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RESUMEN 

El presente trabajo se centra en el Diseño e Implementación de un Sistema de Abastecimiento de 

Agua Potable en el barrio San Isidro Este de la ciudad de Curuguaty, ya que esta comunidad no 

cuenta con dicho recurso. La disponibilidad fiable de agua potable es esencial para la vida y el 

bienestar de toda comunidad.  

Un abastecimiento continuo y seguro disminuye considerablemente los peligros de brotes 

epidémicos y los gastos relacionados con la asistencia sanitaria. En aspectos económicos facilita 

el crecimiento de actividades domésticas, comerciales e incluso de pequeñas industrias en el 

vecindario. Promueve la higiene personal, la elaboración de comidas, la limpieza y otras labores 

fundamentales. Por otro lado, la escasez de agua puede restringir el crecimiento económico y 

provocar gastos extra para los habitantes que deben buscar recursos alternativos. El abastecimiento 

de agua potable contribuye a la dignidad y la equidad.  El enfoque esencial de este proyecto se 

basa en un Diseño de Sistema de Abastecimiento de Agua Potable que cumpla con todos los 

requisitos y características que se necesita en dicha comunidad. 

Para ello se ejecutaron las siguientes funciones: elegir el lugar carecido de este recurso, analizar la 

población, calcular el caudal requerido para proveer al área, realizar un estudio topográfico para 

determinar las curvas de nivel del terreno, diseño de la planta urbana en AutoCAD, diseñar y 

determinar las presiones con el programa WaterCAD, diseño y estimación de la estructura en 

CypeCAD, diseño de los planos arquitectónicos, sugerencias y conclusión del proyecto. 

PALABRAS CLAVES 

-Agua potable 

-Sistema de Abastecimiento 

-San Isidro Este 

-Diseño 

-Recurso. 

 

User
Nota adhesiva
Resumen mejorado (en un solo párrafo):

El presente trabajo se enfoca en el diseño e implementación de un sistema de abastecimiento de agua potable en el barrio San Isidro Este de la ciudad de Curuguaty, una comunidad actualmente carente de este servicio básico. La provisión continua y segura de agua potable resulta esencial para la salud pública, la prevención de enfermedades, el bienestar general y el desarrollo económico local. El proyecto contempla un diseño integral que incluye el análisis demográfico y de consumo, el cálculo del caudal necesario, estudios topográficos para definir el trazado más eficiente, así como el diseño de la planta urbana en AutoCAD. Se utilizaron herramientas especializadas como WaterCAD para el modelado hidráulico y CypeCAD para el diseño estructural, complementados con planos arquitectónicos y una evaluación técnica del sistema propuesto. Esta intervención busca garantizar un suministro confiable que mejore la calidad de vida, promueva la equidad social y fomente el desarrollo sostenible de la comunidad.

Líneas de investigación:
Hidráulica y Sanitaria, Hidráulica y Saneamiento, Ciencia y Tecnología para el Desarrollo Sostenible

ODS:
ODS 3 - Salud y bienestar, ODS 6 - Agua limpia y saneamiento, ODS 11 - Ciudades y comunidades sostenibles



 

ABSTRACT 

This paper focuses on the design and implementation of a drinking water supply system in the San 

Isidro Este neighborhood of the city of Curuguaty, as this community lacks access to this resource. 

The reliable availability of drinking water is essential for the life and well-being of every 

community. 

A continuous and safe water supply significantly reduces the risk of epidemic outbreaks and 

healthcare-related expenses. Economically, it facilitates the growth of domestic, commercial, and 

even small-scale industries in the neighborhood. It promotes personal hygiene, meal preparation, 

cleaning, and other essential tasks. On the other hand, water scarcity can restrict economic growth 

and cause extra expenses for residents who must seek alternative resources. The provision of safe 

drinking water contributes to dignity and equity. The essential focus of this project is based on a 

Drinking Water Supply System Design that meets all the requirements and characteristics needed 

in the community. 

To this end, the following functions were carried out: selecting the location lacking this resource, 

analyzing the population, calculating the flow required to supply the area, conducting a 

topographic study to determine the terrain's contour lines, designing the urban layout in AutoCAD, 

designing and determining the pressures with the WaterCAD program, designing and estimating 

the structure in CypeCAD, designing the architectural plans, making suggestions and completing 

the project. 

KEY WORDS 
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CAPITULO 1 

1. ASPECTOS GENERALES 

1.1. INTRODUCCIÓN 

Actualmente la escasez de agua para consumo es un desafío inminente a escala mundial, 

y Paraguay no es una excepción, aunque el país alberga una de las mayores reservas de 

agua dulce a nivel global, una parte considerable de su población tiene problemas para 

obtener agua segura y constante, particularmente en las áreas rurales. 

No solo se requiere agua potable para sobrevivir, sino que también es un elemento 

esencial para la salud, la economía y el progreso social de cualquier comunidad. Su 

accesibilidad y correcta administración son fundamentales para asegurar el bienestar de 

las generaciones actuales y venideras. 

Este Proyecto Final de Grado titulado “Diseño de Sistema de Abastecimiento de Agua 

Potable en el Barrio San Isidro Este de Curuguaty”, aborda la importancia de esta 

problemática considerando las circunstancias presentes del lugar y la situación del 

suministro de agua potable, que actualmente carece de un sistema de provisión constante 

y eficiente. 

El propósito de este proyecto es proporcionar un servicio básico a la comunidad en 

análisis, con el fin de lograr un significativo progreso en el desarrollo de la sociedad de 

Curuguaty en su totalidad. Se busca generar oportunidades para la mejora de la asistencia, 

proporcionando a este mismo herramientas que podrían emplearse para favorecer el 

bienestar comunitario. 
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1.2. ANTECEDENTES 

En el ámbito nacional existen ejemplos realizados en nuestra casa de estudios por el 

alumno Alexis Iván Alonso Aldama en el año 2023, que llevó a cabo el proyecto final de 

grado con denominación “Propuesta de Abastecimiento de Agua Potable para la 

Compañía de Carandayty Distrito de Coronel Oviedo”. El proyecto proporcionará a 

la Compañía Carandayty acceso a agua para consumo que cumpla con sus requerimientos 

y mejore la calidad de vida de sus residentes. Se determinó el recurso de suministro es un 

pozo artesiano con una capacidad de 12.000 l/h, lo que basta para proveer a toda la 

comunidad, considerando el volumen proporcionado, se ha elegido un depósito elevado 

que reparte el agua de acuerdo a la altura del terreno. A través de a las estimaciones 

efectuadas en el programa WaterCAD, se establecieron las presiones necesarias para 

garantizar la máxima calidad y el uso constante del sistema de suministro de agua potable. 

