipal de Planificación ï DMP, y del 
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departamento de agua potable y fontanería de la municipalidad de dicho 

municipio.  

 

Para el diagnóstico de los sistemas de agua para consumo humano, se 

recorre cada sistema desde la captación hasta las conexiones domiciliares, con 

el fin de evaluar cada componente (captación, casetas de bombeo, línea de 

conducción, tanque de distribución, sistema de desinfección y red de 

distribución). Se verifica si estos cuentan con los accesorios y unidades 

mínimas, para su buen funcionamiento, al igual que su estado físico.  

 

Según el historial del equipo de fontanería municipal y quejas de los 

vecinos se tiene los siguientes problemas a resolver:  

 

¶ Varios sectores de la cabecera municipal no cuentan con el servicio de 

agua potable, debido a la falta de presión. 

 

¶ Problemática constante en la red de distribución por obstrucción en la 

tubería de distribución debido al sarro formado por componentes del 

agua.  

 

¶ Existen pobladores que cuentan con el servicio de abastecimiento de 

agua potable pero no reciben la cantidad adecuada, algunos reciben 

pocas horas de servicio y otra poca presión.  

 

¶ Los tanques de distribución se vacían antes de suministrar agua a toda la 

población, es decir no pareciera alcanzar el agua para los usuarios. 
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¶ Exceso de consumo de energía eléctrica durante la operación del 

sistema de impulsión porque las bombas funcionan durante 24 horas los 

7 días de la semana.  

 

2.1.2. Aforos, dotación y tipo de servicio 

 

El sistema de abastecimiento de agua potable de la cabecera municipal 

cuenta con dos tanques de distribución, el primero ubicado en el barrio La Torre 

es abastecido por tres pozos perforados y el segundo en el barrio Vista 

Hermosa por dos pozos.  

 

El aforo fue realizado por el método volumétrico: utilizando una cubeta de 

20 litros de volumen, se recibió el agua de las líneas de impulsión que 

desembocan en el tanque de distribución, tomando el tiempo de llenado por 

medio de un cronómetro; realizando 5 medidas se promediaron y se obtuvieron 

los siguientes resultados: 

 

¶ Tanque No. 1 barrio La Torre 

 

Tabla II. Aforo de pozo No. 1. Parque infantil El Campito  

 

Toma Volumen (l) Tiempo (s) Caudal (l/s) 

1 20 2,39 8,37 

2 20 2,28 8,77 

3 20 2,38 8,40 

4 20 2,38 8,40 

5 20 2,76 7,25 

Promedio 20 2,44 8,24 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Tabla III. Aforo de pozo No. 2. El Campito #1 

 

Toma Volumen (l) Tiempo (s) Caudal (l/s) 

1 20 1,73 11,56 

2 20 1,35 14,81 

3 20 1,35 14,81 

4 20 1,54 12,99 

5 20 1,35 14,81 

Promedio 20 1,46 13,80 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla IV. Aforo de pozo No. 3. El Campito #2 

 

Toma Volumen (l) Tiempo (s) Caudal (l/s) 

1 20 1,81 11,05 

2 20 1,88 10,64 

3 20 1,48 13,51 

4 20 1,56 12,82 

5 20 1,58 12,66 

Promedio 20 1,66 12,14 

Total = 34,17 L/S 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

¶ Tanque No. 2 ï Barrio Vista Hermosa 
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Tabla V. Aforo de pozo No. 4. Barrio Santa Elena 

 

Toma Volumen (l) Tiempo (s) Caudal (l/s) 

1 20 1,88 10,64 

2 20 1,69 11,83 

3 20 2,26 8,85 

4 20 1,94 10,31 

5 20 1,73 11,56 

Promedio 20 1,90 10,64 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla VI. Aforo de pozo No. 5. Barrio Suchitán #1 

 

Toma Volumen (l) Tiempo (s) Caudal (l/s) 

1 20 3,40 5,88 

2 20 3,10 6,45 

3 20 3,16 6,33 

4 20 3,10 6,45 

5 20 3,90 5,13 

Promedio 20 3,33 6,05 

Total = 16,69 L/S 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Las fuentes de agua proporcionan un caudal total de 50.87 L/s para la 

población. Dotación es la cantidad de agua asignada en un día a cada usuario. 

Se expresa en litros por habitantes por día (l/hab/día).  

 

Para fijar la dotación se tomarán en cuenta los 20 m3 de agua que se 

estipulan por cada usuario al instalar el servicio y un promedio de 6 personas 
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por familia, dando una dotación aproximada de 111 L/hab/día, lo que está 

dentro de los parámetros D estipulados por Infom-Unepar y acordado por el 

Ministerio de Salud Pública y Asistencia Social según la Tabla No. 6 para el tipo 

de servicio de conexiones intradomiciliares con opción a varios grifos por 

vivienda.  

 

Tabla VII. Dotación según tipo de servicio 

 

 TIPO DE SERVICIO DOTACIÓN 
(l/hab/día) 

A Llena cántaros, exclusivamente 30 a 60 

B Mixto de llena cántaros y conexiones prediales 60 a 90 

C Exclusivo de conexiones prediales fuera de la vivienda 60 a 120 

D Conexiones intradomiciliares con opción a varios grifos 
por vivienda 

90 a 170 

E Pozo excavado o hincado con bomba manual 20 o más 

F Aljibes 20 

 

Fuente: Ministerio de Salud Pública y Asistencia Social. Acuerdo Ministerial No. 572-2011. p. 6. 

 

2.1.3. Tasa de crecimiento poblacional 

 

La tasa de crecimiento poblacional del municipio de Melchor de Mencos, 

Petén manejada por la municipalidad es del 4 % del promedio de los habitantes 

del censo del INE del 2002.  Sin embargo, la tasa de crecimiento calculada para 

el año 2015 es de 2.3 % según las proyecciones de población estimadas por el 

INE calculados a partir de los últimos datos disponibles, provenientes de 

diversas fuentes. Por ese motivo se utiliza el dato más actualizado obtenido del 

INE.   
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2.1.4. Período de diseño, población actual y futura 

 

Está considerado diseñar una propuesta de mejoras al sistema de 

abastecimiento de agua potable para 23 años, tomando en cuenta 3 años 

adicionales para la gestión del proyecto. 

 

La población actual y futura de la cabecera municipal de Melchor de 

Mencos es de 16,241 y 27,401 habitantes respectivamente siendo estos datos 

los utilizados para considerarlos en el diseño técnico de una propuesta de 

mejoras. Se utilizó una tasa de crecimiento del 2.3 %  

 

ὖ ὖ ρ Ὥ  

 

Donde:  

 

Po = población actual  

i = tasa de crecimiento anual  

n = período de diseño 

 

ὖ ρφȟςτρρ πȢπςσ 

ὖ ςχȟτππȢρρ ςχȟτπρ ὬὥὦὭὸὥὲὸὩί 

 

2.1.5. Factores de consumo y caudales 

 

Los principales factores que influyen el consumo de agua en una localidad 

se detalla a continuación con el fin de realizar el diagnostico correspondiente.   
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2.1.5.1. Factor de día máximo 

 

Cuando no se tiene datos de consumo diarios, el caudal máximo diario se 

obtiene incrementado el caudal máximo diario por un factor denominado factor 

de día máximo. Este incremento porcentual se utiliza cuando no se cuenta con 

datos de consumo máximo diario. UNEPAR ïINFOM recomienda lo siguiente: 

 

¶ Para poblaciones del área rural un FDM de 1,2 a 1,8 

¶ Para poblaciones urbanas un FDM de 1,8 a 2,0 

¶ Para el área metropolitana un FDM de 2,0 a 3,0 

 

Se considera un factor de día máximo de 1.8 por las características de 

Melchor de Mencos, Petén.  

  

2.1.5.2. Factor de hora máxima 

 

Éste depende de la población que se esté estudiando y de sus 

costumbres. UNEPAR ïINFOM recomienda lo siguiente: 

 

¶ Para poblaciones del área rural un FHM de 1,8 a 2,0 

¶ Para poblaciones urbanas un FHM de 2,0 a 3,0 

¶ Para el área metropolitana un FHM de 3,0 a 4,0 

 

Se considera un factor de día máximo de 2.0 por las características de 

Melchor de Mencos, Petén.  
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2.1.5.2.1. Caudal medio diario 

 

Tomando en cuenta la población futura y una dotación de 111 L/hab/día, 

se determinó el caudal medio de la siguiente manera:  

 

ὗάὨ
ὈέὸὥὧὭĕὲz ὖέὦὰὥὧὭĕὲ Ὢόὸόὶὥ

ψφȟτππ

ρρρzςχȟτπρ

ψφȟτππ
συȢςπ ὰȾί 

 

Resultado: un caudal medio diario ïQmdï de 35.20 litros por segundo 

 

2.1.5.3. Caudal máximo diario 

 

El caudal máximo diario es el máximo caudal producido en un día durante 

un período de observación de un año. Resulta de multiplicar el consumo medio 

diario (Qmd), por el factor de día máximo (FDM): 

 

ὗάὥὼȢὨὭὥὶὭέὗάὨzὊὈὓ 

ὗάὥὼȢὨὭὥὶὭέσυȢςπ ὰȾίz ρȢψ 

ὗάὥὼȢὨὭὥὶὭέφσȢσφ ὰȾί 

 

Resultado: un caudal máximo diario ïQmáx diarioï de 63.36 litros por 

segundo. 

 

2.1.5.4. Caudal máximo horario 

 

Es el máximo caudal producido durante una hora en un período de 

observación de un año, se utiliza para diseñar el sistema de distribución. Es el 

resultado de multiplicar el consumo medio diario por el factor de hora máximo. 
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ὗάὥὼȢὬέὶὥὶὭέὗάὨzὊὌὓ 

ὗάὥὼȢὬέὶὥὶὭέσυȢςπ ὰȾίz ςȢπ 

ὗάὥὼȢὬέὶὥὶὭέχπȢτπ ὰȾί 

 

Resultado: un caudal máximo horario ïQmáx horarioï de 70.40 litros por 

segundo. 

 

2.1.6. Calidad del agua  

 

Este parámetro evalúa la calidad del agua de los sistemas en operación 

desde el punto de vista bacteriológico y físico-químico, de tal manera que 

cumpla con las normas COGUANOR NGO 29001, agua potable. 

 

Estas pruebas deben ser realizadas por laboratorios aprobados por el 

Ministerio de Salud Pública y Asistencia Social. En este caso por el Laboratorio 

Clínico Mayalab, ubicado en Santa Elena de la Cruz, Flores del departamento 

de Petén. 

 

2.1.6.1. Análisis bacteriológico 

 

Las pruebas bacteriológicas tienen como objetivo determinar si el agua 

contiene microorganismos fecales, cuya presencia es indicativa de 

contaminación de origen animal o humano. 
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Tabla VIII. Resultado de análisis bacteriológico 

 

DESCRIPCIÓN RECUENTO VALOR DE REFERENCIA 

Recuento aeróbico en placa Mayor de 100 
UFC/ml 

Menor de 100 UFC/ml 

Recuento de Coliformes 
totales 

Menor de 3 UFC/100 
ml 

Menor de 3 UFC/100 ml 

Recuento de Coliformes 
fecales 

Menor de 3 UFC/100 
ml 

Menor de 3 UFC/100 ml 

Cultivo específico para 
Escherichia Coli: 

Ausente Ausencia / Presencia 

Cultivo específico para 
Pseudomona 

Presente Ausencia / Presencia 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

En conclusión, el agua analizada desde el punto de vista bacteriológico 

NO satisface la Norma de Calidad de Agua guatemalteca COGUANOR 

NGO29005:99, por tanto, NO se considera adecuada para el consumo humano 

debido a la presencia de Pseudomona y un recuento aeróbico en placa mayor 

de 100 UFC/ml. Para que el agua sea para consumo humano, es recomendable 

agregar siempre un agente desinfectante tal como el cloro.  

 

2.1.6.2. Análisis físico-químico 

 

Las pruebas físico-químicas tienen como objetivo determinar la calidad del 

agua por sus características. 
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Tabla IX. Resultado de análisis físico-químico 

 

Características  
Dimensionales Resultados LMA LMP 

PH Unidades 7,16 7-8,5 6,5-9,2 

Olor   No rechazable   

Color Unidades  0,0 5,0 50,00 

Turbiedad U T N 0,0 5,0 25,0 

Amonio  MG/DL 0,0  0,0 ï 1,0 

Dureza PPM CACO3 335,0 100 500 

Fósforo MG/DL 0,0  Menor de 

0,3 

Fosfato MG/DL 0,0   

Hierro PPM 0,0 0,1 1,0 

Nitrato  MG/DL 5,0  45,0 

Nitrito  MG/DL 0,0  Hasta 0,1 

Sulfato  MG/DL 0,0   

Oxigeno  MG/DL 3,6  Mayor de 2 

Conductividad Mv 0,44   

 

Fuente: elaboración propia. 

 

El único valor que sobrepasa la concentración arriba y el agua pasa a ser 

rechazada por los consumidores, desde un punto de vista sensorial, pero que 

no implica daño a la salud, es decir el Límite Máximo Aceptable ï LMA, es la 

dureza total.  

 

Esto significa que, aunque triplique el límite aceptable no representa 

riesgo para el consumo humano, pero puede implicar daños al sistema de 

distribución por la formación de sarro. Por las demás características no existe 

ningún inconveniente.  
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2.1.7. Diagnóstico al sistema de abastecimiento de agua 

potable 

 

Estos son los datos recopilados del análisis del sistema de agua potable 

de la cabecera de Melchor de Mencos, Petén. 

 

2.1.7.1. Recopilación de información, usuarios y 

planos 

 

El sistema de abastecimiento de agua potable fue construido en el período 

del año 2000 al 2004 para una capacidad futura de 30,000 habitantes. Las 

conexiones domiciliares registradas son 3,208 para abastecer actualmente a 

16,241 habitantes. El catastro de usuarios no ha sido actualizado ni se lleva un 

estricto control del consumo de agua, desde administraciones anteriores se 

perdió el control en cuanto a usuarios, y de los contadores medidores del flujo 

de agua.  

 

En cuanto a la recopilación de datos para este análisis, se recurrió a los 

conocimientos de los fontaneros que han prestado sus servicios desde hace 

más de 13 años. Se carecen de planos del sistema construido y de las 

modificaciones o alteraciones durante el paso de los años.  

 

No se tiene certeza del estado actual de la red de distribución que 

garanticen el comportamiento según el diseño original del sistema, se realizaron 

visitas técnicas con el equipo de fontanería para evaluar físicamente el 

comportamiento del mismo. 
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2.1.7.2. Captación 

 

Hace más de 15 años el sistema de agua potable era captada de aguas 

superficiales, del río Mopán y de dos nacimientos ubicados en diferentes 

sectores dentro del casco urbano. El agua captada aquí era bombeada hacia 

tanques de distribución que se tenían en diferentes sectores.  

 

En el afán de mejorar o actualizar el sistema se dejó de utilizar el agua 

superficial y se perforó una serie de pozos, de los cuales un total de 5 unidades 

suministran el sistema actual. Cada uno cuenta con una caseta de bombeo 

eléctrico y su equipo de impulsión a través de bombas sumergibles. El aforo de 

cada pozo fue expuesto en la sección 2.1.2. de este documento, sumando un 

caudal total de 50.87 l/s.   

 

Hoy en día los manantiales y arroyos se encuentran abandonados, 

algunos contaminados por el mal uso de los vecinos y desaprovechados en su 

mayoría. Los terrenos donde se ubicaban las casetas de bombeo han sido 

privatizados y las estructuras de captación antiguas se han dañado. Los pozos 

perforados fueron ubicados en orillas de calle por la falta de espacio municipal. 

  

2.1.7.3. Línea de conducción 

 

Las líneas de conducción de los diferentes pozos están sin fugas y sin 

problemas de pérdida de presión. Los aforos realizados fueron practicados en la 

entrada al tanque de almacenamiento, lo que indica que se ha mantenido su 

eficiencia. No presenta ninguna obstrucción por sedimentos debido a su 

constante flujo dentro del ducto.  
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2.1.7.4. Tanque de distribución 

 

El sistema de abastecimiento de agua potable cuenta con dos tanques de 

distribución, se han proporcionado reparaciones por fugas y agrietamiento, pero 

las fugas se dan en las llaves de paso de salida. Estas últimas no se han 

cambiado por falta de presupuesto o previsión por parte de la administración.   

 

Un diseño adecuado según INFOM-UNEPAR indica que el volumen de 

este tanque de distribución deberá ser entre un 25 % a 40 % del caudal medio 

diario. Se tomará un 40 % tomando en cuenta el clima cálido del lugar, 

quedando la ecuación de la siguiente manera:  

 

ὅὥὴὥὧὭὨὥὨ ὨὩ ὸὥὲήόὩπȢτπz
ὗάὨzψφȟτππ

ρπππ
 

 

ὅὥὴὥὧὭὨὥὨ ὨὩ ὸὥὲήόὩπȢτπz
συȢςπzψφȟτππ

ρπππ
ρȟςρφȢυρ ά  

 

 Las características de los tanques son las siguientes: 

 

Tabla X. Características de tanques de distribución 

 

Tanque 

Largo 

(m) Ancho (m) 

Alto 

 (m) Volumen (m3) Caudal (L/s) 

Caudal 

(m3/hr) 

La Torre 44,50 22,50 2,20 2202,75 34,17 123,01 

Vista Hermosa 34,40 22,10 2,20 1672,53 16,69 60,08 

   

TOTAL 3875,28 50,86 183,10 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

La capacidad de los tanques de distribución es suficientemente grande 

para suplir la demanda, es decir que no es necesario llenarlos en su totalidad 
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para brindar el servicio, bombeando por menos tiempo dando descanso al 

equipo eléctrico y reducir el consumo de energía. 