Se garantizó la extensión del campo de estudio y se proyectó la expansión futura 

conforme al diseño de la red de distribución. [1] 

El trabajo final de grado realizado por las alumnas de nuestra casa de estudios Gloria 

Belén Portillo Vera y Fanny Lorena Alvarenga Cardozo, con el trabajo titulado 

“Propuesta de Ampliación de la Red de Abastecimiento de Agua Potable de la Junta 

de Saneamiento del Barrio Centenario-Caaguazú”, trata de una propuesta de 

expansión de la red de suministro de agua potable para el barrio Centenario-Caaguazú, 

considerando las circunstancias presentes del lugar y la situación del suministro de agua 

potable, que en la actualidad está desprovisto de un sistema de suministro constante y 

sostenible. 

Con los cálculos obtenidos se utilizarán tuberías de 50 mm, 100 mm, 150 mm y 200 mm 

para establecer una red de distribución primaria y secundaria que garantice el suministro 

de agua, se implementarán 2 tanques (elevado y semienterrado) considerando las 

características topográficas del área, se instalarán de 2 motobombas para elevar el agua a 

los tanques y distribuir el suministro a través de un sistema de gravedad y mediante 

cálculos en el programa WaterCAD, se determinaron las presiones óptimas para asegurar 

un suministro continuo y de calidad de agua potable. [2] 

A nivel internacional, tenemos el Proyecto Final de Grado titulado “Proyecto de un 

Sistema de Abastecimiento de Agua Potable en Togo” elaborado por Jesús Serrano 

Alonso de Madrid-España. Este proyecto busca que los habitantes administren el sistema 

de suministro de agua. El sistema de distribución operará por gravedad, basándose en la 

captación de un río ubicado en las proximidades del pueblo, que provee agua a ambas 

comunidades a través de fuentes compartidas. De esta forma, se ha buscado que el texto 

pueda funcionar como guía de uso en campo para usuarios locales o futuros 

colaboradores. [3] 



“DISEÑO DE SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE EN EL 

BARRIO SAN ISIDRO ESTE DE CURUGUATY” 

ANDREA MARIA BELEN RUIZ DIAZ BARRETO - 2025 

 
 

 
FCyT UNCA 3 

   

1.3. PLANTEAMIENTO Y FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

El aumento de la población en las localidades y ciudades del interior del Paraguay ha 

generado una serie de retos en cuanto a la capacidad de los servicios públicos. Uno de los 

servicios más requeridos es el suministro de agua potable, muchas comunidades enfrentan 

dificultades para acceder a agua limpia y suficiente, lo que representa un peligro para la 

salud. Con el crecimiento de la población, la demanda de agua se incrementa, por lo que 

las autoridades locales deben buscar soluciones sostenibles, como expandir las redes de 

distribución y mejorar los sistemas de captación y almacenamiento. 

La zona del proyecto elegida es el “Barrio San Isidro Este” de la ciudad de Curuguaty 

con 212 viviendas y una población aproximada de 1060 habitantes. Esta zona no dispone 

de acceso al sistema de distribución de agua potable por lo que la población debe 

ingeniarse para obtener este servicio. El acceso a agua limpia es fundamental para 

prácticas de higiene personal y doméstica, lo que ayuda a prevenir infecciones y 

enfermedades, como estas familias tienen escasez de agua potable deben recurrir a un 

arroyo que queda dentro del barrio para obtener agua para la limpieza, ya que deben usar 

justamente la poca agua que obtienen de las conexiones.  

Carecer de este recurso pueden tener efectos como: Problemas de salud como 

enfermedades diarreicas por el consumo de agua contaminada, infecciones, enfermedades 

de la piel, también de higiene como dificultad para mantener la higiene personal, 

dificultades en la limpieza de alimento y utensilios, además puede provocar problemas 

sociales y económicos como pérdida de productividad, conflictos sociales y desigualdad. 

La falta de agua potable limita el desarrollo de actividades económicas como la 

agricultura y la ganadería. El suministro de agua en la zona es insuficiente y no cumple 

con los requisitos básicos de caudal y continuidad para atender a la población. Algunas 

familias están conectadas a una red municipal que no proporciona un caudal adecuado ni 

un servicio constante. Sin embargo, las familias más acomodadas disponen de pozos 

artesianos para extraer agua subterránea, que distribuyen mediante bombas y tuberías. 

La meta de este proyecto consiste en diseñar un sistema de abastecimiento de agua potable 

para esta comunidad, de tal forma que los residentes puedan tener acceso a este servicio 

vital y lograr a tener una mejor calidad de vida. 
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1.4. JUSTIFICACIÓN 

El agua potable es fundamental no solo para la supervivencia y la salud humana, sino 

también para el desarrollo sostenible y la protección del medio ambiente. El acceso al 

agua potable y saneamiento es reconocido como un derecho humano fundamental. Negar 

este acceso significa vulnerar la dignidad y el bienestar de las personas. 

El abastecimiento de agua potable es un elemento esencial para el desarrollo sostenible 

de cualquier comunidad. Garantiza la salud, mejora la calidad de vida y contribuye al 

progreso social y económico.  

La finalidad principal del abastecimiento de agua potable en una comunidad es garantizar 

el acceso a agua limpia y segura para todos sus habitantes. 

Con lo previamente expuesto, nos percatamos de que la necesidad de agua es esencial y 

puede ser mucho más complicada de lo que pensamos, si nos situamos en el lugar de 

aquellas personas que carecen del agua necesaria para cubrir sus necesidades básicas o 

que el agua que dispongan no sea apta para consumo, podemos comprender lo que 

significa la necesidad de llevar a cabo este proyecto, con el objetivo de alcanzar un 

desarrollo y satisfacer una demanda adecuada para el requerimiento de los habitantes del 

Barrio San Isidro Este de Curuguaty. 

Este proyecto contribuirá a la protección de la salud, ayudando a la prevención de 

enfermedades y potenciando la calidad de vida. Promoverá el desarrollo, estimulando la 

economía y el avance social. Asegurará la equidad, garantizando que todos los integrantes 

de la comunidad puedan acceder a este recurso fundamental. 

Además de su desarrollo, generará un gran número de empleos en diversas áreas, tanto 

durante la realización del mismo como posteriormente a su finalización, ya que los 

sistemas de suministro de agua siempre necesitan de mantenimiento y se proyectan para 

futuras ampliaciones. 
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1.5. OBJETIVOS 

1.5.1 OBJETIVO GENERAL 

✓ Diseñar un Sistema de Abastecimiento de Agua Potable para el Barrio San Isidro 

Este de Curuguaty. 

1.5.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

✓ Efectuar análisis topográficos para establecer los desniveles correspondientes del 

Barrio San Isidro Este. 

✓ Estimar la población futura con respecto al crecimiento demográfico y a un 

periodo de diseño decidido para el Barrio San Isidro Este de Curuguaty.  

✓ Desarrollar un análisis detallado de los modelos actuales de redes para suministro 

de agua de uso público urbano y seleccionar el que sea el más adecuado para el 

caso de la investigación. 
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CAPITULO II 

2. INGENIERÍA DEL PROYECTO 

2.1. UBICACIÓN DEL PROYECTO 

El barrio San Isidro Este se encuentra en el Distrito de Curuguaty, Departamento de 

Canindeyú en la Región Oriental de la República del Paraguay. El departamento de 

Canindeyú cuenta con una abundante vegetación y está circundado por las cordilleras del 

Mbaracayú, que tienen una altura promedio de 400 metros sobre el nivel del agua. En 

verano, la temperatura alcanza los 43 °C. En invierno, la mínima es de 0 °C. En el 

departamento, la media es de 21 °C. Las precipitaciones son comunes y abundantes. 

Según datos oficiales del censo paraguayo de 2022, Curuguaty cuenta con 33561 

habitantes. 

El barrio San Isidro Este de la ciudad de Curuguaty, está a 24°29'16.2" latitud Sur y 

55°40'05.4" longitud Oeste del Meridiano de Greenwich con una altitud media de 178 

msnm y una superficie total de 0.30 km2 aproximadamente como se muestra en la Figura 

1. [4] 

 

Figura 1: Localización del proyecto 

Fuente: Elaboración propia 
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2.2. ESTUDIOS TOPOGRÁFICOS 

2.2.1. RECTIFICACIÓN Y LOCALIZACIÓN 

Durante la etapa inicial de nuestro proyecto, se realizó un exhaustivo análisis de la 

identificación y establecimiento del terreno. El objetivo principal de esta fase fue detectar 

puntos críticos y establecer la ubicación estratégica de zonas esenciales que permitirían 

una organización eficaz de los puntos de control terrestre. 

Este proceso esencial establece los fundamentos para asegurar la exactitud y efectividad 

de las etapas subsiguientes de nuestras investigaciones topográficas. La fase inicial, es 

crucial para asegurar que todo el proyecto se lleve a cabo con gran precisión y eficacia. 

Además, será un pilar fundamental para futuras mediciones y estudios topográficos a 

medida que progresamos en la organización y el diseño del proyecto, Figura 2. 

2.2.2. DIGITALIZACIÓN DE DATOS 

Durante la realización del levantamiento topográfico se establecieron los puntos de 

controles geográficos mediante coordenadas, se empleó un equipo GNSS Doble 

Frecuencia modelo G4 de la marca South, el cual incluía un Rover y su correspondiente 

pedestal. Estos aparatos facilitaron la recolección de información de diversos lugares en 

el campo. Cada punto geográfico registrado tendrá la clave o punto, las coordenadas XYZ 

y finalmente una descripción. Las estaciones fueron sujetas a un Punto Base (Pt83) con 

coordenadas (N- 7291121072, E- 634917963), con una altitud de 199803, Figura 3. 

Al concluir el levantamiento topográfico, se procesaron los datos recabados. Primero, se 

procesaron los datos guardados en el GPS geodésico mediante un cable vinculado a un 

ordenador, y se empleó un programa informático para descargar los datos a la máquina. 

Los datos se almacenaron en el programa Office Excel en formato txt ordenado por 

comas, conforme al archivo de formato de puntos característicos establecido 

anteriormente. Este, Norte, Elevación y Descripción (PNEZD).  

En la TABLA 1 se observarán los puntos ya procesados en formato Excel, empleados 

para ser importados a AutoCAD. 

2.3. ESTUDIOS GEOTÉCNICOS 

El proyecto analizó las propiedades del subsuelo para evaluar su capacidad de soporte 

durante la construcción de los cimientos. Esta investigación geotécnica se desarrolló en 

dos etapas: primero, se realizaron sondeos a percusión para obtener muestras del terreno; 

luego, estas muestras se analizaron en laboratorio para clasificarlas según sus 

características. Los hallazgos del análisis de suelos desde una perspectiva geotécnica, en 

el lugar de la edificación de la obra se estableció el tipo de cimentación recomendado, sus 

características generales y el análisis de opciones, proporcionando la información 

requerida para el proyecto y la estimación del tipo de cimentación. 
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2.3.1. ENSAYOS DE PENETRACIÓN 

El Ensayo de Penetración Estándar (SPT, en inglés, Standard Penetration Test) es uno de 

los exámenes geotécnicos in situ más frecuentes y esenciales en la ingeniería civil para la 

exploración subterránea. Este ensayo dinámico facilita la adquisición de datos esenciales 

acerca de las características mecánicas de los suelos, en particular los granulares, y resulta 

esencial para el diseño de cimientos y la valoración de la estabilidad de varias 

construcciones. [5] 

A partir de los datos relevados en obra, se definió la realización de estudios de suelos, 

consistente en un sondeo, ensayos de penetración normalizada tipo SPT (Standard 

Penetration Test), que mide la resistencia del suelo a lo largo de la profundidad perforada 

(a cada metro de sondeo), y consiste en la determinación del número de golpes requerido 

para que hincando un mazo de 64 kilogramos de peso con una altura de caída libre de 76 

cm, realice una penetración dinámica de hasta 45cm en el suelo, utilizando para ello un 

saca muestras bipartido del tipo Raymond–Terzaghi de 2” y 1 3/8” de diámetros externo 

e interno respectivamente, de acuerdo a los lineamientos del reglamento ASTM D1586-

99.La perforación fue realizada con barreno manual hasta las diferentes profundidades de 

ensayo, Figura 4.  

Los resultados obtenidos del ensayo del SPT pueden verse en la TABLA 2. 

2.3.2. ENSAYOS DE CLASIFICACIÓN DE SUELOS 

Para conocer las propiedades físicas del suelo, se tomaron muestras representativas 

durante las inspecciones geotécnicas y se analizaron en el laboratorio. Estas pruebas se 

realizaron siguiendo los procedimientos estandarizados de la ASTM. (American Society 

for Testing and Materials): ASTM D6913: Análisis de la granulometría de suelos gruesos, 

ASTM D4318: Determinación de los límites de Atterberg, ASTM D2487: Clasificación 

según el sistema SUCS. Los resultados de los ensayos de laboratorio se encuentran 

detallados en la TABLA 3. 

2.3.3. NIVEL FREÁTICO 

No se ha detectado la presencia napa freática en los ensayos ejecutados en la fecha de 

perforación, A su vez, es posible que, eventualmente, el nivel freático pudiera variar con 

los regímenes de precipitaciones pluviales, y en forma excepcional subir hasta los niveles 

superficiales del terreno. 

2.3.4. PERFIL ESTRATIGRÁFICO 

En el sondeo realizado, se ha detectado la presencia de un estrato de limo arcilloso,  de 

baja plasticidad (ML) de color rojo, desde la superficie hasta los 4,00 metros de 

profundidad, a partir de los 4,00 metros se ha detectado estrato suelo limoso de baja 

plasticidad de color rojizo con mancha blanco amarillento, (ML) de baja plasticidad hasta 
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los 6,00 metros, a partir de los 6,00 metros de profundidad estrato de arena limosa, de 

baja plasticidad y de color blanco (ML)  hasta los 8,50 metros de profundidad en donde 

se detecta el estrato de arenisca friable muy compacta, Figura 5. 

Los ensayos de granulometría realizados en laboratorio arrojaron un porcentaje de 

pasantes del tamiz 200, fracción fina de los suelos, son de 32% a 46% respectivamente. 