 

2.1.7.5. Red de distribución 

 

El sistema de distribución es una combinación de una red de circuito 

cerrado en la zona céntrica y circuito abierto en las orillas del casco urbano. La 

red de distribución es la más afectada en el sistema de abastecimiento de agua 

potable de la cabecera municipal. La información recopilada fue proporcionada 

por el equipo de fontaneros municipales quienes han estado prestando sus 

servicios desde la construcción del sistema de abastecimiento actual.  

 

Lamentablemente la municipalidad carece de planos de la red de 

distribución, y no se tiene información certera de cómo está en la actualidad 

construido el sistema, también se tiene el inconveniente de que se han 

realizado muchas modificaciones sin ningún control técnico, por eso no hay 

registro. 

  

Semanalmente el equipo de fontanería municipal se encuentra en 

mantenimiento correctivo en cuanto a tuberías tapadas por el sarro calizo 

sedimentado en el sistema. Se realiza la limpieza, reposición de tubería y 

accesorios. En su mayoría esto ocurre en los puntos más bajos de la red de 

distribución, mientras que en los puntos más altos y lejanos del tanque de 

distribución la presión es débil.  

 

Para detallar el panorama de la red de distribución se presenta la tabla XI 

con las elevaciones y distancias respecto del tanque de distribución con la 

problemática presentada.  
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Tabla XI. Tabla de ubicaciones con problemas en red de distribución 

 

No. Ubicación Elev. (m)* Dist. 

 (m) 

Detalle 

1 Barrio santa cruz, salida a El Camalote -9 2,530 No llega el agua, punto más lejano y muy alto. 

2 Barrio Santa teresita, Salida CA-13 -28 1,750 Poca presión 

3 Barrio El Arroyito, salida a aldea El Arenal -30 1,641 Poca presión 

4 Barrio El Mirador -11 1,228 No llega el agua, muy alto 

5 Barrio Jerusalén, antiguo tanque de agua. -3 670 No llega el agua, muy alto 

6 Barrio El Arroyito, Frente Ricardo Ávila -65 1,110 Acumulación de sarro, punto más bajo o del sector.  

7 Barrio Fallabón, Frente a destacamento 

 militar. 

-68 949 Acumulación de sarro, punto más bajo del sistema. 

8 Barrio Fallabón, Frente a farmacia Galeno -57 792 Acumulación de sarro 

9 Barrio El Centro, frente a hotel El Viajero -62 1,065 Acumulación de sarro, punto más bajo del sector. 

10 Barrio El Centro, frente a hotel La Cabaña. -52 646 Acumulación de sarro 

11 Barrio Villa Linda, por Mynor Escalante -50 635 Acumulación de sarro, punto más bajo del sector. 

12 Barrio El Centro, frente a carwash Los 

 Martínez 

-57 966 Acumulación de sarro 

13 Barrio Suchitán frente a marimbista -55 1,178 Acumulación de sarro, punto más bajo del sector. 

14 Barrio Fallabón frente a carwash La 

 Frontera 

-58 776 Acumulación de sarro, alteración en el sistema al  

agregar dos codos de 90° para cambiar altura de 

Tubería por pavimentación de calle.  

*Elevación relativa respecto del tanque de distribución. 

 

Fuente: Municipalidad de Melchor de Mencos, Petén. Departamento de Fontanería. 

 

Durante el diagnóstico de la red de distribución se descubrió una capa de 

sarro adherida a la pared interna de la tubería y fragmentos de sarro granulado, 

tipo arena, este se acumula en las partes bajas o en accesorios, como lo 

muestra la figura 2.  
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Figura 2. Muestra de tubería de red de distribución 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, carretera CA-13, barrio Fallabón, Melchor de Mencos, Petén.  

 

Durante el programa de EPS se realizaron algunas reparaciones en la red 

principal de distribución. En la Figura 3 se presenta la documentación gráfica de 

la tuber²a de 6ò que se obstruy· por la acumulaci·n de sarro en una llave de 

control del sector.   

 

Figura 3. Reparación de tubería obstruida por sarro calizo 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, barrio Suchitán, Melchor de Mencos, Petén.  
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Otra falta importante que se notó en la red de distribución es que existen 

pocas válvulas de control para sectorizar o racionalizar el agua para cada 

sector. Las válvulas existentes presentan fugas significativas que por falta de 

presupuesto no se le han realizado algún tipo de mantenimiento correctivo. De 

igual manera, de la distribución hacia el consumidor final no se cuenta con un 

hidrómetro o contador de agua que mida el consumo por vivienda.  

 

2.1.7.6. Caudal disponible 

 

Según el cálculo realizado de los datos arrojados por el aforo, el caudal 

disponible total es de 50.87 L/s. Este caudal equivale a 183.13m3/h, es posible 

llenar el tanque de distribución en un poco más de 21 horas. El caudal medio 

diario requerido es solo de 35.20 L/s, es decir 3,041.28 m3/día, se podría 

bombear el tanque por 17 horas para llenarlo en un 80 % de su capacidad total. 

Esto es, sin tomar en cuenta el 40 % de la capacidad recomendada por INFOM-

UNEPAR. El servicio de agua potable debería brindarse por las 24 horas del día 

y no se debería de agotar el suministro, como en la actualidad que solo se 

brinda el servicio durante 4 o 5 horas antes que se agote el agua del tanque de 

distribución.  En otras palabras, se tiene suficiente caudal disponible para cubrir 

una vida útil de más de 23 años a futuro.  

 

2.1.7.7. Caudal de demanda o consumo 

 

El caudal de consumo actual se calcula tomando en cuenta el caudal 

disponible dividido entre el tiempo que tarda en agotarse el agua en 

almacenamiento. En este caso, la población actual es de 16,241 habitantes, y 

según los registros de fontanería municipal el agua se agota en un promedio de 

5 horas cuando el tiempo de bombeo es de 24 horas, es decir un volumen de 

4,394.40 m3, dando un consumo de 270.57 L/hab/día.  
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Esto significa que el consumo ha sido desmedido y sin control y los 

problemas de falta de agua son notorios. El caudal de demanda a futuro con la 

dotación estipulada de 111 L/hab/día para una población estimada de 27,401 

habitantes, estimado a 23 años, es de 35.20 L/s. El caudal de demanda versus 

el caudal de consumo demuestra que el diseño y disponibilidad es adecuada 

para continuar con una vida útil mayor a 23 años más.  

  

2.1.8. Diagnóstico de presiones y velocidades  

 

Debido a que el sistema original fue alterado y ampliado sin un control tal 

como se ejemplifica en la figura 4, es imposible calcular las presiones y 

velocidades correspondientes en la red de distribución y cuantificarlas 

físicamente o compararlas con alguna ecuación teórica porque no se cuentan 

con planos de la red actual donde se puedan aplicar algún método de cálculo.  

Por ello se realizó una visita técnica a diferentes hogares de diferentes barrios 

para verificar las presiones y velocidades con que el usuario final recibe el 

servicio, registros de quejas de las mismas personas y el historial del cual da fe 

el departamento de Fontanería Municipal.  

 

Figura 4. Conexiones domiciliares desde red principal 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, barrio La Ceibita, Melchor de Mencos, Petén.  



37 

La mayoría de usuarios recibe con buena presión el servicio, pero en los 

puntos más bajos se perciben exceso de presión mientras que en puntos más 

altos de la red la presión no es suficiente para abastecerlos. Esto está 

evidenciado en el registro presentado por el departamento de fontanería de la 

municipalidad en la Tabla 10 de la sección 2.1.7.5 Red de distribución donde se 

demuestra la falta de presión en los puntos más elevados del sistema.   

 

2.1.9. Diagnóstico de sistema de control 

 

El sistema de abastecimiento de agua potable no cuenta con un sistema 

de control que ayude a sectorizar por zonas o por barrios. Esto implica que 

cuando existe una reparación en la red se debe cortar el suministro a toda la 

población para realizar el mantenimiento. Las pocas llaves de control con las 

que cuenta el sistema presentan fugas en la tubería principal de la red y en la 

línea de distribución al pie del tanque.  

 

 Los usuarios no cuentan con llaves de paso que regularice el caudal de 

ingreso a la vivienda, únicamente se cuenta con llaves de compuerta que corta 

el suministro en caso de alguna reparación interna. Son pocas las llaves de 

control que se han instalado en diferentes sectores, pero no es suficiente para 

sectorizar el servicio.  

 

2.1.10. Evaluación al sistema de desinfección 

 

La desinfección del agua significa la extracción, desactivación o 

eliminación de los microorganismos patógenos que existen en el agua, este se 

logra mediante desinfectantes químicos y físicos. Actualmente no se cuenta con 

ningún sistema de desinfección instalado en el sistema en estudio.  
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2.1.11. Diagnóstico de conexiones domiciliares 

 

Al realizar la investigación de campo, se notó que la mayoría de las 

conexiones a los usuarios no cuentan con contador, la mayoría solo cuenta con 

una llave de paso sin caja de protección ni graduación para controlar el flujo del 

líquido.   El caudal que ingresa a los usuarios entra por una tubería de un 

diámetro de media pulgada, abierta en su totalidad, únicamente se cuenta con 

llaves de compuerta que corta el suministro en caso de alguna reparación 

interna.  

 

Según los vecinos y personal de fontanería municipal, no a todas las 

casas les llega el agua con presión. Se observó que la mayoría de usuarios 

tienen desperfectos en el sistema de agua potable dentro de sus viviendas y 

como una solución los usuarios han colocado tanques elevados como una 

medida paliativa, que en la mayoría de los casos tienen fugas, por el mal estado 

de las llaves de flote y otros puntos de consumo que derrochan el agua 

desmedidamente.   

 

2.1.12. Diagnóstico a tarifas, operación y mantenimiento 

 

Para determinar la rentabilidad o autosostenible del sistema de 

abastecimiento de agua potable de la comunidad, es vital determinar los 

ingresos y egresos de su operación. 

 

2.1.12.1. Tarifas 

 

En cuanto a las tarifas de usuarios, se tiene una cuota fija por Q35.00 y no 

todos cuentan con contador. Los usuarios comerciales y domiciliares que 

cuentan con contador de igual forma pagan a Q35.00 por el canon de agua de 
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20 m3 y un cobro adicional de Q3.00/m3 de exceso del mismo en el consumo, 

con el inconveniente que no existen contadores que midan dicho consumo y no 

se aplica el cobro del consumo.  En teoría se corta el servicio al llegar a tener 

dos meses en mora de pago.  

 

El problema más grande que presenta la administración de este sistema 

es el control del cobro del servicio, porque este no ha sido tecnificado ni 

actualizado en cuanto al registro de usuarios, además el servicio con el que 

cuentan falla constantemente y recurren al uso de tarjetas o fichas llenadas 

manualmente donde se lleva el control de los usuarios por nombre y dirección. 

El catastro de usuarios y las tarifas están desactualizados. Lamentablemente 

existen usuarios que presentan una mora desde el año 2014 sin poder cortar el 

servicio porque no se tiene conocimiento exacto de la dirección ni de la persona 

titular del predio o domicilio.  

 

En cuanto a lo recaudado por la municipalidad, no se tiene un promedio 

del ingreso mensual por concepto de agua potable, pero el cálculo estipula que 

de los 3,208 usuarios registrados a una cuota de Q35.00 mensuales, se debería 

recaudar Q112,280.00 mensuales. 

 

2.1.12.2. Operación 

 

La municipalidad ha asignado un operario por cada caseta de bombeo, e 

incluso un operario cubre dos o tres casetas de bombeo porque es residente del 

sector donde se ubican los pozos perforados. No se manipulan válvulas de 

control ya que el sistema no cuenta con ellas ni se sectoriza el sistema durante 

su operación.  Únicamente se opera encendiendo las bombas de los pozos y 

abriendo y cerrando las llaves de distribución desde el tanque. Se operan las 
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bombas las 24 horas y se abren las llaves del tanque de distribución desde las 

5:00 hasta las 10:00 horas.  

 

En cuanto al costo de operación, se sabe que el total de la planilla del 

departamento de fontanería sobrepasa los Q20,000.00 y el consumo de energía 

eléctrica promedia los Q250,000.00 mensuales. Sin tomar en cuenta los 

insumos de fontanería, mensualmente se gasta más de Q270,000.00 contra un 

ingreso ideal de Q112,280.00; la municipalidad adquiere una deuda de 

Q157,720.00 mensuales por operación del sistema de agua potable en el mejor 

de los casos.  

 

2.1.12.3. Mantenimiento 

 

El personal de fontanería municipal planifica una limpieza a los tanques de 

distribución cada 6 meses. Realizan conexiones domiciliares frecuentemente, 

pero lo que más trabajo les representa es el mantenimiento correctivo para 

solucionar problemas relacionados a la ineficiencia del sistema de 

abastecimiento de agua potable. De igual manera, los pozos y sus respectivas 

bombas y casetas no reciben un mantenimiento preventivo, sino correctivo.  

 

El último mantenimiento preventivo que recibieron los primeros 4 pozos y 

su respectivo equipo eléctrico fue en el año 2008, mientras que un último pozo 

fue perforado en el año 2016. No se tiene registro de ningún mantenimiento 

preventivo sino correctivo. 

  

Una de las fallas más comunes en el equipo de bombeo es producida por 

la irregularidad e inestabilidad del servicio de energía eléctrica, y hay caídas de 

tensión u oscilaciones de voltaje en todo momento. Esto ha ocasionado, en el 

año 2018, que se quemen 9 transformadores las 5 bombas sumergibles en 
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servicio el mismo día. Lamentablemente no se cuenta con ningún plan de 

contingencia cuando esto ocurre, ni con un programa de mantenimiento 

preventivo para los pozos y sus equipos eléctricos.  

 

Respecto a la red de distribución, el mantenimiento correctivo es 

constante debido a las obstrucciones ocasionadas por el sarro calizo.  

 

2.1.13. Análisis de resultados y alternativas 

 

Según los estudios y diagnósticos realizados en el sistema de 

abastecimiento de agua potable de la cabecera municipal, se obtienen los 

siguientes resultados: 

 

¶ El sistema cuenta con suficiente caudal disponible de las fuentes 

subterráneas en uso para abastecerse en un futuro mayor a 23 años, sin 

contar las fuentes superficiales desaprovechadas. Cabe mencionar que 

el agua subterránea cuenta con alto índice de dureza, lo que ocasiona 

que las tuberías formen sedimentos y capas de sarro que obstruyen 

parte del sistema.  

   

¶ Los pozos y sus equipos de bombeo no tienen un programa de 

mantenimiento preventivo.  

 

¶ Las líneas de impulsión están en buen estado, no presentan evidencias 

de falla alguna. No se encuentran problemas de acumulación de sarro 

porque están en continuo funcionamiento.  

 

¶ Las dimensiones de los tanques de distribución son suficientemente 

grandes para abastecer el sistema de agua potable. Requieren una 
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reparación o cambio las llaves de paso que presentan fugas. La limpieza 

cada 6 meses es una buena práctica por parte del departamento de 

fontanería.   

 

¶ En el sistema de control no se cuenta con llaves de paso capaces de 

sectorizar el servicio ni de regular las presiones. Los usuarios no cuentan 

con llave de paso de control más que con una llave que abre y cierra sin 

ninguna restricción, mucho menos contadores que restrinjan el uso 

desmedido del agua. 

 

¶ Existe un descontrol en el consumo de agua y falta de conciencia moral 

por parte de los usuarios porque no reparan las válvulas de flote de sus 

tanques de almacenamiento. Tampoco existe una regulación ni sanción 

para los usuarios que desperdician el agua. El consumo desmedido del 

agua hace que la población desperdicie el vital líquido y agote el 

suministro fuera del tiempo provisto. 

 

¶ El sistema de registro y cobro se encuentra desactualizado y es 

ineficiente para controlar los ingresos que se deben percibir por brindar el 

servicio, puesto que no cubre los gastos de operación, representando 

una pérdida significativa para la municipalidad.   

 

¶ No se cuentan con planos del sistema de abastecimiento de agua 

potable que permita la fácil lectura de la red y planificación controlada.  

 

¶ No se cuenta con un sistema de cloración del agua que garantice la 

potabilidad de la misma.  
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2.1.14. Propuestas de mejoras 

 

¶ Se debe formar un departamento de agua potable que se dedique 

únicamente al control administrativo y operativo del sistema de 

abastecimiento de agua potable. Este departamento debe estar 

organizado con su vehículo propio y programado para cumplir una 

agenda estricta que garantice la eficiencia en su operación y durabilidad 

del sistema. En la operación del sistema se debe contar con un equipo 

tecnificado que controle profesionalmente el funcionamiento del mismo, 

es posible mantener un registro actualizado del desarrollo del sistema 

permitiendo analizar y resolver situaciones dentro del sistema sin 

disminuir la calidad del servicio. 