2.4. ESTUDIOS PREVIOS 

2.4.1. ESTUDIOS PRIMARIOS 

La etapa inicial en la ejecución de un sistema de suministro de agua es la valoración de 

la comunidad donde se busca establecer dicho sistema. Es necesario efectuar un 

reconocimiento el cual represente datos objetivos como densidad de los habitantes de la 

zona, materiales a disposición en el área laboral, disponibilidad de personal capacitado, 

habilidad de los medios de transportes para los traslados, etc. Se debe recopilar esta 

información del máximo número de residentes posible para poder comparar puntos de 

vista. Una vez verificado que las comunidades respaldan la implementación del proyecto, 

es necesario llevar a cabo la evaluación técnica y no previamente. Solo se deberá iniciar 

la edificación del sistema si ambos elementos: los técnicos y los humanos, son factibles. 

2.4.2. ESTUDIO DE LA POBLACIÓN 

Es crucial una evaluación exacta de la población dado que el número de residentes es el 

número de habitantes establecerá las necesidades del sistema. Para el cálculo de las 

necesidades de un sistema de agua potable en un pueblo, se considera como población a 

todas las personas que utilizarán ese sistema para su consumo diario de agua. 

Según el censo de 2022, se ha establecido que, en promedio, cada madre tiene cerca de 

2.4 hijos, y si tomamos en cuenta la inclusión de los padres, esto resulta en un total de 5 

residentes por vivienda, conforme a las circunstancias correspondientes, tal como se 

muestra en la TABLA 4. 

2.5. DEMANDA DE AGUA 

La demanda de agua, en el marco de sistemas de suministro, hace referencia al volumen 

total de agua que una población específica necesita durante un lapso de tiempo específico. 

Esta exigencia no es inmutable, sino que tiene un carácter dinámico y multifactorial, 

afectado por diferentes factores internos y externos al sistema. 

El estudio técnico de la demanda de agua conlleva la cuantificación y proyección de estos 

elementos mediante técnicas estadísticas, modelos econométricos y la evaluación de 

factores como el incremento poblacional, el progreso económico, las políticas de tarifas, 

las condiciones meteorológicas (estacionalidad de la demanda) y la eficacia en la 
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utilización del agua [6]. Es fundamental la descripción temporal de la demanda. Se 

distinguen: 

1. Diaria Media de Demanda: El consumo total de agua en un año, se divide por la 

cantidad de días del mismo. 

2. Máxima Demanda Diaria: El día anual en el que se registra la mayor cantidad de agua 

consumida. Este criterio es esencial para la planificación de las captaciones, instalaciones 

de tratamiento y depósitos de almacenamiento. 

3. Máxima Demanda Horaria: El momento del día donde ocurre el máximo consumo. 

Este indicador es crucial para el cálculo de las tuberías de distribución y los sistemas de 

bombeo. 

2.5.1 PERIODO DE DISEÑO 

Es el periodo en el que la obra proyectada proporcionará el servicio para el que fue 

concebida, es decir, funcionará con los parámetros empleados en su dimensionamiento. 

Técnicamente es el periodo en el que se anticipa que la infraestructura edificada pueda 

cubrir de forma eficaz y segura la necesidad de agua de la población objetivo. Este se 

establece considerando diversos factores. Primero, se lleva a cabo un estudio detallado de 

la durabilidad prevista para las estructuras e instalaciones que se pretende incluir en los 

proyectos. Además, se toma en cuenta la realidad en los campos de estudio. Es crucial 

establecer el periodo de diseño para cada elemento del sistema. 

2.5.2. LA DURABILIDAD DE LOS COMPONENTES ESTRUCTURALES 

La preservación de las estructuras estará determinada por la resistencia física intrínseca 

de los materiales que las conforman ante elementos perjudiciales vinculados al desgaste 

y la obsolescencia. Con el paso del tiempo y la utilización que reciben, todos los 

materiales suelen sufrir un deterioro que puede reducir la eficacia del sistema, en función 

de las características particulares de los materiales empleados. [7] 

Por lo tanto, en las tuberías de abastecimiento de agua, se pueden detectar diversas formas 

de deterioro, tales como la corrosión, la erosión y la fragilidad, que pueden tener un efecto 

considerable en su durabilidad. Las Normas Técnicas establecidas en el compendio de 

Normas de saneamiento de la SUNASS establecen la duración de vida de las diferentes 

estructuras del sistema. Tras evaluar la longevidad de las estructuras propuestas en este 

proyecto y teniendo en cuenta la circunstancia en el área de estudio, se ha determinado 

que el periodo de diseño para este proyecto sea de 20 años. 
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Tabla 5: Periodo de Diseño de Estructuras de Saneamiento 

Fuente: Simon A. Rocha [7] 

2.5.3 CRECIMIENTO POBLACIONAL 

La expansión o reducción poblacional se ve afectada por una mezcla de elementos 

económicos, sociales y de desarrollo. En este escenario, es crucial subrayar que la puesta 

en marcha del sistema de suministro de agua no solo fomentará el crecimiento, sino que 

también lo propiciará. Esto nos lleva a deducir que, basándonos en las tendencias de 

aumento poblacional, resulta adecuado elegir periodos de diseño más extendidos para 

zonas con crecimiento poblacional pausado y periodos de diseño más breves para zonas 

con crecimiento acelerado. El conjunto de regulaciones sobre saneamiento de la SUNASS 

ofrece valores concretos en este aspecto, como podemos observar en la Tabla 6.  

 

Tabla 6: Incremento Poblacional 

Fuente: Vierendel, 2009. [8] 

En el ámbito de la proyección demográfica, se emplean diversas metodologías para la 

estimación prospectiva de la dinámica poblacional. Entre estas, el modelo aritmético 

postula una tasa de crecimiento poblacional absoluta constante a lo largo del tiempo, 

resultando en una trayectoria de crecimiento lineal. Este método se considera más 

adecuado para poblaciones senescentes y con un alto grado de desarrollo, que se 

encuentran en las proximidades de su capacidad de carga demográfica. En contraste, el 

modelo geométrico asume una tasa de crecimiento relativa constante, lo que implica un 

crecimiento de tipo exponencial o compuesto. Su aplicación resulta más pertinente en el 

análisis de poblaciones jóvenes y en fase de expansión demográfica. [9] 
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En el contexto de este proyecto, se decidirá utilizar el método avalado por la Organización 

Mundial de la Salud (OMS), que se basa en una fórmula geométrica y se sustenta en una 

tasa de crecimiento segmentada en función de la cantidad de población, Fórmula 1. 

Esta decisión se basa en que este método ofrece una solución efectiva para establecer el 

periodo de diseño, especialmente cuando no se cuenta con información censal precisa y 

detallada. [10] 

                                         𝑷𝒇 = 𝑷𝒂 ( 1 + 
𝑷

𝟏𝟎𝟎
 )𝒕                                  (1) 

Donde: 

Pf = Población futura.  

Pa = Población actual.  

P = Incremento anual en porcentaje.  

t = Periodo de diseño en años. 

La estimación utilizada para P será 3% sugerida por la OMS para el aumento anual de la 

población de pequeñas ciudades, como se ilustra más arriba en la Tabla 6. 

Este valor se empleará para determinar la población futura de la comunidad durante un 

lapso de 20 años. Así pues, la población prevista para 20 años con el uso de la Fórmula 

1 será: 

                                        𝑷𝒇 = 1914 habitantes       

2.5.4. DOTACIÓN 

Cantidad de agua requerida para cubrir las necesidades de la población durante un medio 

año anual. (Es el cociente entre la demanda entre la población del proyecto). Capacidad 

de agua distribuida diariamente por habitante en fuentes, teniendo en cuenta a todos los 

usuarios. 

Estos distintos tipos de consumo se examinan para establecer la cantidad requerida para 

la población estimada y se clasifican en cuatro categorías esenciales: consumo doméstico, 

comercial o industrial, consumo público y consumo originado por pérdidas y residuos. 

Para llevar a cabo las estimaciones de suministro de agua, se utilizarán las tablas que se 

muestra a continuación: 
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Tabla 7- Dotación por número de habitantes 

 

                    Fuente: Roger Agüero Pittman [11] 

Tabla 8-Dotación por región 

 

  Fuente: Roger Agüero Pittman [11] 

Tabla 9-Dotación por clima 

 

Fuente: Vierendel, 2009 [8] 

Se empleó el cuadro de Vierendel para calcular la dotación, teniendo en cuenta que la 

región posee un clima cálido, además junto con la población local, es un área de 

crecimiento donde la agricultura y la ganadería son las más predominantes. 

La dotación de diseño adoptado es: 150 L/hab./día por recomendación del tutor. 

2.5.5. GASTO DE DISEÑO 

Para un suministro hídrico eficiente, el diseño de cada componente del sistema debe 

dimensionarse para la demanda poblacional real y sus variaciones. Esto asegura un 

servicio continuo y eficaz, evitando la desestabilización del sistema ante fluctuaciones de 

consumo influenciadas por la actividad, costumbres y meteorología. Se prioriza el análisis 

de patrones diarios y la demanda media anual para optimizar el diseño.  

Según Agüero [11], para la elaboración de sistemas de suministro de agua potable, los 

coeficientes de mayoración más sugeridos y frecuentemente empleados son: 
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-Coeficiente de consumo máximo diario (Qmd/Qp): 1.30 (o 130%): este índice se utiliza 

para calcular el consumo medio diario (Qp) con el fin de determinar el día con mayor 

demanda anual. 

-Coeficiente de consumo máximo horario (Qmh/Qmd): 1.50 (o 150%): este parámetro se 

utiliza para calcular la hora de mayor demanda en un día habitual de máximo consumo. 

Para determinar los caudales de diseño, emplearemos los siguientes datos adquiridos 

previamente: 

- Población de estudio                   1914 habitantes 

-Dotación                                       150 L/hab./día 

-K1                                                 1.3 

-K2                                                 1.5 

El consumo promedio diario se calcula como el promedio de los consumos diarios a lo 

largo de un año de registros y se expresa en litros por segundo (Lts/seg), este valor se 

define como el resultado de una estimación del consumo por persona para una población 

futura y se obtiene con la Fórmula 2. 

                         Qp =
Pf∗D

86400
                  (2) 

    Qp =
1914∗150

86400
 

Qp = 3.39 l/s 

Donde: 

Qp = Consumo promedio diario (l/s) 

Pf = Población futura (hab.) 

D = Dotación (l/hab./día) 

El día de máximo consumo hace referencia al día en el que se registra la mayor demanda 

de un recurso o servicio durante un año, teniendo en cuenta una serie de registros 

registrados en distintos días durante el año. Se refiere al día de máximo consumo y se 

emplea para planificar y dimensionar correctamente las infraestructuras y recursos 

requeridos para cubrir dicha demanda, Fórmula 3. 

Qmd= K1*Qp       (3) 
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                                                     Qmd= 1.3*3.39 

                                                     Qmd= 4.41 l/s 

La hora de máximo consumo durante las 24 horas del día hace referencia al momento 

concreto en el que se registra el consumo más elevado de un recurso o servicio durante 

un lapso de 24 horas en un día. Este es el momento en el que se logra la demanda máxima 

y es esencial para la planificación y dimensionamiento de infraestructuras y recursos para 

cubrir dicha demanda en ese momento. Se determina esta hora en un día específico a 

través del análisis de datos y registros observados, Fórmula 4. 

Qmh= K2*Qmd      (4) 

                                                    Qmh= 1.5*4.41 

                                                    Qmh= 6.62 l/s 

2.6. DISEÑO DEL SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA 

2.6.1. RESERVORIO DE ALMACENAMIENTO 

Los tanques y depósitos de almacenamiento son elementos esenciales en el diseño de un 

sistema de distribución de agua, tanto por su impacto económico como por 

su relevancia en el funcionamiento hidráulico del sistema. Sus propósitos principales 

son: regular las Fluctuaciones de la Demanda, Optimizar la Operación de la Fuente de 

Suministro y Proporcionar Reserva para Contingencias. 

En regiones con una topografía variada, es fundamental segmentar las áreas según su 

elevación para garantizar que las presiones se mantengan dentro de límites adecuados. 

Para ello, se emplean tanques o válvulas reguladoras de presión. Es crucial considerar 

que, en los sistemas de distribución de grandes ciudades, los tanques a menudo superan 

su vida útil, lo que puede ocasionar problemas como fisuras o rebosamientos, ya sea por 

su antigüedad o por un dimensionamiento inadecuado. La capacidad de estos tanques se 

establece teniendo en cuenta el volumen necesario para la regulación, la lucha contra 

incendios y las reservas. La ubicación planificada para el tanque dentro del barrio se sitúa 

en uno de los puntos más elevados de la zona. Esta elección estratégica es fundamental 

para asegurar que el tanque cumpla eficientemente con su función. 

2.6.2. CÁLCULO DE LA CAPACIDAD DEL RESERVORIO 

De acuerdo con la norma OS. 030 del Reglamento Nacional de Edificaciones del Perú, 

si no se calcula el volumen de regulación en el diagrama de masas, se tomará como 

mínimo el 25% del promedio anual de la demanda. Esto se aplicará siempre que el 

suministro de la fuente de abastecimiento esté diseñado para funcionar durante 24 horas. 
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[12]. Se ha calculado la capacidad de almacenamiento del proyecto para tener en cuenta 

los cambios y mantener la continuidad del suministro dentro del área estudiada, a pesar 

de las posibles interrupciones del sistema. Este análisis se fundamenta en el consumo o 

caudal medio diario (Qm) como referencia principal, Fórmula 5. 

         𝑄𝑚 = 𝑃𝑓 ∗ 𝐷𝑜𝑡            (5) 

                                                             𝑄𝑚 = 1914 ∗ 150 

   𝑸𝒎 = 287100 l/𝒅𝒊𝒂 

Donde:  

Dot: Dotación.  