 

¶ La municipalidad no cuenta con un reglamento que avale las 

disposiciones del uso del servicio de agua potable. Es por eso que se 

debe crear un reglamento de agua potable que permita estandarizar el 

sistema y contar con una base legal para ejercer la autoridad respectiva 

sobre la administración del servicio básico. Este reglamento debe 

actualizar las tarifas y sanciones para los usuarios y así lograr su auto 

sostenibilidad.  

 

¶ Debido a que la municipalidad no cuenta con un registro de planos del 

sistema original ni actual, se debe elaborar planos del sistema de 

abastecimiento actual y de las modificaciones futuras para mantener un 

sistema controlado y que sea de fácil acceso a la información para un 

diagnóstico pronto y efectivo.  

 

¶ La municipalidad invierte gran cantidad de dinero en el sistema de 

abastecimiento de agua potable sin poder recaudar ingreso controlado. 
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Este debe ser auto sostenible y se debe actualizar el catastro de usuarios 

del servicio de agua potable. Sin un catastro actualizado y verídico es 

imposible llevar el control de cobros y usuarios a quienes se les presta el 

servicio, afectando su auto sostenibilidad.  

 

¶ El sistema de agua potable de fuentes subterráneas es de alto costo de 

operación. Se debe aprovechar la captación de agua de los nacimientos 

de agua y aguas superficiales del municipio para reducir costos de 

operación y mantenimiento.  De igual forma se requiere un constante 

mantenimiento a la cuenca de donde se extrae el agua a través de una 

campaña de reforestación en áreas verdes y orilla de calles.  

 

¶ La red de distribución debe incluir un circuito cerrado donde distinga la 

red principal y la red secundaria. Se debe implementar un sistema de 

control eficiente para poder sectorizar el servicio y regular el suministro 

por sectores cuando sea necesario. Es importante recalcar que, a pesar 

de no ser común en un sistema de distribución, es necesario agregar 

válvulas de limpieza en los puntos más bajos de ciertos sectores que ya 

presentan un historial de constante taponamiento. No está de más 

recordar que el sistema de distribución actual está llegando al final de su 

vida útil por lo que se debe pensar en diseñar una red nueva que cumpla 

con todo lo anterior. 

 

¶ Implementar un sistema de cloración que potabilice el agua y garantizar 

la calidad bacteriológica de la misma para la población. 

 

¶ El mayor problema del funcionamiento del sistema de agua potable 

actual es la falta de control domiciliar debido a la estructura de la 

conexión de cada usuario. Se debe exigir la implementación de un 
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contador de agua potable por cada usuario para que mida, regule y 

controle el consumo según se estipule en el reglamento de este sistema. 

Las conexiones domiciliares deben contar con llaves de paso y cajas de 

protección que permita que solo el equipo de fontanería municipal esté 

facultado a intervenir.  De esta forma se podrá controlar, no solo la 

cantidad de agua por usuario, sino también el pago mensual adecuado 

por el uso del servicio. Esta acción debe ir acompañada de una campaña 

de concientización y aceptación social.  

 

2.2. Diseño de puente vehicular de 15 m para el caserío San Antonio 

Yaltutú, Melchor de Mencos, Petén 

 

Uno de los proyectos priorizados en la práctica profesional supervisada es 

el diseño de un puente vehicular para el caserío San Antonio Yaltutú, Melchor 

de Mencos, Petén. 

 

2.2.1. Descripción de proyecto 

 

El proyecto consiste en el diseño de un puente vehicular por el principio de 

vigas rectargulares y losas planas con una luz de 15 metros, el cual estará 

constituido por estribos de concreto ciclópeo, vigas y losas de concreto 

reforzado de un carril, con banqueta peatonal en ambos lados, con un ancho 

total de 4.60 metros y una altura 3.60 metros, desde el lecho del río a las vigas 

principales, para soportar una carga viva estipulada por las normas AASHTO 

(American Association of State Highway and Transportation Officials, este 

garantizará la comunicación vial del caserío San Antonio Yaltutú, facilitando la 

locomoción de los pobladores y el transporte de productos agrícolas y pecuarios 

que en esta comunidad se producen.  
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2.2.2. Levantamiento topográfico 

 

La planimetría del área en estudio debe tomarse en cuenta para saber si 

existen elementos que permitan definir bien el cauce y obstáculos a considerar 

como vías vehiculares, árboles, ubicación de viviendas u otra infraestructura.  

 

La altimetría describe la nivelación del área de trabajo, para obtener una 

buena idea del entorno para un mejor diseño y planificación de obras de 

protección o encauzamiento. Se calcularon secciones de cauces 50 metros 

aguas abajo del eje proyectado del puente. para mayor precisión de la 

información.  

 

El estudio topográfico fue realizado por el método de estación central con 

radiaciones utilizando Estación Total. Con los datos obtenidos en campo se 

procedió a calcular y dibujar, creando las curvas de nivel del terreno. 

 

2.2.3. Estudio hidrológico 

 

El estudio hidrológico ayudará a conocer los caudales máximos de 

avenida a partir del conocimiento del régimen de lluvias máximas y la 

caracterización del territorio. El objetivo es de determinar el comportamiento 

hidráulico del cauce a su paso por la zona objeto de estudio, de modo que se 

compruebe la idoneidad de la sección del cauce a considerar en el diseño.  

 

El estudio hidrológico fue realizado por el método del hidrograma unitario 

triangular. El más sencillo de los hidrogramas unitarios, desarrollado por el Soil 

Conservation Service del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos. 
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Se aplica a cuencas pequeñas y homogéneas y produce resultados 

aceptables en el cálculo de caudales de creciente generados por escorrentía. 

Las componentes del hidrograma unitario triangular se deducen de las 

características morfométricas de la cuenca. 

 

Figura 5. Cuenca en estudio 

 

 

 

Fuente: SINERGIA S. A. Informe geotécnico tipo II construcción puente vehicular, arroyo El 

Guarda. Caserío Santa Rosa La Zarca, Melchor de Mencos, Petén, Guatemala. 

https://www.google.com/search?q=SINERGIA%20S.A.&sxsrf=ALiCzsbzh1CjMs7pE8a5Ugmt-. 

Consulta: 2 de octubre de 2019. 

 

En el anexo 3, se encuentran los datos morfométricos y cálculos 

realizados. En resumen, los caudales de diseño obtenidos son los siguientes: 

 

Q 50 años = 243,29 m3/seg 

Q 100 años = 267,34 m3/seg 

 

El nivel de agua para la máxima crecida en un periodo de retorno de 100 

años según la simulación efectuada corresponde a la cota 101.23, lo que indica 
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que la cota de la viga del puente tiene que quedar como mínimo o por arriba de 

la cota 102.72 con relación a la cota de la rasante natural del rio que es de 

97.00. El puente a construir debe considera no alterar las secciones existentes 

para mantener el cauce natural del río.  

 

El puente a diseñar debe ser como mínimo de 10.00 metros de luz, pero 

se consideró un diseño de 15 metros de luz por criterio de seguridad y generar 

aceptación y confianza ante la población a fin de que el proyecto brinde un 

servicio confiable sin importar las inclemencias climatológicas.  

 

2.2.4. Estudio de suelos 

 

Para lograr el diseño de una estructura resistente y duradera, es 

importante conocer las propiedades del suelo, éste recibe las cargas 

provenientes de la estructura. Para este proyecto se realizó el ensayo de 

penetración estándar o SPT (del inglés Standard Penetration Test), metodología 

empleada para medir la compacidad del suelo, donde éste se opone a la 

penetración de una sonda estándar con un martillo de 140 libras y 30 pulgadas 

de caída, según normas ASTM 1586-64.  

 

Por medio de este ensayo se percutió una tubería de acero en el subsuelo 

que permitió la recolección y extracción de muestras, también la contabilización 

de número de golpes necesarios para insertar secciones de 45 cm de tubería. 

El objetivo del ensayo SPT es determinar la compacidad y la capacidad de 

soporte del suelo no cohesivo, tomar representativas del suelo, hallar la 

correlación entre el número de golpes, N, medido y la compacidad. 

 

El estudio geotécnico fue realizado por la empresa Sinergia de la ciudad 

de Guatemala, presentando el siguiente resumen de ensayos realizados: 
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Tabla XII. Resumen de resultados de ensayos de suelo realizados 

 

 

 

Fuente: SINERGIA S. A. Resumen de resultados de ensayos de suelo realizados. 

https://www.google.com/search?q=SINERGIA%20S.A.&sxsrf=ALiCzsbzh1CjMs7pE8a5Ugmt- 

Consulta: 2 de octubre de 2019. 

 

Los resultados de carga admisible a diferentes profundidades son los 

siguientes: 

 

Tabla XIII. Resumen de cargas admisibles [Ton/m2] 

 

 

 

Fuente: SINERGIA S. A. Resumen de resultados de ensayos de suelo realizados. 

https://www.google.com/search?q=SINERGIA%20S.A.&sxsrf=ALiCzsbzh1CjMs7pE8a5Ugmt- 

Consulta: 2 de octubre de 2019. 
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Figura 6. Capacidad de carga vs. profundidad 

 

 

 

Fuente: SINERGIA S. A. Resumen de resultados de ensayos de suelo realizados. 

https://www.google.com/search?q=SINERGIA%20S.A.&sxsrf=ALiCzsbzh1CjMs7pE8a5Ugmt- 

Consulta: 2 de octubre de 2019. 

 

Por lo tanto, para un diseño optimo se utiliza un valor soporte de una 

profundidad de 3.80m equivalente a Vs = 24.00 Ton/m2. 

 

2.2.5. Criterio y especificaciones para el diseño de puentes  

 

¶ La resistencia del concreto será de: 4,000 PSI = 281 kg/cm2  

¶ La resistencia del acero será de: 60,000 PSI = 4,200 kg/cm2 

¶ Carga viva: se usó una carga viva de diseño de un camión HL-93 

(AASHTO por LRFD) equivalente en peso a 8,000 libras el eje delantero 

y 32,000 libras el eje trasero. 
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Figura 7. Camión de diseño HL-93 

 

 

 

Fuente: Especificaciones AASHTO por LRFD. Camión de diseño HL-93. 

https://civilgeeks.com/2013/10/31/especificaciones-aashto-para-el-diseno-de-puentes-por-el-

metodo-lrfd-2004/. Consulta: 5 de noviembre de 2020. 

 

¶ Recubrimientos (AASHTO 8.22): medidos del rostro de la barra a la 

superficie del concreto 8 cm para cimientos y muros, 5 cm para losas 

arriba y 2.5 cm abajo, 5 cm para columnas y vigas. 

 

¶ Longitud de desarrollo (AASHTO 8.24.1.2): se proporcionará a todas las 

barras la longitud necesaria a partir del punto donde se requieren por 

diseño, siendo esta la mayor de la profundidad efectiva del elemento, 15 

diámetros de la barra o L/20. 

 

¶ Traslapes (AASHTO 8.25): se calcularán sobre la base de la longitud de 

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

mecánicas para las barras No. 11 de tal modo que desarrollen un 125 % 

del Fôy nominal de la barra, siguiendo la especificación AASHTO 8.33.2, 

evitando localizarlas en los puntos donde se producen esfuerzos de 

tensión críticos y nunca en una misma línea, deberán de colocarse 

alternos a cada 60 cm. 
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¶ Ganchos (AASHTO 8.23.22): los dobleces deberán ser hechos en frío y 

un equivalente a 6 diámetros en su lado libre cuando se trata de 180º o 

12 diámetros cuando se trata de 90º. 

 

Se deberán de seguir las normas establecidas para manojos de barras 

respecto a su cantidad, longitud de desarrollo y recubrimientos, siguiendo los 

lineamientos del artículo 8.21.5 de la AASHTO. 

 

2.2.6. Datos de diseño de puente vehicular de 15 metros 

 

Sobre carga     HL 93 

Ancho útil un carril y banquetas  4.60 m 

Luz efectiva     15.00 m 

Peso específico del concreto  2400 kg/m3 

Peso específico del asfalto   2100 kg/m3 

Fôc      281 kg/cm2 (4000 PSI) 

Fôy       4200 kg/ cm2 (60000 PSI) 

 

2.2.7. Determinación de esviaje 

 

Los puentes pueden clasificarse según el ángulo que forma el eje del 

puente con el del paso interior (o de la corriente de agua): 

 

¶ Puentes rectos (Ángulo de esviaje 90°) 

¶ Puentes esviajados (Ángulo de esviaje menor a 90°) 

¶ Puentes curvos (Ángulo variable a lo largo del eje) 
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Se dice que el tablero de un puente tiene esviaje cuando la forma en 

planta del tablero no es rectangular, es decir la línea central forma un ángulo 

distinto a 90° con la corriente del agua a intersectar.   

 

Las losas simplemente apoyadas presentan esfuerzos diferentes a los de 

las losas rectas, aumentando esta diferencia con el ángulo de esviaje. Los 

puentes curvos también aumentan sus esfuerzos a menor radio y mayor 

longitud de tramo de tablero. En losas simplemente apoyadas las cargas se 

transmiten en el camino más corto a los apoyos extremos. Se puede observar 

entonces que los planos de esfuerzo máximo no son paralelos al eje central del 

camino provocando una deformación de losa esviajada.   

 

La forma simplificada de tomar en cuenta el esviaje es la siguiente: 

 

¶ Ángulo de esviaje entre 0° - 20° 

 

o La luz en el cálculo se mide en línea central del eje del camino, 

como losa recta. 

 

o Incrementan 0 % - 50 % las reacciones medias en las esquinas 

obtusas, en proporción al ángulo de esviaje. 

 

¶ Ángulo de esviaje entre 20° y 50° 

 

o La luz en el cálculo es la distancia perpendicular a la cara de los 

apoyos, precediéndose a calcular espesor y As como losa recta.  
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o Para cubrir solicitaciones de torsión en las esquinas agudas, se 

calcula lo siguiente: ὃί ὃίzÓÅÃ‌   armando As1 paralela al eje 

del camino (ver figura 7). 

 

o Incrementan 50 % - 90 % las reacciones medias en las esquinas 

obtusas, en proporción al ángulo de esviaje. 

 

¶ Para esviajes mayores a 50°  

 

o No se debe emplear losa, usar vigas T.  

 

Figura 8. Losa esviajada entre 20º - 50º disposición armadura 

 

 

 

Fuente: BELMONTES, Hugo. Puentes. p. 22. 

 

Los puentes esviajados no presentando mayores problemas ni 

inconvenientes si éstos están compuestos por vigas T.  

 

Para este caso, se decidió la construcción del puente en una sección 

donde el flujo del caudal es perpendicular a la línea central de la losa según el 
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levantamiento topográfico, dejando un esviaje de 0° o despreciable, por lo que 

se procedió al cálculo con el área de acero, sin alteraciones por esviaje. 

 

Figura 9. Puente recto, sin esviaje 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD 2010.  

 

2.2.8. Predimensionamiento  

 

Se emplean predimensionamientos sencillos como estimaciones iniciales, 

que serán corroborados por métodos técnicos y modelos matemáticos. 

 

2.2.8.1. Sección de la viga 

 

En el dimensionamiento se debe determinar el ancho de rodadura y de la 

sección de vigas. En puentes, el ancho estándar de vía utilizado es de 12 pies 

(3.66 metros).  En el caso de vigas principales, el ACI 318-14 tabla 9.3.1.1 

sugiere un peralte de L/16 y en su capítulo 18 artículo 18.6.2.1 una base de 30 
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% de la altura o 25 cm como mínimo, también se tiene el criterio AASHTO de 

aplicar el 7 % de la luz libre para la altura.  

 

Peralte 1=  = 
Ȣ

 = 0.94m = 1.00 m 

 

Base 1= 30 % Peralte= 30 % (1.00) = 0.30 m  

 

Peralte 2=  χ Ϸ ὰzόᾀ ὰὭὦὶὩ = πȢπχzρυȢππ = 1.05 m 

 

Base 2 = 30 % Peralte= 30 % (1.05) = 0.315 m  

 

Se determinó esta sección de viga al realizar una serie de iteraciones y 

análisis de momentos, y se observó que una sección más pequeña no cumple, 

requiere un área de acero mayor a la del área de acero permitida para dicha 

sección. 

 

Por lo tanto: 

 

Peralte = 1.05m 

Base = 0.50m 

 

2.2.8.1.1. Espaciamiento entre vigas 

 

Los valores de espaciamiento usualmente están entre 2.00 m a 3.00 m, 

según AASHTO 9.7.2.4., se especifica una luz efectiva de máxima de 4.10 

metros.  Para este caso, se diseñará con dos vigas rectangulares con un 

espaciamiento entre ejes de 2.30 m, es decir una luz libre entre vigas de 1.80 m 

tomando en cuenta el ancho de las vigas. 
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El espaciamiento entre vigas queda a criterio del diseñador, tomando en 

cuenta los criterios de voladizo desarrollados en la sección 2.2.8.2. Longitud de 

voladizo de este documento.  

 

2.2.8.2. Cálculo de peralte de losa 

 

De acuerdo a la AASHTO 9.7.2.4., el espesor de la losa (t), no será menor 

de 17.5 cm. Se calcula con la expresión según la siguiente tabla: 

 

Figura 10. Peraltes mínimos para losas de sección constante 

 

Tipo de losa 
Profundidad mínima 

Tramo simple Tramo continuo 

Concreto reforzado 1,2(s+3000)/30 (S+3000)/30 > 165mm 

Concreto pretensado 0,030S>165mm 0,027S>165mm 

 

Fuente: elaboración propia.  

 

S= luz entre apoyos (1.80m) = 1800mm 

 

ὸ ρȢς
ί σπππ

σπ
 ρχυάά 

ὸ ρȢς
ρψππσπππ

σπ
 ρχυάά 

 

ὸ  ρως ρχυάά 

 

ὴέὶ ὰέ ὸὥὲὸέ ὸ ρως άά ρχυάά 

 

ὸ πȢςπ ά 
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2.2.8.3. Longitud de voladizo 

 

¶ AASHTO especifica que la longitud máxima del voladizo es de 1.80 m o 

0.5 veces la separación de las vigas (S), para este caso se diseña una 

longitud de voladizo 0.90 m. 

 

¶ AASHTO limita la longitud de la calzada del volado a 0.91 m., y para este 

caso se utiliza una longitud de calzada de voladizo de 0.40 m. 

 

2.2.8.4. Predimensionamiento de diafragma 

 

Se diseñará con un diafragma al centro de la longitud del puente, tomando 

en cuenta que debe ser un 75 % del peralte de la viga principal y un ancho 

mínimo de 0.30 m, queda de la siguiente manera. 

 

ὖὩὶὥὰὸὩ ὨὩ ὨὭὥὪὶὥὫάὥ  πȢχυzρȢππά πȢχυά 

 

ὄὥίὩ ὨὩ ὨὭὥὪὶὥὫάὥ πȢσπ ά 

 

Tabla XIV. Resumen de predimensionamiento 

 

Elemento 

estructural Dimensiones 

Vigas b=0,50m, p=1,05m 

Losa t=0,20 m 

Diafragma b= 0,30 m, p=0,75 m 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Figura 11. Geometría de superestructura 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD 2010.  

 

2.2.9. Diseño de losa 

 

La losa es la base superior de la rodadura que se utiliza para distribuir la 

carga a largueros y a vigas en momentos específicos, por lo que debe resistir 

las cargas actuantes. 

 

2.2.9.1. Integración de cargas 

 

En la integración de cargas se toman en consideración todas las fuerzas 

actuantes desde la propia estructura hasta las cargas ambientales. 
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2.2.9.1.1. Carga muerta 

 

Es el peso propio de la estructura, así que se toman en cuenta los 

componentes y sus características. 

 

¶ Por componentes 

 

W losa = ὡ ὧέὲὧὶὩὸέ z ὸ z ὦ = ςτππzπȢςπzρȢππ = 480 kg/m 

 

W barandal = πȢρυzπȢρυzςτππzρȢρπȾςȢππ = 29.70 kg/m 

 

WDC = 509.70 kg/m 

 

¶ Por superficies de rodamiento 

 

W asfalto = ὡ ὥίὪὥὰὸέ z ὸ z ὦ = ςρππzπȢπυzρȢππ = 105 kg/m 

 

WDW = 105 kg/m 

 

2.2.9.1.2. Sobrecarga 

 

Se utilizará como sobrecarga un camión tipo HL-93 

P = 32,000 lb (carga en el eje más pesado) 

 

Según la AASHTO la losa trabaja en un solo sentido, que es el sentido 

corto, por lo que el refuerzo principal es perpendicular al tránsito vehicular. 
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Figura 12. Camión HL-93 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD 2010.  

 

P1= ψ,000 lb. = 3,φσφȢσφ kg 

P2=σς,000 lb. = 14,545.45 kg 

P3=32,000 lb. = ρτȟυτυȢτυ kg 

 

2.2.9.1.3. Aspectos sísmicos 

 

Se toma en cuenta el nivel de protección sísmica que requiere según las 

condiciones sísmicas de la localidad y clasificación establecidas por AGIES 

NSE-2-2018 para luego determinar los parámetros y espectros sísmicos para el 

análisis y diseño de la estructura. 

 

¶ Datos de ubicación y condiciones de la edificación: 

 

o Ubicación de la obra: Melchor de Mencos, Petén 

o Clasificación de la obra, según AGIES NSE-1-2018 3.1.4, la obra 

se clasifica como importante.  
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Del anexo A1 Listado de amenaza sísmica y velocidad básica del viento 

por municipios, tabla A-1 de AGIES NSE-2-2018, es posible obtener los datos 

de la ubicación de la obra correspondientes a la amenaza sísmica: 

 

De la tabla A-1 de AGIES NSE-2.1-2018, es posible clasificar el tipo de 

suelo: 

 

o Clasificación E, perfil de suelo suave 

 

Para una clasificación de suelo tipo E se tienen los siguientes datos: 

 

Á Io = 2.0  

Á Scr = 1.19 g 

Á S1r = 0.63 g 

 

Según la tabla 4.2.2-1 Nivel de protección sísmica y probabilidad del sismo 

de diseño en AGIES NSE-2-2018, la probabilidad de exceder el sismo de 

diseño es de 5 % en 50 años y nivel de protección B. 

 

¶ Ajuste por clase de sitio e intensidades sísmicas especiales: 

 

ὛὧίὛὧὶzὊὥzὔὥ 

 

Ὓρί Ὓρὶz Ὂὺzὔὺ 
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Donde: 

 

¶ Scs es la ordenada espectral del sismo extremo en el sitio de interés 

para estructuras con período de vibración corto. Ecuación 4.5.3-1 de 

AGIES NSE-2-2018. 

 

¶ S1s es la ordenada espectral correspondiente a periodos de vibración de 

1 segundo. Ecuación 4.5.3-2 de AGIES NSE-2-2018. 

 

¶ Fa es el coeficiente de sitio para periodos de vibración cortos y se 

obtiene de AGIES NSE-2-2018 tabla 4.5-1. 

 

¶ Fv es el coeficiente de sitio para periodos largos y se obtiene de AGIES 

NSE-2-2018 tabla 4.5-2. 

 

¶ Na y Nv son factores que se aplican si existe proximidad a tipos de 

fuente sísmica descritos en la tabla 4.6.2-1 de AGIES NSE-2-2018. 

 

Para esta estructura se tiene: 

 

o Scr = 1,19 g 

o Fa = 1,00 

o Na = 1,00 

o S1r = 0.63 g 

o Fv = 1,00 

o Nv = 1,00 

  

ὛὧίρȟρωzρȢππzρȢππ ρȟρω Ὣ 
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Ὓρί πȢφσzρȢππzρȢππ πȢφσ Ὣ 

 

Períodos de vibración de transición según AGIES NSE-2-2018 capítulo 

4.5.4. 

 

Período Ts separa los períodos cortos de los largos ecuación 4.5.4-1 de la 

norma AGIES NSE-2-2018. 

 

Ὕί
Ὓρί

Ὓὧί
 

 

Ὕί
πȢφσὫ

ρȟρωὫ
πȢυσ ί 

 

Período To define el inicio de la meseta de periodos cortos del espectro 

ecuación 4.5.4-2 de la norma AGIES NSE-2-2018. 

 

Ὕέ πȟςὝί 

Ὕέ πȟςz πȢυσ πȢρρ ί 

 

Factor Kd de acuerdo con el nivel de sismo según tabla 4.5.4-1 AGIES 

NSE-2-2018, para un sismo severo con 5 % de probabilidad de ser excedido en 

50 años, a este le corresponde el factor Kd = 0,66. 

 

Ordenadas espectrales de diseño, se calibrarán mediante lo dictado por 

AGIES NSE-2-2018 capítulo 4.5.5. 

 

ὛὧὨὑὨzὛὧί 

 

ὛὧὨπȟφφzρȟρω Ὣ πȢχω Ὣ  
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ὛρὨ ὑὨzὛρί 

 

ὛρὨ πȟφφzπȢφσὫ πȢτς Ὣ 

 

Componente vertical del sismo de diseño según AGIES NSE-2-2018 4.5.9.  

 

ὛὺὨπȢςπzὛὧὨ 

ὛὺὨπȢςπzπȢχω πȢρφ 

 

Combinación de carga de sismo según AGIES NSE-2-2018 8.3.3. 

 

ρȢςὓ ὠ ὛὺὨ  ὛὬὨ 

ρȢςφρτȢχ +Ç 14,545.45 ὑὫ πȢρφ  ρυσχωȢφυὑὫ 

 

2.2.9.2. Cálculo de momentos 

 

Los momentos a analizar son por:  

 

¶ Carga muerta por componentes estructurales 

¶ Carga por superficie de rodadura   

¶ Carga viva + impacto 

 

Para obtener un momento total, con el que se calcula el refuerzo. 

 

2.2.9.2.1. Momento debido a carga 

muerta 

 

Basado en ACI 6.5.2 se toma las siguientes ecuaciones para calcular los 

momentos.  
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Mcm= 
Wcm*S

2

10
   o;   Mcm= 

Wcm*L
2

2
    

 

Figura 13. Modelo matemático 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD 2010.  

 

Dónde: 

 

Wcm = carga muerta   WDC =509.70 kg/m y WDW = 105.00 kg/m 

S = distancia entre vigas a rostro (m) =2.3 0 m 

L = longitud del voladizo (m)  =1.15 m 

 

Momento negativo en apoyo 

 

M$#Ȥ= 
υπωȢχπ*ρȢρυ2

2
 =σσχȢπτ kg-m      Ù       M

$7
Ȥ= 
ρπυȢππ*ρȢρυ2

10
 =φωȢτσ kg-m  

 

Momento negativo en borde de viga 

 

1.15m 

m 

2.30m 1.15m 
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M$#Ȥ= 
υπωȢχπ*πȢω2

2
 =ςπφȢτσ kg-m      Ù       M

$7
Ȥ= 
ρπυȢππ*πȢωπ2

2
 =τςȢυσ kg-m  

 

Momento positivo 

 

M$# = 
υπωȢχπ*ςȢσπ2

ρπ
 =ςφωȢφσ kg-m    Ù    M

$7
= 
ρπυȢππ*ςȢσπ2

10
 =υυȢυυ kg-m  

 

2.2.9.2.2. Momento debido a 

sobrecarga  

 

Por método de AASHTO-LRFD tabla A4-1 

Para S = 2.3 m: 

 

Momento negativo en el eje del apoyo:  

 

M ςψȟτυπ ὔ άά ςȟωπρȢπω ὯὫ ά 

 

Momento negativo en cara de viga (interpolado a 0.25m):  

 

M ρφȟττσȢσπ ὔ άά   ρȟφχφȢχυ ὯὫ ά 

 

Momento positivo:  

 

M ςτȟχυπ ὔ άά ςȟυςσȢψπ ὯὫ ά 
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2.2.9.2.3. Estados límites de 

Resistencia 1 

 

El estado límite de servicio será tomado en cuenta como una restricción 

sobre los esfuerzos, deformaciones y ancho de grietas bajo condiciones 

regulares de servicio. El estado límite deservicio da experiencia relacionada a 

provisiones, que no siempre pueden ser derivadas solamente de resistencia o 

condiciones estadísticas. 

 

¶ Factor relacionado con la ductilidad ɖD = 1.00 según lo especificado por 

AASHTO-LRFD en el Art.1.3.3. 

 

¶ Factor relacionado con la redundancia ɖR = 1.00, según lo especificado 

por AASHTO-LRFD en el Artículo 1.3.4. 

 

¶ Factor relacionado con la importancia operativa ɖI = 1.00 según lo 

especificado por AASHTO-LRFD a en el Artículo 1.3.5. 

 

2.2.9.2.4. Momento último 

 

Según la AASHTO 3.4.1-1, la ecuación que integra los momentos para dar 

el momento último para el diseño por Estado Límite de Resistencia I, con n= 

nDnRnI=1: 

 

Mu = n(1.25MDC+1.50MDW+1.75MLL+IM)         

 

Obteniendo los siguientes resultados: 
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Tabla XV. Resumen de momentos 

 

TIPO 

  

M(+) 

Kg-m 

M(-) en apoyo 

Kg-m 

M(-) en borde 

Kg-m 

MDC 

 

  269,63 337,04 206,43 

MDW   55,55 69,43 42,53 

MLL+IM   2 523,80 2 901,09 1 676,75 

Mu 4 837,00 5 602,36 3 256,14 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

2.2.9.3. Cálculo del peralte efectivo 

 

AASHTO 8.22 

 

Losa-recubrimiento de 2.5 cm abajo. 

 

Se determina por medio de: 

 

d = t - recubrimiento - 
ᶮ

2
(varilla No.4) 

d= 0.ςπ- 0.050 - 
0.0127

2
 

 

d=0.1τσχ m 
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2.2.9.4. Cálculo de refuerzo 

 

Los elementos deben contener un refuerzo para una mayor seguridad 

como soporte en cualquier tipo de construcción, como la flexibilidad. A 

continuación, se analizan los diferentes refuerzos necesarios.   

 

2.2.9.4.1. Cálculo del refuerzo 

transversal cama inferior 

 

Para calcular el área de acero (As), se utilizan las ecuaciones para el 

cálculo de área de acero tal como lo indica Jack Mc Cormac, Diseño de 

Concreto Reforzado décima edición, en el capítulo 3, Análisis por resistencia de 

vigas de acuerdo con el Código ACI: 

 

Ὑ
ὓ

ɮὦὨ
 

 

Donde:  

 

ὓό ὓό τȟψσχȢππ ὯὫ ά   

 

Ὑ
 τȟψσχȢππ zρππὯὫ ὧά

πȟωπzρππÃÍzρτȢσχ ÃÍ
ςφȢπτ

ὯὫ

ὧά
 

 

”
πȟψυzὪǰὧ

Ὢώ
ᶻ ρ ρ

ςὙ

πȟψυzὪǰὧ
  

”
πȟψυzςψρ

ὯὫ
ὧά

τ ςππ
ὯὫ
ὧά

ᶻ

ở

ờρ ρ
ςςτȢπτ

ὯὫ
ὧά

πȟψυzςψρ
ὯὫ
ὧά Ợ

Ỡ πȟππφφ 
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ὃί ”z ὦz Ὠ 

 

ὃί πȟππφφzρππ ὧάzρτȢσχ ὧά ωȢτφ ὧά  

 

El resultado de área de acero requerido es: 

 

ὃί ωȢτφ ὧά  

 

¶ Acero mínimo  

 

Para calcular el área de acero mínimo (As min) se utiliza la ecuación de 

armadura a flexión según la norma ACI 318-14 9.6.1.2: 

 

Asmin=
1.τ

Fôy
*b*d 

Asmin=
1Ȣτ

420 MPa
*10π0 ÍÍ*1τσȢχÍÍ 

Asmin=τχωmm
2 τȢχω ὧά 

(Ec. 1) 

 

Asmin=
πȢςυὪǰὧ

Fy
*b*d 

Asmin=
πȢςυЍςψȢρ ὓὖὥ

420 -0Á
*1π00ÍÍ*ρτσ.7ÍÍ 

Asmin=453ÍÍ
2 τȢυσ ὧά 

(Ec. 2) 

 

Como el Asreq Asmin  entonces se utilizará el Asreq de 9.46 cm2 
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¶ Chequeo por temperatura 

 

Es importante revisar que el acero a utilizar cumple con los requisitos 

mínimos que contrarrestan las deformaciones por los cambios de temperatura. 

Por esta razón se calculará según el ACI 318-14 tabla 7.6.1.1. que determina 

cuantía mínima de refuerzo corrugado de retracción y temperatura calculadas 

sobre el área bruta de concreto a través de la siguiente expresión.  

 

Tomando el mayor de: 

 

!Ó=
πȢππρψzτςπ

Ὢώ
ὃzὫ           έ        !Ó=πȢππρτzὃὫ 

 

Dónde:   

 

!Ó=
πȢππρψzτςπ

τςπ
ρzππzςπ σȢφπὧά          έ        !Ó=πȢππρτzρππzςπ ςȢψπὧά 

 

AS4=σȢφπὧά 

 

Debido a que el área de acero As= 9.46 cm2 sobrepasa el  AST=3.φπcm
2 

calculado, se puede decir que se está diseñando dentro de lo permisible.  

 

¶ Acero máximo  

 

ACI 318-14 secci·n 18.6.3.1 la cuant²a de refuerzo ɟ no debe exceder a 

0.025, esto evita condiciones de congestión de acero. 

 

”
ὃί

ὦὨ
 

ὃί πȟπςυzὦz Ὠ 
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ὃί πȟπςυzρπππ άά ρzτσȢχ άά σȟυωρȢςυ άά συȢωρ ὧά 

 

Por consiguiente, el área de acero para vigas debe estar entre los 

siguientes límites: 

 

τȢχω ὧά ὃί ωȢτφ ὧά συȢωρ ὧά  

 

Chequeo aceptable, de igual forma las actuales disposiciones AASHTO 

LRFD eliminan este límite en su artículo 5.7.3.3.1. 