𝑃𝑓 = Población futura. 

Conforme a la norma OS. 030 del Reglamento Nacional de Edificaciones del Perú, el 

volumen destinado al almacenamiento de agua potable (V) se divide en tres componentes 

fundamentales: el volumen de regulación, el volumen para la prevención de incendios y 

el volumen de reserva.  

a)-Volumen de regulación (𝑉𝑟𝑒𝑔): es relevante mencionar que, de acuerdo con esta 

norma, el volumen de regulación debe ser, al menos, el 25% del consumo medio diario, 

según la Fórmula 6. 

𝑉 = 𝑉𝑟𝑒𝑔 = 0.25 ∗ 𝑄𝑚      (6) 

𝑉𝑟𝑒𝑔 = 0.25 ∗ 287100 

𝑉𝑟𝑒𝑔 = 72 𝒎𝟑 

b)-Volumen contra incendios (𝑉𝑖𝑛𝑐): con una proyección de 1914 habitantes para el 

barrio San Isidro Este en un plazo de 20 años, tomaremos una estimación de un volumen 

adicional de agua para la extinción de incendios en la planificación de la red de suministro 

de agua potable para esta esta zona. 

En las redes de distribución, se asignaron gastos por incidentes de incendio de 10, 16 y 

32 litros por segundo, según la importancia y densidad de la zona a la que se debe 

suministrar. Las normativas suelen presuponer una duración del incendio de entre 2 y 4 

horas, lo que conlleva la necesidad de contar con capacidad adicional. [8] 

En este proyecto proyectamos un tiempo de incendio de 2 horas y un consumo de 10 litros 

por segundo, conforme a la Fórmula 7. 

𝑉𝑖𝑛𝑐 = 10 ∗ 2 ∗ 3.6       (7) 
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𝑉𝑖𝑛𝑐 = 72 𝒎𝟑 

c-Volumen de reserva (𝑉res): según [7], en caso de que ocurran daños en la línea de 

conducción que persistan en un déficit en el suministro de agua mientras se realizan las 

reparaciones necesarias, se recomienda un volumen extra que permita retornar el flujo de 

agua hacia el reservorio de almacenamiento. En ese escenario, se puede calcular un 

periodo de interrupción de 4 horas y el gasto medio de consumo para establecer dicha 

capacidad. (Vierendel, 2009), señala que el volumen de reserva se considerará como el 

resultado del caudal promedio (Qp) en una ocurrencia de 2 a 4 horas. 

Tomando en cuenta una ocurrencia de 4 horas con la Fórmula 8, logramos: 

           𝑉res = Qp ∗ t                    (8) 

𝑉res = 3.39 ∗ 4 ∗ 3.6 

                                                            𝑉res = 47 𝒎𝟑 

Obtenemos el volumen total del reservorio con la Fórmula 9  

                                 𝑉total = 𝑉𝑟𝑒𝑔 + 𝑉𝑖𝑛𝑐 + 𝑉res              (9) 

𝑉total = 72 + 72 +47 

                                                            𝑉total = 191  𝒎𝟑 

Para este proyecto, se considerará el volumen del reservorio de 191 m3. Esta cantidad se 

fundamenta en los datos obtenidos, los cuales comprenden un volumen inicial de 72 m3, 

una asignación para usos contra incendios de 70 m3 y una reserva extra de 49 m2. Esta 

capacidad extra asegurará un abastecimiento apropiado de agua, tanto para el consumo 

cotidiano como para circunstancias de emergencia, como incendios, satisfaciendo de esta 

manera los requerimientos del proyecto y las demandas de la región a cubrir. 

2.6.3. DISTRIBUCIÓN DE VOLUMEN ENTRE TANQUE Y RESERVORIO 

Dentro del alcance del proyecto, se propuso dividir la capacidad de almacenamiento entre 

una cisterna y un tanque. Se presentan dos opciones de diseño que deben evaluarse en 

función de sus costos para determinar la solución más adecuada. 

2.6.4. BOMBEO CON MÁXIMO CAUDAL HORARIO DESDE EL 

RESERVORIO HASTA EL TANQUE 

En esta propuesta, la red de distribución opera a su máxima capacidad horaria para llevar 

agua desde el depósito hasta la presa. El tamaño del reservorio se limitará a lo necesario 

para mantener la presión adecuada en la red. Todo el volumen de agua destinado al 

consumo de los habitantes se almacenará en el depósito. 
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2.6.4.1. BOMBEO CON CAUDAL MEDIO DEL DÍA DE MAYOR CONSUMO 

Para esta opción, el bombeo se dimensiona considerando el caudal promedio del día en 

que el consumo es más alto. Aquí, el reservorio debe tener la capacidad suficiente para 

satisfacer las necesidades de la población. La cisterna funcionaría como la fuente de agua 

y la cámara de succión para el sistema de bombeo. 

A medida que el reservorio se hace más grande, la cisterna se reduce en tamaño, 

manteniendo constante la capacidad total de almacenamiento. Este aumento en la 

capacidad del reservorio implica un mayor costo general. Además, conforme aumenta la 

capacidad del reservorio, el flujo de bombeo requerido se reduce, lo que implica una 

disminución en los gastos relacionados con el sistema de bombeo. Es importante destacar 

que la capacidad del reservorio debe ser determinada dentro del rango recomendado, que 

va del 10 al 20% del volumen total de regulación. [13]  

2.6.4.2. FORMAS DEL RESERVORIO 

Al construir un reservorio, la forma elegida no es fundamental, aunque se considera por 

estética y, en ocasiones, por el presupuesto. Se estudian diferentes métodos constructivos 

para identificar el que mejor aprovecha los materiales y ofrece la mayor eficiencia. Las 

estructuras cilíndricas ofrecen ventajas desde el punto de vista estructural, ya que sus 

paredes solo experimentan esfuerzos de tensión, lo que permite utilizar materiales de 

menor grosor. Sin embargo, al igual que las esféricas, su construcción implica un costo 

elevado debido a la complejidad del encofrado. En este diseño, las bases superior e 

inferior, que pueden ser planas o abovedadas, se unen a las paredes laterales. Para 

entornos rurales, se sugiere un diseño cilíndrico con tapas planas para reservorios de hasta 

50 m³ y tapas semiesféricas para capacidades mayores, debido a su mejor comportamiento 

estructural. En este proyecto en particular, se planea construir un reservorio de forma 

circular. [14] 

2.6.5. FACTORES PARA EL DISEÑO ESTRUCTURAL DEL RESERVORIO 

2.6.5.1. INTRODUCCIÓN 

El dimensionamiento estructural del reservorio elevado de hormigón armado proyectado 

para el sistema de abastecimiento de agua potable de la población en estudio se 

fundamenta en la cuantificación de las demandas hídricas identificadas para este 

proyecto. Se edificarán dos modelos de reservorios, uno enterrado y otro elevado, con 

capacidades de 131 m3 y 60 m3 respectivamente, lo que permitirá alojar el consumo 

medio diario de toda la población. Se ha fabricado en hormigón armado, la cual se 

considera suficiente para cubrir el consumo promedio diario de la totalidad de la 

población beneficiada. En este proyecto, el almacenamiento se situó en la ubicación más 

elevada próxima a la fuente de suministro, precisamente en 24°29'17"S, 55°40'05"O y una 

cota de 193618. 
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2.6.5.2. OBSERVACIONES GENERALES 