 

¶ Espaciemiento (S) entre varillas  

 

S=
Avar*100

AS
 

 

Dónde: 

 

As= Área de acero requerido =9.46 cm2 

A var = Área de la varilla a utilizar No. 4 = 1.29 cm2 

s= Espaciamiento 

 

s=
Avar*100

AS
= 
1.29*100

ωȢτφ
= 13.64 cm   

 

Utilizar varillas No. 4 G60 @ 0.13m, refuerzo transversal cama inferior. 
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2.2.9.4.2. Cálculo del refuerzo 

transversal cama superior 

 

Para calcular el área de acero (As), se utilizan las ecuaciones para el 

cálculo de área de acero tal como lo indica Jack Mc Cormac, Diseño de 

concreto reforzado décima edición, en el capítulo 3, Análisis por resistencia de 

vigas de acuerdo con el Código ACI: 

 

Ὑ
ὓ

ɮὦὨ
 

 

Donde:  

 

ὓό ὓό υȟφπςȢσφ ὯὫ ά   

 

Ὑ
 υȟφπςȢσφ zρππὯὫ ὧά

πȟωπzρππÃÍzρτȢσχ ÃÍ
σπȢρχ

ὯὫ

ὧά
 

 

”
πȟψυzὪǰὧ

Ὢώ
ᶻ ρ ρ

ςὙ

πȟψυzὪǰὧ
  

 

”
πȟψυzςψρ

ὯὫ
ὧά

τ ςππ
ὯὫ
ὧά

ᶻ

ở

ờρ ρ
ςσπȢρχ

ὯὫ
ὧά

πȟψυzςψρ
ὯὫ
ὧά Ợ

Ỡ πȟππχχ 

 

ὃί ”z ὦz Ὠ 

 

ὃί πȟππχχzρππ ὧάzρτȢσχ ὧά ρρȢπχ ὧά  
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El resultado de área de acero requerido es: 

 

ὃί ρρȢπχ ὧά  

 

¶ Acero mínimo 

 

Para calcular el área de acero mínimo (As min) se utiliza la ecuación de 

armadura a flexión según la norma ACI 318-14 9.6.1.2: 

 

Asmin=
1.τ

Fôy
*b*d 

Asmin=
1Ȣτ

420 MPa
*10π0 ÍÍ*1τσȢχÍÍ 

Asmin=τχωmm
2 τȢχω ὧά 

(Ec. 3) 

 

Asmin=
πȢςυὪǰὧ

Fy
*b*d 

Asmin=
πȢςυЍςψȢρ ὓὖὥ

420 -0Á
*1π00ÍÍ*ρτσ.7ÍÍ 

Asmin=453ÍÍ
2 τȢυσ ὧά 

(Ec. 4) 

 

Como el Asreq Asmin  entonces se utilizará el Asreq de 11.07 cm2 

 

¶ Chequeo por temperatura 

 

Es importante revisar que el acero a utilizar cumple con los requisitos 

mínimos que contrarrestan las deformaciones por los cambios de temperatura. 

Por esta razón se calculará según el ACI 318-14 tabla 7.6.1.1., que determina 
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cuantía mínima de refuerzo corrugado de retracción y temperatura calculadas 

sobre el área bruta de concreto a través de la siguiente expresión.  

 

Tomando el mayor de: 

 

!Ó=
πȢππρψzτςπ

Ὢώ
ὃzὫ           έ        !Ó=πȢππρτzὃὫ 

 

Dónde:   

 

!Ó=
πȢππρψzτςπ

τςπ
ρzππzςπ σȢφπὧά          έ        !Ó=πȢππρτzρππzςπ ςȢψπὧά 

 

AS4=σȢφπὧά 

 

Debido a que el área de acero As= 11.07 cm2 sobrepasa el  AST=3.φπcm
2 

calculado, se puede decir que se está diseñando dentro de lo permisible.  

 

¶ Acero máximo 

 

ACI 318-14 secci·n 18.6.3.1 la cuant²a de refuerzo ɟ no debe exceder a 

0.025, esto evita condiciones de congestión de acero. 

 

”
ὃί

ὦὨ
 

ὃί πȟπςυzὦz Ὠ 

ὃί πȟπςυzρπππ άά ρzτσȢχ άά σȟυωρȢςυ άά συȢωρ ὧά 

 

Por consiguiente, el área de acero para vigas debe estar entre los 

siguientes límites: 
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τȢχω ὧά ὃί ρρȢπχ ὧά συȢωρ ὧά  

 

Chequeo aceptable, de igual forma las actuales disposiciones AASHTO 

LRFD eliminan este límite en su artículo 5.7.3.3.1. 

 

¶ Espaciamiento (S) entre varillas  

 

S=
Avar*100

AS
 

 

Dónde: 

 

As= Área de acero requerido = 11.07 cm2 

A var = Área de la varilla a utilizar No. 4 = 1.29 cm2 

s= Espaciamiento 

 

s=
Avar*100

AS
= 
1.29*100

ρρȢπχ
= ρρȢφφȢ cm   

 

Utilizar varillas No. 4 G60 @ 0.10m, refuerzo transversal cama superior. 

 

¶ Cálculo del refuerzo longitudinal cama inferior 

 

Para encontrar el área de acero (As), de la armadura de distribución según 

la AASHTO 9.7.3.2. recomienda que se calcule mediante la siguiente ecuación:  

 

FL=
σψτπ

ЍS
  67 Ϸ 
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Dónde: 

 

S= Luz libre entre vigas = 1.80m = 1800 mm 

 

FL=
3840

Ѝρψππ
= 90.51 Ϸ >67 Ϸ 

 

Entonces se utiliza 67 %. 

 

AS=0.67*AStrans. inf. 

AS=0.67*ωȢτφcm2 

AS= φȢστ cm
2 

 

¶ Espaciamiento (S) entre varillas de cama longitudinal inferior  

 

Dónde: 

 

As= Área de acero requerido 

A var= Área de la varilla a utilizar No. 3 = 0.71 ὧά 

s= Espaciamiento 

 

s=
Avar*100

AS
 = 
1.29*100

φȢστ
 = ςπȢσφ cm   

 

Utilizar varillas No. 4 G60 @ 0.20m, refuerzo longitudinal cama inferior. 
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2.2.9.4.3. Cálculo del refuerzo 

longitudinal cama superior 

 

El acero de temperatura se colocará, por no contar con ningún tipo de 

acero, en la parte superior de la losa, en el sentido del tráfico. Según el ACI 

318-14 tabla 7.6.1.1., que determina cuantía mínima de refuerzo corrugado de 

retracción y temperatura calculadas sobre el área bruta de concreto a través de 

la siguiente expresión.  

 

Tomando el mayor de: 

 

!Ó=
πȢππρψzτςπ

Ὢώ
ὃzὫ           έ        !Ó=πȢππρτzὃὫ 

 

Dónde:   

 

!Ó=
πȢππρψzτςπ

τςπ
ρzππzςπ σȢφπὧά          έ        !Ó=πȢππρτzρππzςπ ςȢψπὧά 

 

AS4=σȢφπὧά 

 

¶ Espaciamiento (s) entre varillas  

 

Ó=
Avar*100

AS
 

 

Dónde: 

 

As= Área de acero requerido = 11.07 cm2 

A var = Área de la varilla a utilizar No. 3 = 0.71 cm2 
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S= Espaciamiento 

 

S=
Avar*100

AS
= 
0.71*100

ρρȢπχ
= ρωȢχς cm   

 

Utilizar varillas No. 3 G60 @ 0.18 m, refuerzo transversal cama superior. 

 

Utilizando varilla No. 3 con área 0.71 cm2 la separación de las varillas 

queda de la siguiente manera:  

 

Figura 14. Esquema final armado de losa sección transversal 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD 2010.  

 

2.2.10. Diseño de barandal 

 

La función principal de una baranda peatonal es proteger a los caminantes 

de alguna caída, esto es, a través de un pasamanos y postes de concreto 

reforzados. La altura mínima recomendada para los postes del barandal es de 

42 pulgadas, y se usará una altura de 1.10 metros. AASHTO recomienda para 



81 

el diseño de los postes una carga vertical de 100 lb/pie (149 kg/m), y una carga 

horizontal de 300 lb/pie (448 kg/m), estas se indican en la figura siguiente. 

 

Figura 15. Diagrama para diseño de barandal  

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD 2010.  

 

2.2.10.1. Diseño de pasamanos 

 

Este se diseñará como una viga continua y se tomará la carga no mayor 

de 447.21 kg/m = 300 lb/pie, y en él se adaptar§n tubos est§ndar de Ï 2ò HG, 

según AISC se tiene:  

 

Ïext.=2.38 ; Ïint.=2.07 ; Iinercia= 0.627plg
4
    

TUBO 

HGʌ 2ò 
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C=
Ïext.

2
= 1.19"   

 

Módulo de sección: 

 

S=
Iinercia

C
= 
0.627

1.19
=0.5369plg

3
   

 

Análisis de resistencia de tubo: 

 

Mu=S*f 

f=30,000 lb/plg
2
 

Mu=πȢυσφωzσππππρυȟψπφȢχς ὰὦὴὰὫ ḙρȟσρχȢςσ ὰὦὴὭὩ 

 

Ya que son tramos continuos se utiliza: 

 

Mu=
W*L

2

10
 

L=
10*Mu

W
= 
10*1,317.23 lb-pie

300 lb/pie
= 6.63pie 

L ḙ 2.02m  

 

Se distribuir§n tubos de Ï 2ò HG, entre postes con separación máxima de 

2.00 m entre ejes, tomando en cuenta que los postes tienen una sección de 15 

cm por 15 cm.  
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2.2.10.2. Diseño de postes 

 

Se colocarán postes de concreto reforzado a cada 2.00 metros, cada uno 

se diseñará como una columna a flexo compresión, es decir que actúa sobre 

ella una carga axial más un momento flexionante, de acuerdo al diagrama de 

cuerpo libre de cargas actuantes que se muestra en la siguiente figura. 

 

Figura 16. Diagrama de carga para diseño de postes  

 

 
 

Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD 2010.  

 

Se seguirá el procedimiento del ACI-318 para el diseño de columna a flexo 

compresión, calculando primero su esbeltez, para clasificar la columna. 

 

2.2.10.2.1. Cálculo de esbeltez 

 

A continuación, se presenta la fórmula para el círculo de esbeltez: 
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E=
K*Lu

r
 

 

Dónde:  

 

E = esbeltez de la columna 

K = Factor de longitud efectiva de la columna 

Lu = Luz de la columna 

r = radio de giro (0.30 h) 

 

K=
20*(1.10+0)

1
2

20
=1.05 

ὶ πȢσπzπȢρυ πȢπτυ  

Ὁ   ρȢπυzρȢρπ ȾπȢπτυ ςυȢφχ ςρ 

 

Como su relación de esbeltez es menor que 21, se clasifica como una 

columna corta. 

 

Proponiendo, ɟ=0.01 

 

As=ɟ*Ag 

As= 0.01*15*15 = 2.25cm2 

 

Utilizando 4 No. 3 (0.71cm²) 

 

Ast=4*0.71=2.84cm2 

ɟ
real
=
2.84

15*15
=0.0126 
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2.2.10.2.2. Cálculo de resistencia a la 

compresión Pu 

 

A continuación, se presenta la fórmula para el cálculo de resistencia a la 

compresión Pu. 

 

=ɲ0.70 

 

Pɲn=0.80**ɲ0.85*f
'
c*Ag-Ast+Ast*Fôy   

Pɲn=0.80*0.70*0.85*281*15*15-2.25+2.25*4,200 

Pɲn=41,594.19 kg >372.73 kg 

Nu=41,594.19 kg *  ɲ

 

2.2.10.2.3. Cálculo de resistencia al 

cortante del concreto Vc 

 

Se presenta la fórmula para el cálculo de resistencia al cortante del 

concreto Vc. 

 

Vc=0.53*1+
Nu

140*Ag
*f

'
c*b*d 

Vc=0.53*1+
1.7*41,594.19

140*15*15
*281*15*12.5 

Vc=5,405.22 kg >1,677.28 kg 

 

Espaciamiento entre estribos: 

 

S = 48 Ø varilla estribo = 48*0.64 = 30.48cm 

S = 16 Ø varilla longitudinal = 16*0.95 = 15.24cm 
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S = lado menor   = 15.00 cm 

 

Utilizar estribos No. 2 G60 @ 0.15 m 

 

2.2.10.2.4. Cálculo de resistencia al 

momento Mu 

 

A continuación, se presenta la fórmula para el cálculo de resistencia al 

momento Mu. 

 

Mn=ɲ*As*Fôy*d-
As
2
*Fôy

2

1.7*f
'
c*b

  ; ɲ=0.70 

 

Mn=0.70*2.25*4200*12.5-
2.25

2
*4200

2

1.7*281*15
 

 

Mn=103,391.90 kg-cm ḙ 1,033.92 kg-m 

 

Mn=1,033.92 kg-m > 1,006.37 kg-m 

 

Se utilizará para el armado de la columna del barandal varillas No.3 G60 + 

estribos No. 2 G60 @ 0.15 m. 

 

2.2.11. Diseño de vigas 

 

Las vigas son los elementos estructurales horizontales que sostendrán la 

carga entre los dos apoyos sin crear empuje lateral. 
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2.2.11.1. Integración de cargas 

 

Nuevamente se integran las cargas considerando todo tipo de fuerzas 

actuantes sobre la estructura. 

 

2.2.11.1.1. Carga muerta 

 

Inicialmente se considera el peso propio de las estructuras sobre las vigas, 

tomando en cuenta las características de cada material. 

 

 ὡ  ςȟτππ ρzȢψπά πzȢςπά ρzȢππά ψφτȢππ ὯὫȾά 

ὡ Ȣ  ςȟρππᶻπȢωπά πȢτπά πȢυπz πȢπυά ρzȢππά ρψωȢππ        

ὡ  ςȟτππ πzȢρυά πzȢρυάᶻ
Ȣ

Ȣ
ςωȢχπ ὯὫȾά  

 ὡ  ςȟτππ πzȢυπά ρzȢπυά ρzȢππά ρȟςφπ  

 

ὡ   ςȟστςȢχπ
ὯὫ

ά
 

 

Peso de diafragma como peso puntual: 

 

ὖὩὶὥὰὸὩ ὨὩ ὨὭὥὪὶὥὫάὥ  πȢχυzρȢπυά πȢχωά ίὩ όίὥὶÜ πȢψπά 

ὄὥίὩ ὨὩ ὨὭὥὪὶὥὫάὥ πȢσπ ά 

 

ὡ ςȟτππ
ὯὫ

ά
πzȢψπά πzȢσπά ρzȢψπά πzȢυπ υρψȢτπ ὯὫ 
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2.2.11.1.2. Sobrecarga 

 

ὖ ὩὮὩ άÜί ὴὩίὥὨέ ὨὩὰ ὧὥάὭĕὲ ὨὩ ὨὭίὩđέ ρφȟπππ ὒὦ 

ρφȟπππ ὒὦz
ρὯὫ

ςȢς ὒὦ
χȟςχςȢχσ ὯὫ 

 

2.2.11.2. Cálculo de momentos 

 

Este es uno de los cálculos más importantes puesto que determina los 

requerimientos de la estructura a diseñar. 

 

2.2.11.2.1. Momento por carga muerta 

 

La carga muerta ejerce un momento sobre la estructura y debe analizarse 

ya que no es un momento despreciable y afecta la resistencia final en 

operación. 

 

Mcm=
WCM total*L

2

8
+P*a 

 

Dónde: 

 

W cm total = Carga muerta total  = 2,στςȢχ0 kg/m  

L = Longitud de la viga principal  = 15.00 m 

P = Carga del diafragma   = 518.40 kg  

a = distancia al apoyo    = 7.50m 

 

Mcm=
2,στρȢχπ*15.00

2

8
+518.40*7.50 
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Mcm= 69,χχφȢτ4 kg-m 

 

2.2.11.2.2. Momento por sobrecarga 

 

Se utilizó el teorema de Barré para determinar el momento máximo por 

sobrecarga, este se presenta cuando el camión se encuentra ubicado a lo largo 

del puente en el lugar crítico.  

 

El teorema se basa en que el punto crítico ocurre cuando la carga más 

cercana al centro de gravedad del camión, se encuentra a la misma distancia 

de un apoyo, como su centro de gravedad del otro apoyo. 

 

Figura 17. Diagrama de carga viva sobre una viga  

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD 2010.  

 

15

.00 m 

4.

30 m 

4.

30 m 
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P1= τ,000 lb. = 1,ψρψȢρψ kg 

P2= ρφ,000 lb. = 7,272.73 kg 

P3= 16,000 lb. = χ,ςχς.χσ kg 

 

Encontrando los valores de A y X, se realiza sumatoria de momentos con 

respecto al Cg. 

 

Mcg=0 +Ÿ 

-P1*4.30+X-P2*X+P3*4.30-X=0 

-4000*4.30+X-16000*X+1φ000*4.30-X=0 

X=1.4τ m 

 

2*A+X=15.00 m 

A=
15.00-X

2
=
15.00-1.4τ

2
= 6.78 m  

 

A = 6.78 m 

 

Para encontrar la reacción R2 se realiza sumatoria de momentos con 

respecto a la reacción R1. 

 

MR1=0 +Ÿ 

P1*φȢχψ-4.30+P2*6.78+P3*4.30+6.78-R2*15.00=0 

τȟυπωȢπωτωȟσπωȢρπψπȟυψρȢψπ

ρυȢππ
Ὑ 

 

R2=8,ωφπȢππ kg 
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Fy=0 +ŷ 

R1-P1-P2-P3+R2=0 

R1-1,ψρψȢρψ - 7,272.73 - 7,272.73 + 8,960.00 = 0 

 

R1= 7,403.64 kg 

 

El momento máximo por sobrecarga se calcula haciendo sumatoria de 

momentos en el eje más cercano al centro de gravedad. 

 

Mmaxcv=P1*A-4.σπ+P2-P1*A 

Mmaxcv=1,ψρψȢρψ*φȢχψ-4.30+χȟςχςȢχσ-1,ψρψȢρψ*6.78 

 

Mmaxcv=τ1,490.ωρ kg-m 

 

2.2.11.2.3. Cálculo de factor de impacto 

 

La aplicación de las cargas dinámicas producidas por vehículos en los 

puentes produce incrementos en las fuerzas internas de la estructura.  no se 

efectúa de manera suave, sino violenta, lo que produce incrementos en las 

fuerzas internas de la estructura. Está especificado como un porcentaje de la 

carga viva y este debe ser 33 %, según AASHTO tabla 3.6.2.1-1 

 

Entonces se utiliza: 

 

I=σσ Ϸ  
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2.2.11.2.4. Factor de distribución 

 

El factor de distribución es la proporción de la carga viva que es absorbida 

por cada viga principal del puente. Debido a que el vehículo puede ocupar 

cualquier posición en la losa, la carga que soportan las vigas es diferente. 

 

Figura 18. Factor de distribución para vigas exteriores  

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD 2010.  

 

MR2=0 +Ÿ 

2.30*R1-P*ςȢσπ-P*πȢυπ=0 

2.30*R1-2.80*P=0 

R1=1.22P 

FD=R1=1.22 

 

2.2.11.3. Cálculo de momento último 

 

El momento último en las vigas se calcula por medio de la siguiente 

ecuación: 

0

.50 

0.50 

0.50 2.30 
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 Mu=1.3Mcm+
5

3
Mcv*I*FD 

 

Dónde: 

 

Mu = momento último (kg-m) 

Mcm = momento por carga muerta (kg-m) 

Mcv = momento por carga viva (kg-m) 

I = Impacto (Ò 30 %) 

FD = factor de distribución 

 

Mu=1.3φφȟφσπȢωτ+
5

3
31,118.18*1.29*1.22 

Mu= 192,301.88 kg-m 

 

2.2.11.4. Cálculo de refuerzo a flexión  

 

Este se obtiene cuando se aplican sobre un cuerpo pares de fuerza 

perpendiculares a su eje longitudinal, de modo que provoquen el giro de las 

secciones transversales con respecto a los inmediatos. 

 

2.2.11.4.1. Acero mínimo 

 

Para calcular el área de acero mínimo (As min), se utiliza la ecuación de 

armadura a flexión según la norma ACI 318-14 9.6.1.2: 

 

Asmin=
14.1

Fôy
*b*d 
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Asmin=
14.1

4,200
*50*95 

Asmin=1υȢωφcm
2 

(Ec. 5) 

Asmin=
πȢψπὪǰὧ

Fy
*b*d 

Asmin=
πȢψπЍςψρ

4200
*50*95 

Asmin=16.11cm2 

(Ec. 6) 

 

Se utilizará el Asmin de 16.11 cm2 

 

2.2.11.4.2. Acero máximo 

 

Las actuales disposiciones AASHTO LRFD eliminan este límite (Art. 

5.7.3.3.1). 

 

2.2.11.4.3. Distribución del acero de 

refuerzo longitudinal  

 

Se da a conocer la distribución del acero de refuerzo longitudinal. 

Refuerzo cama superior (refuerzo por sismo): 

 

Asmin=ρφȢρρ cm2 

25 Ϸ As=25 Ϸ *φπȢςψ = 1υȢπχ cm2 

 

Se utilizará el Asmin = 16.11cm2 
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Equivalente a: 

 

3 No.8+1No.4 =  16.59 cm2 

 

Se utilizará 3 No. 8 G60 + 1 No. 4 G60 corridos en cama superior. 

 

¶ Refuerzo cama inferior (refuerzo calculado en apoyos) o refuerzo corrido. 

 

Asmin=ρφȢρρ cm2 

50 Ϸ As=50 Ϸ *φπȢςψ = 30.14 cm2 

 

Se utilizará As = 30.14cm2 

Equivalente a: 

6 No. 8 G60 corridos con As = 30.60 cm2 

Se utilizará 6 No. 8 G60 corridos cama inferior 

 

¶ Refuerzo adicional, se recomienda adicionar 0.25plgό por cada pie de 

alto. 

 

Según AASHTO es necesario reforzar la viga con acero adicional por ser 

el peralte tan grande, reforzando el área intermedia de la viga, para no dejar un 

área tan grande de concreto sin acero, por tal razón se recomienda que se 

coloque un refuerzo de 5.29cm2 por cada metro de peralte de la viga por lo que 

el refuerzo para la viga principal será:  

 

ὃ
υȢςω ὧά

ρȢππά
πzȢωυά υȢπσὧά 
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Equivalente a 4 varillas número 4 = 5.16 cm2 por lo que se utilizará 2 

varilla número 4 por rostro lateral. 

 

Se utilizará 2 No. 4 G60 corridos refuerzo adicional por rostro. 

 

¶ Refuerzo cama inferior (en L/2 medidos del centro hacia los apoyos) 

 

Asfaltante por cubrir= φπȢςψ - 30.60 = 29.68 cm2 

 

Equivalente a: 

 

6 No. 8 G60 bastones a L/2 = 30.60 cm2 

 

Se utilizará 6 No. 8 G60 en L/2 como bastones + longitud de desarrollo. 

 

2.2.11.4.4. Longitud de desarrollo  

 

La longitud de desarrollo se basa en el esfuerzo promedio de adherencia 

lograda sobre la longitud de empotramiento del refuerzo. De las longitudes de 

desarrollo especificadas en el ACI 318-14 25.4.2.2 se tomará la siguiente 

ecuación: 

■▀
Ὢ  

ςȢρ‗Ὢᴂ
Ὠ 

 

Donde todos los factores de modificación ( , e y t) equivalen a 1.00 

según la tabla 25.4.2.4 del ACI 318-14. 

 

■▀
τςπzρȢππzρȢππ

ςȢρz ρȢππzЍςψ
ᶻ
ω

ψ
ςzȢυτ  ρπχȢψρ ὧά  
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Se tomará 110.00 cm de longitud de desarrollo. 

 

2.2.11.5. Cálculo de cortante 

 

Es la suma algebraica de todas las fuerzas externas perpendiculares al eje 

del elemento estructural que actúan a un lado de la sección considerada. 

 

2.2.11.5.1. Cortante por carga muerta 

 

El esfuerzo cortante máximo se obtiene en los apoyos y se calcula por 

medio de la siguiente ecuación: 

 

Vcm=
WCM total*L

2
+
P

2
 

 

Dónde: 

 

W cm total = Carga muerta total = 2,239Ȣυ0 kg/m 

L = Longitud de la viga principal = 15.00 m 

P = Carga del diafragma = 486.00 kg 

 

Vcm=
2,239Ȣυ0*15.00

2
+
τψφȢππ

2
 

Vcm=16,866.00+243.00 

Vcm=17,039.ςυ kg 

 

2.2.11.5.2. Cortante por impacto 

 

Consiste en el esfuerzo cortante ejercido por la aplicación de una carga 

brusca sobre la estructura. Se calcula de la siguiente manera. 
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I=
15.24

L+38
 

 

I=29 Ϸ  

 

2.2.11.5.3. Cortante por sobrecarga  

 

Cuando la carga mayor del camión se encuentra sobre el apoyo ocurre el 

corte máximo por sobrecarga. 

 

Figura 19. Carga máxima de camión sobre apoyo  

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD 2010.  

 

Para encontrar el cortante máximo (V máx.) se hace sumatoria de 

momentos en R2. 

 

MR2=0 +Ÿ 

R1*15.00-P3*15.00-P2*10.70-P1*6.40=0 

4.30 4.30 

15.

00 m 
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R1*15.00-5454.55*15.00-5454.55*10.70-1363.64*6.40=0 

 

R1=Vcv=9,927.27 kg 

 

Fy=0 +ŷ 

R1-P1-P2-P3+R2=0 

9,927.27-1363.64-5454.55-5454.55+R2=0 

 

R2=2345.46 kg 

 

2.2.11.5.4. Cortante último 

 

Se calcula de la siguiente manera. 

 

Vu=1.3Vcm+
5

3
Vcv*I 

 

Dónde: 

 

Vu = Cortante último (kg) 

Vcm = Cortante por carga muerta (kg) = 17,109 kg 

Vcv = Cortante por carga viva (kg) = 9,927.27 kg 

I = Impacto = 29 % 

 

Vu=1.317,039.25+
5

3
9,927.27*1.29 

Vu= 49,844.99 kg 

 



100 

2.2.11.5.5. Corte que resiste el concreto 

 

El corte que resiste el concreto, se calcula de la siguiente manera. 

 

Vc=Ï*0.53f
'
c*b*d 

 

Vc=0.85*0.53Ѝςψρ*50*95 

 

Vc=33,982.90 kg 

 

Figura 20. Diagrama para relación de corte y viga 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD 2010.  

 

7.50 m 

Vc = 33,982.90 kg 

Vu = 49,844.99 kg 
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Dónde: 

 

X1 = Distancia donde se debe reforzar por corte 

X2 = Distancia donde se debe colocar refuerzo mínimo 

 

Relación de triángulos 

 

χȢυπ

33,982.90

X2

τωȟψττȢωω
 

 

X2=5.11 m  

 

X1=7.50 m - 5.11 m ḙ 2.σω m 

Zona de refuerzo a corte los primeros 2.40 m 

 

2.2.11.5.6. Cálculo de refuerzo a corte 

 

Espaciamiento de refuerzo en apoyos (varillas No. 3) 

 

S=
2*Av*Fôy*d

Vu
 

 

S=
2*0.71*4200*95

49,ψττȢωω
=11.3χ cm ḙ 0.10 m 

 

S = 0.10m en los primeros 2.40 m 

 

Sresto=
d

2
 Ò 30cm  m§ximo  

Sresto=47.5 > 30cm  m§ximo  
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Se usará S = 25cm 

 

Utilizar estribos No. 3 G60 @ 0.25m 

 

Figura 21. Detalle armado viga principal sección longitudinal 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD 2010.  

 

Figura 22. Detalle armado viga principal sección transversal 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD 2010.  
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2.2.12. Diseño de diafragmas 

 

Las vigas diafragmas son vigas transversales que se usan como riostras 

en los extremos de las vigas T, en apoyos, y en puntos intermedios, 

dependiendo del criterio del diseñador, para mantener la geometría de la 

sección y así mismo resistir fuerzas laterales.  Los diafragmas transmiten su 

peso a los apoyos interiores de las vigas como cargas puntuales. Además de 

brindarle estabilidad a las vigas principales. 

 

En este caso la ubicación de los diafragmas obedece a disposiciones 

anteriores del AASHTO que sugerían se les coloque en intervalos que no 

excedan 12.19 m (40ô). Se ha optado por ello colocar un diafragma interno en el 

centro de las vigas.  

   

2.2.12.1. Diafragma interno 

 

La altura de un diafragma interno se aconseja que sea de 3/4 de la altura 

de las vigas y un ancho usual de 30 cm. 

 

hdiaf. int.=3/4*hviga princ.   

bdiaf. int.=0.30m  

 

Dónde: 

 

H viga princ. = Altura de viga principal  = 1.00 m 

hdiaf. int.= *1.00=0.75 m  

bdiaf. int.=0.30 m    
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De acuerdo a especificaciones AASHTO, el refuerzo será el equivalente al 

acero mínimo (Asmin) requerido por la sección. 

 

Para calcular el área de acero mínimo (Asmin), se utiliza la siguiente 

ecuación: 

 

Asmin=
14.1

Fôy
*b*d 

Asmin
2 

Asmin=χȢσψcm
2 

(Ec. 7) 

 

Se utilizará el Asmin de 7Ȣσψcm2 

 

Equivalente a:  

 

2 No. 6 G60 = 5.68 cm2  

1 No. 5 G60 = 1.99 cm2  

 

            Total = 7.67 cm2 > Asmin 

 

Se usará 2 No. 6 G60 + 1 No. 5 G60 corridos en cama superior e inferior. 

 

Para calcular el área de acero del refuerzo adicional, se recomienda que 

se coloque un refuerzo de 5.29 cm2 por cada metro de peralte de la viga por lo 

que el refuerzo para la viga principal será:  

 

ὃ
υȢςω ὧά

ρȢππά
πzȢχπά σȢχπὧά 
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Equivalente a 4 varillas número 4 = 5.16 cm2 por lo que se utilizará 2 

varilla número 4 por rostro lateral. 

 

Se utilizará 2 No. 4 G60 corridos refuerzo adicional por rostro. 

 

Para calcular el área de acero del refuerzo transversal, se recomienda la 

siguiente manera: 

 

Sref. transversal=
d

ς
 Ò 30cm  m§ximo   

Sref. transversal=
χπ

ς
 = 35 cm  

 

Se utilizará estribos No. 3 G60 @ 0.30 m 

 

Figura 23. Detalle armado de diafragma interno 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD 2010.  
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2.2.13. Diseño de cortina 

 

Este elemento es quien soporta las fuerzas horizontales provocadas por el 

tráfico y empuje del suelo o material de aproche hacia el puente. En este caso 

es diseñado anclado a la viga de apoyo. 

 

2.2.13.1. Pre dimensionamiento de cortina 

 

La cortina se diseñará a flexión y corte. Sobre ésta actúan fuerzas de 

empuje de tierra (E), fuerza de sismo (S), fuerza longitudinal (FL), la cortina 

debe diseñarse para tener un equivalente líquido de 2 pies de alto, con una 

presión de 480 kg/m3, según especificación AASHTO 1.1.19. 

 

bcortina=0.30m   m²nimo 

 

Hcortina=Hviga principal=1.00m 

 

Figura 24. Dimensiones de cortina y viga de apoyo 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD 2010.  
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2.2.13.2. Cálculo de la fuerza de sismo 

 

Consiste en la fuerza externa aplicada a la estructura debido a un posible 

sismo, y es considerada de la siguiente manera. 

 

Ssismo=0.12*W 

 

Dónde: 

 

W = Peso de la viga de apoyo + cortina 

 

W= 2400*0.30*1.00+2400*0.40*0.70=1,392.00 kg 

Ssismo=0.12*1,392.00 = 167.04 kg 

 

2.2.13.3. Cálculo de la fuerza longitudinal 

 

Esta será producida por las llantas del camión en el terraplén o aproche, y 

es transmitida a la cortina de la siguiente manera: 

 

FL=0.05*
P

2*H
 

 

Dónde: 

 

P = Peso de camión  = 5,454.55 kg (12,000 lb) 

H = Altura de cortina  = 1.00 m 

 

FL=0.05*
5,454.55

2*1.00
=136.36 kg 
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2.2.13.4. Cálculo fuerza debido al empuje de tierra 

 

Esta fuerza es ejercida de manera horizontal sobre el elemento 

considerando el peso propio que ejerce la tierra. 

 

E=Es+Esob. 

 

Dónde: 

 

Es = Empuje de la tierra sobre la cortina 

Esob = Sobrecarga del suelo equivalente l²quido de 2ô (0.61 m), de alto con una      

presión de 480 kg/m3 

 

Es=Psuelo
Ὤ

2
 

 

Es=
480*1.00+0.61

2
=386.40 

 

Esob.= Psuelo*Hcortina 

 

Esob.= 480*(0.61+1.00)= 772.80 kg-m 

 

E=386.40+772.80=1351.20  

 

E=1,159.20 kg/m 
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2.2.13.5. Cálculo de momentos 

 

Se debe considerar el momento ocasionado sobre el elemento debido a la 

excentricidad de la estructura. 

 

ME sob= Esob*centroide de figura 

ME sob=772.80*
1.00

2
= 386.40 kg-m 

 

ME s=Es*centroide de figura 

ME s=386.40*
1.00

3
=128.80 kg-m 

 

Ms=Ssismo*centroide de figura 

Ms=167.04*
1.00

2
=83.52 kg-m 

 

MFL=FL*centroide de figura 

MFL=136.36*
1.00

2
=68.18 kg-m 

 

2.2.13.5.1. Combinación de cargas para 

momentos 

 

Según la AASHTO 3.22.1, cuando existe sismo se deberá comparar las 

ecuaciones del grupo III y grupo VII, para aplicar la más crítica. 