El hormigón armado, debido a su fácil construcción, bajo costo, gran durabilidad y 

mantenimiento económico, es un material perfecto para la edificación de variados tipos 

de tanques y reservorios. Además de la resistencia estructural, el principal desafío a tratar 

en el diseño es su estanqueidad, lo que demanda la utilización de un revestimiento 

impermeable y la prevención de agrietamientos a través de una edificación y un refuerzo 

apropiados. Para los cálculos del tanque elevado y reservorio se ha utilizado el programa 

estructural CYPECAD. Las normas que sirvieron de referencia son: 

-Guías Para El Diseño De Reservorios Elevados De Agua Potable [13] 

-Norma Paraguaya de viento (NP N 196) [15] 

-Eurocódigo 2 Diseño de Estructuras de Hormigón (Norma Europea) [16] 

2.6.5.3. CRITERIOS A CONSIDERAR EN EL DISEÑO DEL TANQUE 

ELEVADO 

Se deben tener en cuenta diversos factores al diseñar un tanque, algunos vinculados con 

la esencia del líquido almacenado, otros con la naturaleza del suelo, el tamaño del tanque 

y los materiales existentes, y otros con las condiciones de exposición. [13] 

-El agua almacenada en el tanque es agua potable, lo que no impacta la longevidad del 

hormigón, y no requerimos de revestimientos especiales, a excepción de la 

impermeabilización. 

-En todo caso, la mejor garantía de durabilidad es la ejecución de hormigón muy denso, 

que necesitan un alto contenido de cemento, una relación reducida de agua/cemento y 

vibraciones adecuadas del hormigón vertido. 

- El suelo de cimentación debe presentar características homogéneas, con el fin de 

prevenir eventuales asentamientos diferenciales. Por otro lado, es necesario diseñar una 

base que resista los asentamientos diferenciales que pudieran surgir en el terreno. 

- Las características de los materiales empleados en la edificación de los reservorios de 

hormigón armado deben garantizar la estanqueidad y la durabilidad necesarias. Los 

concretos deben ser de alta calidad y compactos, con una resistencia mínima a la 

compresión de 210 Kg/cm2 y 280 Kg/cm2. Respecto a los reforzamientos, se utilizan 

barras de acero corrugado que poseen una resistencia de fluencia característica de 400 

kg/cm2.  
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2.6.6. CÁLCULO ESTRUCTURAL DEL RESERVORIO 

2.6.6.1. CARACTERÍSTICAS DE LA ESTRUCTURA 

La estructura propuesta para el tanque elevado consta de una estructura compuesta por 

pilares y columnas, vigas en formas rectangulares, con paredes de concreto con una losa 

base y otra losa de revestimiento del muro de estilo macizo. Respecto al reservorio 

semienterrado, se tomaron en cuenta paredes de concreto y una losa apoyada en el suelo, 

siendo la losa de tapa de estilo macizo. 

2.6.6.2. INFORMACIÓN DEL PROYECTO 

a-Se tomaron en cuenta las condiciones siguientes para el tanque elevado de sección 

circular: 

GEOMETRÍA Altura interna del tanque: 3,5 m. Nivel de agua 2,9 m 

Diámetro interno: 5,15 m 

Altura total: 13,7 m 

SECCIONES Viga superior: 30 cm x 50 cm 

Viga intermedia: 25 cm x 50 cm 

Viga de fundación: 40 cm x40 cm 

Columnas: 40 cm x 40 cm 

Espesor de losa de techo y muro del tanque: 15 cm   

Espesor del fondo del tanque: 20 cm (Losa maciza) 

Cabezales: 80cm x180cmx75 cm 

Pilotes: Ø30 cm       h= 4.25 m 

MATERIALES Resistencia a la compresión del hormigón: Fck: 25 Mpa 

Resistencia a la tensión del acero Fyk:  400 Mpa 

CARGAS Carga viva:  100 kg/m2 sobre la losa tapa del tanque. 

Carga debido al peso propio del agua. 

Carga debido a la presión hidrostática sobre el muro. 



“DISEÑO DE SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE EN EL 

BARRIO SAN ISIDRO ESTE DE CURUGUATY” 

ANDREA MARIA BELEN RUIZ DIAZ BARRETO - 2025 

 
 

 
FCyT UNCA 21 

   

Carga sobre las vigas:  100 kg/m. 

Acción del viento de 50 m/seg. 

FUNDACIÓN Cota de fundación: -5  

Carga adm. del pilote: 28 tn -Carga adm. del suelo: 0,6 kg/cm2 

TABLA 10: Condiciones establecidas para el tanque elevado 

Fuente: Elaboración propia 

b-Se consideraron las condiciones siguientes para el reservorio semienterrado 

CARGAS Carga Permanente:  100 kg/cm2 sobre la losa de tapa.  

Carga debido al peso propio del agua.  

Carga debido a la presión hidrostática sobre el muro.  

Carga debido a la presión del suelo sobre el muro. 

SECCIONES Espesor de losa de la tapa: 20 cm losa maciza.  

Espesor de muros: 20 cm.  

Espesor de losa de fondo: 20 cm losa maciza. 

MATERIALES Resistencia a la compresión del concreto fck = 25 MPa  

Resistencia a la tensión del acero fyk = 400 MPa  

FUNDACIÓN Carga Admisible del suelo: 0,6 kg/cm2 

Cota de fundación: -3,25 m.  

GEOMETRÍA Medidas: 7,1 m x 7,1 m x 3,75 m 

  

TABLA 11: Condiciones establecidas para el reservorio semienterrado 

Fuente: Elaboración propia 
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Se adjuntan los cálculos en el Anexo (consultar en profundidad la hoja de cálculo 

estructural y los planos). Estos valores se tomaron en base al estudio de suelo, ensayo 

SPT y características del suelo realizado en el lugar para este proyecto. Es fundamental 

realizar estos cálculos y planos para garantizar la resistencia, estabilidad y el correcto 

funcionamiento de los reservorios, teniendo en cuenta tanto los materiales empleados 

como las cargas y dimensiones del diseño. 