 

GRUPO III=1.3*ME sob+ME s+MFL 

GRUPO VII=1.3*ME sob+ME s+Ms  
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Dónde: 

 

M Esob = Momento debido a la sobrecarga de 2ô aplicada al centro de la cortina 

M Es = Momento debido a la carga de suelo aplicada a un tercio de la cortina 

M FL = Momento debido a la fuerza longitudinal aplicada en toda la cortina 

M S = Momento debido a la fuerza de sismo aplicada al centro de la cortina 

 

GRUPO III=1.3*σψφȢτπρςψȢψπ φψȢρψ 

GRUPO III= 758.40 kg-m 

 

GRUPO VII=1.3*386.40+128.80+83.52 

GRUPO VII= 778.34 kg-m 

 

Se toma el mayor. 

 

GRUPO VII= 778.34 kg-m 

 

2.2.13.6. Cálculo del refuerzo por flexión en cortina 

 

La flexión de la cortina está calculada verticalmente puesto que las fuerzas 

actuantes son horizontales y no verticales. 

 

2.2.13.6.1. Área de acero requerida 

 

Para calcular el área de acero requerida se utiliza la ecuación dada en la 

normativa del ACI. 

 

Mu = 778.34 kg-m 

b = 100 cm 
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d = 25 cm 

fôc = 281 kg/cm2 

Fôy = 4200 kg/cm2 

 

Para calcular el área de acero (As), se utiliza la siguiente ecuación: 

 

As=b*d- b*d2-
Mu*b

0.003825*f'c
*
0.85*f'c

Fôy
 

 

As=100*25- 100*252-
778.34*100

0.003825*281
*
0.85*281

4200
 

 

As=0.83cm2 

 

2.2.13.6.2. Área de acero mínimo  

 

Para calcular el área de acero mínimo (As min) se utiliza la ecuación de 

armadura a flexión según la norma ACI 318-14 9.6.1.2: 

 

Asmin=
14.1

Fôy
*b*d 

Asmin=
14.1

4,200
*100*25 

Asmin=8.40cm
2 

(Ec. 8) 
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Asmin=
πȢψυὪǰὧ

Fy
*b*d 

Asmin=
πȢψυЍςψρ

4200
*100*25 

Asmin=8.48cm
2 

(Ec. 9) 

 

Se utilizará el Asmin de 8.48cm2 

 

Espaciamiento entre varillas (S) No.5 

 

Dónde: 

 

As= Área de acero requerido 

A varilla= Área de la varilla a utilizar  

S= Espaciamiento 

 

S=
Avar*100

AS
= 
1.99*100

8.48
=23.46cm ḙ 0.20m   

 

Utilizar varillas No. 5 G60 @ 0.20 m, colocar en ambas camas de la 

cortina, refuerzo principal. 

 

2.2.13.7. Cálculo de cortante  

 

Para encontrar la fuerza cortante solicitada es necesario utilizar una 

combinación de fuerzas actuantes que permitan diseñar con holgura de 

resistencia. 
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2.2.13.7.1. Combinación de cargas para 

corte 

 

Según la AASHTO 3.22.1, cuando existe sismo se deberá comparar las 

ecuaciones del grupo III y grupo VII, para aplicar la más crítica. 

 

GRUPO III=1.3*E+FL 

GRUPO VII=1.3*E+S 

 

Dónde: 

 

E = Empuje 

FL = Fuerza longitudinal 

S = Sismo 

 

GRUPO III=1.3*1,159.20+136.36  

 

GRUPO III= 1,684.23 kg 

 

GRUPO VII=1.3*ρȟρυωȢςπρφχȢπτ 

 

GRUPO VII= 1,724.11 kg 

 

Se toma el mayor. 

 

Se utilizará 

 

GRUPO VII= 1,724.11 kg 
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Corte que resiste el concreto 

 

Vc=Ï*0.53f
'
c*b*d 

 

Vc=0.85*0.53281*100*25 

 

Vc=18,879.40 kg 

 

Debido a que el Vc > V máx., el concreto resiste el cortante. Se colocará 

refuerzo mínimo al cortante. 

 

2.2.13.8. Refuerzo al cortante  

 

El refuerzo al cortante se da por medio de varillas de acero corrugado 

distribuidas de forma que permitan al elemento resistir las fuerzas solicitadas. 

 

2.2.13.8.1. Espaciamiento entre varillas 

(S) No.4 

 

Dónde: 

 

As= Área de acero requerido 

A varilla= Área de la varilla a utilizar  

S= Espaciamiento 

 

S=
Avar*100

AS
= 
1.29*100

8.48
=15.21 cm ḙ 0.15 m   
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Utilizar varillas No. 4 G60 @ 0.15 m, colocar en ambas camas de la 

cortina, Refuerzo Transversal o refuerzo por corte. 

 

2.2.14. Diseño de viga de apoyo 

 

La viga de apoyo es el elemento donde descansan las vigas de carga, 

esta debe cumplir requisitos estructurales específicos puesto que de ella 

depende el soporte de la superestructura. 

 

2.2.14.1. Pre dimensionamiento de la viga de apoyo 

 

La viga de apoyo irá apoyada a todo lo largo del estribo, se recomienda 

colocar para el armado acero mínimo. La viga de apoyo deberá tener una altura 

igual o mayor que 0.40m. Se chequeará por aplastamiento y se deberá colocar 

refuerzo por corte refuerzo mínimo y espaciamiento máximo. 

 

 

bm²nima= 2 cm* cada metro de luz libre del puente o 0.40 m m²nimo 

bm²nima=0.02*15.00 = 0.24 m < 0.30 m ; entonces se utilizar§ 0.40 m 

btotal=bm²nima+bcortina 

 

btotal=0.40+0.30 = 0.70 m 

 

Hm²nima=0.40 m 

 

2.2.14.2. Cálculo de refuerzo 

 

El refuerzo a calcular será el acero a colocarse longitudinalmente en la 

viga de apoyo. Se realiza con la misma norma ACI 318-14. 
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2.2.14.2.1. Acero mínimo 

 

Para calcular el área de acero mínimo (As min) se utiliza la ecuación de 

armadura a flexión según la norma ACI 318-14 9.6.1.2: 

 

Asmin=
14.1

Fôy
*b*d 

 

Asmin=
14.1

4,200
*40*35 

Asmin= 4.70 cm2 

(Ec. 10) 

 

Asmin=
πȢψυὪǰὧ

Fy
*b*d 

Asmin=
πȢψυЍςψρ

4200
*40*35 

Asmin=4.75 cm2 

(Ec. 11) 

 

Se utilizará el Asmin de 4.75 cm2 

 

Equivalente a: 4 No. 4 con área total de: 1.29cm2 * 4 = 5.16cm2 

 

Se utilizará 4 No. 4 G60 corridos en ambas camas de la viga de apoyo. 

 

El refuerzo por corte se deberá colocar refuerzo mínimo y espaciamiento 

máximo, pero a no menos de H/2, esto sólo por seguridad.  

 

Utilizar estribos No. 3 G60 @ 0.20 m 
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Figura 25. Detalle de cortina + viga de apoyo 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD 2010.  

 

 

2.2.14.3. Diseño de la almohadilla de neopreno 

 

Una de las propiedades más importantes del elastómero es su módulo de 

cortante, este puede definirse como la fuerza por pulgada cuadrada del área de 

contacto necesaria para deformar una cantidad igual a su espesor. Para el 

presente proyecto se utilizará una dureza Shore A 60 y los datos que 

corresponden, según la siguiente tabla. 
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Tabla XVI. Dureza de shore para elastómeros 

 

 

 

Fuente: TOLEDO, Byron. Diseño de puente vehicular de 70 m de luz con dos apoyos (pilas) 

intermedios en la aldea San Vicente, municipio de Cabañas, departamento de Zacapa. p. 76. 

 

Para el pre dimensionamiento del elemento elastomérico se debe tomar 

en cuenta los factores de base máxima y espesor, sabiendo que estos son 

datos que se asumen, para luego revisarlos mediante las ecuaciones 

correspondientes. 

 

Base máxima = ὦ = ancho de viga - 2 cm = 50 cm - 2 cm = 48 cm 

Espesor = t 

1 cm < t < (w/5) siendo w = largo del elemento 

Donde 5t < w Ò b 

Asumiendo b = w = 30 cm y t = 1.91cm (0.75 plg.) 

 

2.2.14.3.1. Cálculo de la deformación por 

compresión 

 

La deformación instantánea por compresión del elastómero será calculada 

bajo los valores máximos permitidos según la AASHTO Art. 14.7.5.3.3, y para 

ello se utilizará la siguiente ecuación: 
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Dónde: 

 

 ɴ= tensión instantánea de compresión en la capa de elastómero i-ésimo de un 

elemento de elastómero laminado.  

Ὤ  = espesor de la capa de elastómero en el elemento.  

 

Los valores deberán ser determinados a partir de resultados de la prueba 

o análisis racional. Los efectos de la fluencia del elastómero, se añaden a la 

deformación instantánea, al considerar desviaciones a largo plazo que deben 

ser calculadas a partir de la información pertinente para el compuesto 

elastomérico usado. En ausencia de información específica sobre el particular, 

pueden usarse las gráficas de la figura 20. 

 

Con base en lo anterior se encuentra el valor de compresión por 

deformación, eligiendo como porcentaje de compresión un 6 % y se encuentra 

el factor de forma S como sigue: 

 

S = área cargada/área efectiva libre de abombarse 

 

Dónde: 

 

Área cargada = 40 x 96 = 3,840 

Área libre de abombarse = b = w = 30 x 30 = 900 

S = 3,840/900 = 4.27 
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Figura 26. Gráficos de compresión para SHORE 60 y 50 

 

 

 

Fuente: TOLEDO, Byron. Diseño de puente vehicular de 70 m de luz con dos apoyos (pilas) 

intermedios en la aldea San Vicente, municipio de Cabañas, departamento de Zacapa. p. 78. 

 

Con los datos se obtiene que el esfuerzo de compresión es de 840 psi, 

equivalentes a 59.18 kg/cm2. La carga resistente es el esfuerzo de compresión 

por el área del elastómero, lo que da una resistencia a la carga de 53,263.70 

kg. Verificando, se tiene que el corte actuante Vu = 49,935.66 kg; por lo tanto, el 

espesor y el área propuestos sí cumplen. 

 

Cortante: la deformaci·n por cortante (æs) ser§ tomada como la m§xima 

deformación posible causada por flujo plástico, contracción pos tensionamiento 

y efectos térmicos calculados entre la temperatura de instalación y la menos 

favorable temperatura extrema, a menos que un dispositivo para 

desplazamiento se instale.   

 

El apoyo será diseñado de forma que Ὤ ςЎ 
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Dónde: 

 

Ὤ   = espesor total del elast·mero (pulgadas) = 0.75ò 

Ў = servicio de máxima deformación de corte del elastómero (pulgada) 

 

Ў  
Ὤ

ς
 

Ў  
πȢχυ

ς
 

 

Ў = 0.375 pulgadas, máxima deformación del elastómero. 

 

Estabilidad: para garantizar la estabilidad del apoyo, se realiza la revisión 

con la ecuación siguiente, donde se involucra el espesor total, la longitud y el 

ancho del elemento compuesto, de la siguiente forma: 

 

σȢψτ
ὬὫὸ
ὒ

Ὓρ ς
ὒ
ὡ

ςȢφχ

ὛὛ ς ρ
ὒ
τὡ

 

 

Dónde: 

 

Ὤ   = 0.75plg 

L = 30cm = 12plg 

W = 30cm = 12plg 

S = t/2 

S = 0.96 cm = 0.38 plg 
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σȢψτ
πȢχυ
ρς

πȢσψρ ς
ρς
ρς

ςȢφχ

πȢσψπȢσψς ρ
ρς
τz ρς

 

 

πȢσφ ςȢσφ 

 

Por lo que sí cumple, entonces se puede concluir que la sección es 

estable y no representa ningún problema. 

 

Refuerzo: el acero de refuerzo consiste en placas o láminas de acero, de 

dimensiones que cubran el área completa del elastómero, en cuanto a las 

propiedades del acero a utilizar; estas serán:   

 

¶ Tendrá propiedades de alargamiento a la rotura mayor del 23 %  

¶ El esfuerzo de fluencia será mayor de 2 400 kg/cm2  

¶ El esfuerzo de rotura será mayor de 4 200 kg/cm2 

 

Geometría: el apoyo estará compuesto de 2 placas de elastómero de 3/8 

de pulgada de espesor + 1 placa de acero de 1/16 de pulgada; en total será de 

22 milímetros de espesor. 

 

Figura 27. Detalle de apoyo de neopreno 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD 2010.  



123 

2.2.15. Diseño del estribo 

 

Este elemento transmite las cargas de la superestructura hacia el suelo. 

También tiene por función contener la carga del relleno circundante. El tipo de 

estribo por diseñar en este proyecto corresponde a un muro de gravedad de 

concreto ciclópeo.  Se asumirá una sección del muro, con ello se verificará el 

volteo, deslizamiento y presiones según AASHTO, 5.5.5. 

 

Peso específico concreto = 2,400 Kg/m³ 

Peso específico del suelo = 1,700 Kg/m³ 

Peso específico concreto ciclópeo = 2,700 kg/m³ 

Valor soporte = 24.00 Ton/ m2 =10,909.10 kg /m2   

Base = 3.30 m 

Altura total = 6.40 m 

Altura estribo = 5.00 m 

Equiv. Líquido = 480 kg/m³ 

 

Figura 28. Geometría y diagrama de presiones para en estribo 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD 2010.  
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Nota: la base del estribo se estableció en 3.30 m después de realizar 

diferentes iteraciones en los chequeos de volteo, deslizamiento y de presiones. 

 

2.2.15.1. Revisión del estribo sin superestructura 

 

Es importante conocer la reacción del elemento estructural en la 

subestructura por lo cual se realizan los cálculos pertinentes. 

 

2.2.15.1.1. Momento de volteo (MV) 

 

El volteo es producido por el empuje del suelo sobre el estribo. 

 

Dónde: 

 

P sob. = presión de sobrecarga del suelo 

P s = presión del suelo 

Psob.=480*0.61=292.80 kg/m2 

 

Ps=Equiv liq. *Htotal  

Ps=480*6.40=3,072.00 kg/m2 

 

Esob.=292.80*6.40=1,873.92 kg 

Es=3,072*
6.40

2
=9,830.40 kg 

 

ME sob.=Esob.*centroide de figura 

ME sob.=1,873.92*
6.40

2
=5,996.54 kg-m 

 

ME s=E s*centroide de figura 
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ME s=9,830.40*
6.40

3
=20,971.52 kg-m 

 

Tabla XVII. Momentos de volteo sin superestructura 

 

Sección H(m) 
Pres, 

(Kg/m2) 

Empuje 

(kg) 

Brazo 

(m) 

Momento 

(kg-m) 

I 
 

2,5 3 072,00 9 830,4 1,667 2 0971,52 

II 
 

5 292,80 1 873,92 2,5 5 996,54 

         
Ev ×11 704,32 

   
Mv ×26 968,06   

 

Fuente: elaboración propia. 

 

2.2.15.1.2. Momento estabilizante (ME) 

 

Es producido por el peso propio de la estructura y el relleno. 

 

Tabla XVIII. Momento estabilizante sin superestructura 

 

Sección Área Peso (kg/m3) Peso (kg) Brazo (m) Momento (kg-m) 

1   3,50 2 700 9 450 1,65   15 592,50 

2   3,25 2 700 8 775 2,43   21 352,50 

3   3,25 2 700 8 775 0,87   7 605,00 

4   0,30 2 400 720 1,85   1 332,00 

5   0,28 2 400 672 1,65   1 108,80 

6   1,82 1 700 3 094 2,65   8 199,10 

7   6,50 1 700 11 050 2,87   31 676,67 

        

We  42 536 

  

Me 86 866,57 

 

Fuente: elaboración propia. 
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¶ Chequeo volteo  

 

La estabilidad al volteo está dada por la sumatoria de los momentos 

resistentes (ME), que permiten equilibrar momentos actuantes debidos a las 

presiones del suelo (Mv). Los efectos del empuje pasivo, que como es evidente, 

realizan un momento en contra del momento actuante de volteo. Para poder 

asegurar la estructura ante el volteo, se utiliza un factor de seguridad, de forma 

que su valor debe ser mayor o igual a 2,00. 

 

Volteo=
ME

MV
 >1.50  

Volteo=
86,866.52

26,968.06
=3.22 > 2,00  

Si cumple 

 

¶ Chequeo deslizamiento 

 

El muro se desliza ante los empujes del suelo, sin embargo, el rozamiento 

que existe entre el concreto y el suelo genera fricción, evitando así el deslice. 

Es por ello que se debe tratar que la superficie de la cimentación sea rugosa, en 

lo mayor posible. El factor de seguridad que se utiliza en este chequeo es 

directamente proporcional a las fuerzas resistentes (WE), debidas al peso e 

inversamente proporcional a las fuerzas actuantes (Ev). Es decir: 

 

Deslizamiento=0.5*
WE

EV
 >1.50 

 

Deslizamiento=0.5*
42,536

11,704.32
=1.82 > 1.50 

 

Si cumple 
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¶ Chequeo de presiones 

 

El muro realiza una presión sobre el suelo, de modo que puede incurrir en 

asentamientos o fallas de estabilidad, esto sucede al superarse el límite de la 

capacidad soporte del suelo. Debido a que la figura del muro no es simétrica, se 

generan esfuerzos excéntricos, es decir, que las presiones en los extremos 

inferiores del muro serán distintas. Siendo así se realiza una idealización de las 

presiones bajo la base del muro. 

 

Dónde: 

 

A= Área 

e = Excentricidad = b/2 ï a 

b= Base de estribo 

 

a=
ME-MV

WE
=
86,866.57-26,968.06

42,536
=1.41 

 

3*a>b Ÿ 3*1.41>3.30 Ÿ 4.22 > 3.30  

 

e=
b

2
-a=

3.30

2
-1.41=0.24 

Presi·n=
WE

A
*1Ñ6*

e

b
 

 

Presi·n=
42,536

3.30
*1Ñ6*

0.24

3.30
 

 

Presi·nm§xima=18,556.86 kg/m2<  24,000 kg/m2 Cap. Soporte 
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Presi·nm²nima=7,222.54 kg/m2>  0 

 

2.2.15.2. Revisión del estribo con superestructura y 

carga viva 

 

Nuevamente se realizan los cálculos de la subestructura, esta vez bajo las 

solicitudes de carga viga y carga muerta. 

 

2.2.15.2.1. Integración de cargas 

 

Se deben tomar en cuenta todas las fuerzas actuantes sobre el elemento 

estructural. 

 

¶ Carga muerta  

 

Wlosa=2400
kg

m3
*0.18 m*4.60 m*15.00m= 29,808/(2*4.60) = 3,240.00 kg 

Wviga princ=2400
kg

m3
*1.00 m*0.50 m*15.00m*2=36,000 /(2*4.60) = 3,913.04 kg 

Wdiaf int.=2400
kg

m3
*0.30 m*0.75 m*1.80m=972/(2*4.60)=105.65 kg 

Wbarandal= (2400*0.15*0.15*1.10*15.00)/2=445.5/(4.60) = 96.85 kg 

Wbanqueta= (2400*0.50*.15*15.00)=2700/(4.60) = 586.96 kg 

WCM=7,942.50 kg 

 

¶ Carga viva 

 

WCV=reacci·n cr²tica en el apoyo 

 

WCV=9,927.27 kg 
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¶ Carga total  

 

Wtotal=Wcm Wcv 

Wtotal=7,942.50 + 9,927.27 = 17,869.77 kg 

Brazo=1.65 m (punto medio de la base del estribo) 

 

2.2.15.2.2. Momento estabilizante (ME) 

 

Se calcula de la siguiente manera: 

 

ME=ME1+ME2 

 

Dónde: 

 

Me = Momento estabilizante total 

M e1= Momento estabilizante de la superestructura (Cm + Cv) 

M e2= Momento estabilizante de la subestructura 

 

ME1=17,869.77*1.65=29,485.12 kg-m 

ME=29,485.12 + 86,866.57 = 116,351.69 kg-m 

 

2.2.15.2.3. Chequeo volteo 

 

Volteo=
ME

MV
 >1.50 

Volteo=
116,351.69

26,968.06
= 4.31 > 1.50 

 

Si cumple 
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2.2.15.2.4. Chequeo deslizamiento 

 

Se calcula de la siguiente manera: 

 

 

Deslizamiento=0.5*
WE+Wtotal

EV
 >1.50 

 

Dónde: 

 

We= Peso subestructura 

W total= Peso superestructura 

 

Deslizamiento=0.5*
42,536+17,869.77

11,704.32
=2.58 >1.50 

 

Si cumple 

 

2.2.15.2.5. Chequeo de presiones 

 

Dónde: 

 

A= Área 

e= Excentricidad = b/2 ï a 

b= Base de estribo 

 

a=
ME-MV

WE+Wtotal
=
116,351.69 - 26,968.06 

42,536 + 17,869.77
=1.48 

 

3*a>b Ÿ 3*1.48>4.10 Ÿ  4.44 > 3.30  
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e =
b

2
-a=

Ȣ

2
-1.48 = 0.17   Si cumple 

Presi·n=
WE+Wtotal

A
*1Ñ6*

e

b
 

 

Presi·n=
42,536.00 + 17,869.77

3.30*1.00
*1Ñ6*

0.17

3.30
 

 

Presi·nm§xima= 23,971.94 kg/m2<  24,000 kg/m2  

Presi·nm²nima=12,637.62 kg/m2>  0  

 

Si cumple 

 

Debido a que la presión máxima y mínima se encuentra dentro de los 

parámetros de diseño, la sección del muro es apta para resistir las cargas. 

 

2.2.16. Obras de protección 

 

Con el fin de proteger las bases del puente y evitar la socavación de las 

mismas y el colapso de la estructura, las obras de protección en este proyecto 

son los aletones de concreto ciclópeo, que serán del mismo tipo que el estribo. 

 

2.2.17. Aproche  

 

Para este caso si aplica el uso de losas de aproximación tanto en la 

entrada como en la salida del puente y el nivel de la rasante de la carretera es 

más bajo en función al nivel de la rasante donde se ubicará el puente. 
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2.2.17.1. Dimensiones 

 

Las dimensiones del aproche determinan el volumen de material 

adecuado que soporte y disimule el cambio de superficie de rodadura. 

 

2.2.17.1.1. Longitud 

 

El asiento previsible depende de la altura del terraplén junto al estribo, y 

de sus condiciones de compactación. Se recomienda que la longitud de la losa 

no sea superior a la altura del terraplén en las inmediaciones del estribo, es 

decir, 5 m en la mayoría de los casos. En ningún caso será inferior ´a 3 m: las 

longitudes cortas no representan una mejora sensible respecto a la ausencia de 

losas de transición. 

 

2.2.17.1.2. Anchura 

 

La anchura de la losa de transición será igual a la de la plataforma. 

 

2.2.17.1.3. Espesor 

 

El Manual de Diseño de Puentes específica que las losas de transición 

tendrán un espesor mínimo de 0.20 m y una longitud límite justificado dentro de 

la geometría del puente y los accesos.  

 

Se específica que estarán ligados a la estructura o al estribo del puente 

mediante articulaciones de concreto, sin conectores, y apoyadas en el terraplén 

de acceso. 
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2.2.17.1.4. Balasto 

 

El balasto para la base de la losa de aproximación debe ser de calidad 

uniforme y estar exento de residuos de madera, raíces u otro material 

perjudicial o extraño. El material de balasto debe tener un peso unitario suelto, 

no menor de 1,450Kg/m3. Determinado por el método AASHTO T19.  

 

El tamaño máximo del agregado grueso del balasto, no debe exceder un 

2/3 del espesor de la capa y en ningún caso debe ser mayor de 100 mm. El que 

sea mayor, debe ser separado ya sea por tamizado en el banco de material o 

según lo autorice el Delegado Residente. 

 

La porción del balasto retenida en el tamiz 4.75 mm, debe estar 

comprendida entre el 60 % y el 40 % en peso y debe tener un porcentaje de 

abrasión no mayor de 60, determinado por el método AASHTO T 96. La 

proporción que pase el tamiz 0.425mm, debe tener un límite líquido no mayor 

de 35, determinado por el método AASHTO T 89 y un índice de plasticidad 

entre 5 y 11, determinado por el método AASHTO T 90. La porción que pase el 

tamiz 0.075 mm, no debe exceder de 15 % en peso, determinado por el método 

AASHTO T 11. 

 

Cuando la capa de balasto se deba colocar sobre una sub-rasante 

existente, esta debe ser previamente conformada escarificada y compactada 

superficialmente. Todas las rocas o piedras grandes que se encuentren en el 

lecho de la carretera, se deben excavar hasta los límites laterales de la misma, 

a una profundidad por lo menos de 300 mm debajo de la sub-rasante. 

 

Las capas de balasto se deben compactar como mínimo al 95 % de la 

densidad máxima determinada por el método AASHTO T 180. 
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Figura 29. Detalle de losa de transición 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD 2010.  

 

Otra forma de brindarle protección a las bases del puente, consisten en el 

mantenimiento de la cuenca y dragado del río. Es recomendable que al cauce 

del río se le dé un mantenimiento previo a la entrada del invierno. 

 

2.2.18. Elaboración de planos 

 

Los planos que detallan el diseño del proyecto son los siguientes: 

 

¶ Plano de curvas de nivel + planta del puente 

¶ Plano de ubicación de puente sobre río 
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¶ Plano de secciones de losa 

¶ Plano de geometría de superestructura 

¶ Plano de armado de superestructura 

¶ Plano de armado de subestructura 

¶ Perfil y especificaciones técnicas 

 

2.2.19. Presupuesto 

 

Para elaborar el presupuesto se realizó una cuantificación de materiales 

según planos finales.  

 

Los precios de mano de obra y materiales fueron basados en precios o 

salarios de trabajo y cotizaciones respectivamente, esta última realizada en el 

municipio de Melchor de Mencos, departamento de Petén según el historial de 

ofertas recibidas y proyectos realizados. En cuanto a costos indirectos se aplicó 

el 45 %. 

 

El costo total del proyecto asciende a la cantidad de ochocientos cinco mil 

quetzales exactos.   
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Tabla XIX. Presupuesto construcción puente vehicular de 15 m 
 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

 

 

  

No. Renglón Unidad Cantidad P,u, Monto Subtotal 

  Preliminares           

1 Construcción de bodega Unidad  1,00 Q21 035,19 Q21 035,19   

2 Limpieza de terreno M2 90,00 Q20,69 Q1 862,10   

3 Topografía Día  2,00 Q7 872,78 Q15 745,56   

4 Rótulo de identificación del 
proyecto 

Unidad 1,00 Q4 448,02 Q4 448,02   

           Q43 090,87 

 Subestructura      

5 Excavación estructural para 
cimentación 

M3 116,20 Q90,18 Q10 478,92   

6 Estribo de concreto ciclópeo M3 84,76 Q2 040,98 Q172 993,46   

7 Obras de protección muros 
de concreto ciclópeo 

M3 58,32 Q2 040,98 Q119 029,95   

8 Relleno material selecto M3 20,00 Q250,05 Q5 001,00   

9 Cortina de concreto 
reforzado 

Ml 14,00 Q1 914,33 Q26 800,62   

10 Viga de apoyo de concreto 
reforzado  

M 9,20 Q1 305,48 Q12 010,42   

           Q346 314,37 

 Superestructura      

11 Viga  principal M 30,00 Q5 118,63 Q153 558,90   

12 Diafragma interno M 1,80 Q2 401,28 Q4 322,30   

13 Losa de concreto reforzado M2 69,00 Q1 467,81 Q101 278,89   

14 Drenaje Global 1,00 Q1 058,65 Q1 058,65   

15 Banqueta peatonal M2 30,00 Q1 036,54 Q31 096,20   

           Q291 314,94 

 Baranda      

16 Poste de concreto reforzado 
de 0,15x0,15x1,10m 

Unidad 26,00 Q1 143,35 Q29 727,10   

17 Pasamanos de tubo hg 2" M 34,00 Q541,05 Q18 395,70   

           Q48 122,80 

 Apoyos y juntas      

18 Neopreno  Unidad 4,00 Q2 853,23 Q11 412,92   

19 Junta de dilatación  M 9,20 Q563,56 Q5 184,75   

           Q64 720,47 

 Aproche      

20 Carpeta de aproximación M2 33,00 Q307,48 Q10 146,84   

21 Limpieza final M2 90,00 Q14,33 Q1 289,70   

            Q11 436,54 

Total  Q                              805 000,00  
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CONCLUSIONES  

 

 

 

1. Se determinó que el actual del sistema de abastecimiento de agua 

potable de la cabecera municipal cuenta con suficiente suministro de 

agua potable, líneas de impulsión en buen estado y tanques de 

distribución con alta capacidad de suplir la demanda del consumo de 

agua; sin embargo, la problemática del mismo es ocasionada por la mala 

administración y control del agua por el deficientes sistema de control 

operativo y administrativo, sumado a la colapsada red de distribución.  

 

2. No se cuenta con suficiente información documental del sistema de 

abastecimiento de agua potable de la cabecera municipal debido al 

crecimiento desordenado y alteraciones a la red de distribución original. 

 

3. Las soluciones inmediatas aplicables al sistema de abastecimiento de 

agua potable son la colocación de contadores de agua y válvulas de 

control y de limpieza para una mejor operatividad y administración. Se 

debe pensar en la creación de un reglamento del servicio de agua 

potable, un sistema de control catastral y de cobro para luego invertir en 

una red de distribución nueva.   

 

4. Los estudios realizados para el diseño del puente vehicular requerido en 

el caserío San Antonio Yaltutú avalan el diseño propuesto y certifican la 

funcionalidad del mismo.  
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5. El costo monetario de construir el puente vehicular de 15 metros con un 

ancho total de 4,60 metros en el caserío San Antonio Yaltutú, asciende a 

un total de Q. 805 000,00, lo cual indica que el precio por metro cuadrado 

de la infraestructura es de Q. 11,666.67 y equivalente a Q. 53 666,67 por 

metro lineal, ubicando esta cantidad en el promedio del costo de obras 

de este tipo en el municipio de Melchor de Mencos, Petén 

 

6. El puente vehicular de 15 m en el caserío San Antonio Yaltutú 

garantizará la comunicación vial de la población con el resto del 

municipio satisfaciendo la demanda actual y futura con una vida útil de 

23 años beneficiar a la población al aumentar el desarrollo y 

comercialización de productos. 
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RECOMENDACIONES 

 

 

 

1. Contar con la presencia de personal técnico y profesional en el 

departamento de servicio de agua potable, y actualizar el catastro 

municipal para poder enlazar la información con el usuario manteniendo 

un estricto control administrativo y financiero del servicio de agua 

potable.  

 

2. Mantener un registro ordenado que documente fidedignamente el 

crecimiento y modificaciones de la red para evitar solventar de manera 

eficiente la futura problemática del mismo.  

 

3. Priorizar la inversión pública en la mejora del sistema de abastecimiento 

de agua potable, siendo esta la necesidad básica más importante, y 

socializar los proyectos de mejoramiento de agua potable en la cabecera 

municipal para mantener informados a los usuarios y concientizar del mal 

uso del vital líquido.  

 

4. Ejecutar los proyectos e incluirse una supervisión técnica adecuada 

mediante un profesional de ingeniería civil, con el propósito de asegurar 

el cumplimiento de las especificaciones y diseño establecido, siguiendo 

el proceso constructivo adecuado.  

 

5. Gestionar de manera urgente los fondos necesarios y justificar de 

manera adecuada la necesidad de construir el puente vehicular 

propuesto utilizando este documento y ejecutarlo cuanto antes.   
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6. Dar al finalizar la ejecución de los proyectos, tanto los beneficiarios como 

la municipalidad, el mantenimiento adecuado, garantizando el buen 

estado de las mismas durante el período de diseño en buen estado para 

garantizar así el desarrollo de la comunidad.  
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APÉNDICES  

 

 

 

¶ Planos de Puente vehicular de 15m para El Caserío San Antonio Yaltutú, 

Melchor de Mencos, Petén. 
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ANEXOS 

 

 

 

Anexo 1. Resultado de análisis de la calidad del agua potable 
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Continuación del anexo 1. 

 

 

 

Fuente: Laboratorio Clínico Mayalab. Resultado de análisis de la calidad del agua potable. 

Santa Elena de la Cruz, Flores del departamento de Petén. 
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Anexo 2.  Resumen del informe geotécnico Construcción puente 

vehicular, San Antonio Yaltutú, Melchor de Mencos, Petén 
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Continuación del anexo 2. 
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Continuación del anexo 2. 
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Continuación del anexo 2. 
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Continuación del anexo 2. 
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Continuación del anexo 2. 
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Continuación del anexo 2. 

 

 



154 

Continuación del anexo 2. 
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Continuación del anexo 2. 
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Continuación del anexo 2. 
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Continuación del anexo 2. 

 

 

 

Fuente: SINERGIA S. A. Zonificación sísmica de Guatemala.  

https://www.google.com.gt/search?q=sinergia%20s.a.&sxsrf=ALiCzsaZ5WHkqgw54agYs7sYcci. 

Consulta: 10 de noviembre de 2020. 



158 

Anexo 3. Resumen de estudio hidrológico, análisis de crecida máxima 

para proyecto: construcción puente vehicular caserío San 

Antonio Yaltutú, Melchor de Mencos, Petén 

 

 

 

 

 



159 

Continuación del anexo 3. 
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Continuación del anexo 3. 
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Continuación del anexo 3. 

 

 

 

Fuente:  SINERGIA S. A. Resumen de estudio hidrológico, análisis de crecida máxima para 

proyecto. Construcción puente vehicular caserío San Antonio Yaltutú. Melchor de Mencos, 

Petén. 
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Anexo 4. Formulario de Evaluación Ambiental Inicial ï MARN 
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Continuación del anexo 4. 
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Continuación del anexo 4. 
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Continuación del anexo 4. 
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Continuación del anexo 4. 
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Continuación del anexo 4. 
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Continuación del anexo 4. 
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Continuación del anexo 4. 
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