2.6.7. FUENTES DE ABASTECIMIENTO 

Las fuentes de suministro de agua son los sitios o métodos que permiten obtener el 

abastecimiento de agua para cubrir las necesidades humanas. Podrían clasificarse en 

diversas categorías, tales como fuentes superficiales (ríos, lagos, presas), fuentes 

subterráneas (acuíferos, pozos) o fuentes alternativas (recolección de agua, 

desalinización). Estas fuentes suministran el agua requerida para el consumo humano, la 

agricultura, la industria y otras aplicaciones, y son esenciales para garantizar el acceso a 

agua potable y el progreso de las comunidades. En este proyecto la fuente de 

abastecimiento que se utilizará será un pozo existente que se encuentra en el lugar del 

proyecto. El análisis fisicoquímico y bacteriológico del agua existente en el pozo 

podemos observarla en la Figura 6 [17]. La Junta de Saneamiento cumple con los 

requisitos de la ERSSAN (el organismo regulador de servicios sanitarios de Paraguay), 

según lo establecido por la Ley 1614/00. Esta ley regula el servicio de agua potable y 

alcantarillado sanitario. Sus propósitos son regular la prestación de estos servicios, 

monitorear la calidad y eficiencia del servicio, proteger los intereses de los usuarios y 

supervisar que las normativas se apliquen correctamente dentro de su ámbito de 

competencia [18]. El pozo tubular profundo a utilizar cuenta con las siguientes 

características según el informe obtenido que podemos ver en la Figura 7. [19] 

2.6.8. LINEAS DE CONDUCCIÓN  

Las líneas de conducción son los conductos, generalmente tuberías, que se utilizan para 

transportar fluidos, principalmente agua, desde una fuente de captación (como un pozo, 

río o embalse) hasta un punto de entrega, que puede ser una planta de tratamiento de agua 

potable (PTAP), un tanque de almacenamiento o directamente a la red de distribución. 

2.6.8.1. TIPOS DE LINEAS DE CONDUCCIÓN 

-Líneas de conducción por gravedad: en este tipo, el agua fluye debido a la diferencia de 

elevación entre la fuente y el punto de entrega. Se aprovecha la energía potencial 

gravitatoria, lo que implica menores costos de operación al no requerir bombeo constante.  

- Líneas de conducción por bombeo: cuando la fuente de agua se encuentra a una 

elevación inferior al punto de entrega o cuando se requiere un caudal o presión mayor, se 

utilizan bombas para impulsar el agua a través de la tubería.  
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-Líneas de conducción mixtas: en algunos casos, se combina el bombeo en una primera 

etapa para elevar el agua a un punto intermedio (como un tanque elevado), desde donde 

continúa su recorrido por gravedad. 

2.6.8.2. DISEÑO DE LINEAS DE CONDUCCIÓN 

-Caudal de diseño: Establecido basándose en la demanda presente y futura del lugar de 

entrega. 

-Elección del diámetro de la tubería: Se efectúa a través de cálculos hidráulicos (como las 

ecuaciones de Hazen-Williams o Darcy-Weisbach) con el fin de asegurar el caudal 

necesario con pérdidas de carga aceptables y velocidades que se encuentren dentro de los 

límites sugeridos (usualmente entre 0.6 y 3.0 m/s). 

-Selección del material de la tubería: Teniendo en cuenta la presión laboral, la capacidad 

de resistir la corrosión, la durabilidad, el costo y las condiciones de instalación. 

-Establecimiento de la trayectoria: Buscando el camino más asequible y seguro, 

ajustándose al perfil del terreno tanto como sea posible para reducir la necesidad de 

bombeo y excavaciones complicadas. 

-Estimación de las pérdidas de carga: Para calcular la energía requerida para resistir la 

fricción en la tubería y las pérdidas locales en componentes y válvulas. 

-Análisis de presiones: Es crucial mantener las presiones operativas dentro de los límites 

de resistencia de la tubería y prevenir presiones excesivas que puedan provocar daños. 

-Evaluación de golpe de ariete: se realiza para anticipar las sobrepresiones provocadas 

por alteraciones bruscas en el flujo y elaborar sistemas de resguardo. 

2.6.9. RED DE DISTRIBUCIÓN 

La red de distribución es el conjunto de tuberías, accesorios y estructuras encargadas de 

transportar el agua potable desde los depósitos o las instalaciones de tratamiento hasta los 

lugares de consumo de los usuarios (residencias, comercios, industrias, etc.) y hasta los 

hidrantes para la prevención de incendios. En la planificación de la red de distribución, 

es imprescindible establecer la localización inicial del reservorio de almacenamiento con 

el propósito de garantizar un abastecimiento de agua apropiado en cuanto a cantidad y 

presión en cada punto de la red. Las medidas de agua requeridas se han determinado 

teniendo en cuenta las reservas necesarias, y el diseño de la red se ha llevado a cabo 

considerando las condiciones más propicias. Para ello, se han analizado las variaciones 

en el consumo, teniendo en cuenta el consumo máximo horario (Qmh). De esta manera, 

el diseño de la red de distribución (Figura 8), se basa en garantizar que todos los usuarios 

de la población puedan recibir el agua necesaria en los momentos de mayor demanda, 
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asegurando así un suministro eficiente y satisfaciendo las necesidades de todos los 

usuarios en términos de cantidad y presión del agua, como se ve en la TABLA 12. [20] 

2.6.10. PARÁMETROS DE DISEÑO 

Los parámetros de diseño son los criterios técnicos, económicos y sociales que se deben 

considerar al planificar y diseñar una red de distribución de agua potable para asegurar 

un suministro eficiente, seguro y confiable a los usuarios. Estos parámetros varían según 

las normativas locales, las características de la población y la zona de servicio. Algunos 

de estos criterios son: 

• Crear la red teniendo en cuenta dos condiciones de operación: cubrir la demanda 

del consumo máximo horario y satisfacer el consumo máximo diario, además de 

satisfacer las necesidades para luchar contra incendios.  

• Determinar las áreas de servicio y las áreas de crecimiento demográfico. 

• Efectuar un estudio topográfico exhaustivo. 

• Tener en cuenta la naturaleza del terreno y las particularidades de la capa de 

rodadura. 

• Utilizar fórmulas lógicas para la determinación hidráulica de las tuberías, en la 

que el coeficiente de fricción del PVC sea de 150 de acuerdo con la fórmula de 

Hazen-William. 

La ecuación de Hazen-Williams es una fórmula empírica que relaciona el flujo de agua 

en una tubería con las propiedades físicas de la tubería y la pérdida de presión causada 

por la fricción. Esta ecuación tiene sus limitaciones bien definidas. Funciona solo para 

agua y en un rango de temperatura bastante ajustado, entre 5 °C y 25 °C. Además, se 

sugiere usarla para tuberías con diámetros entre 50,8 mm y 1,83 metros. Su precisión es 

mayor cuando el agua fluye a velocidades menores de 3,05 metros por segundo y es más 

adecuada para flujos laminares o en transición, siendo menos exacta en condiciones de 

turbulencia. 

 

Fórmula de Hazen-Williams para calcular las pérdidas por fricción en tuberías. [21] 

Asegurar que el diámetro de las tuberías garantice el flujo y la presión correcta en toda la 

red, con un mínimo de 3 pulgadas de diámetro nominal en las redes principales. 
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2.6.11. TIPOS DE REDES 

• Redes Abiertas o Ramificadas 

• Malladas o Redes Cerradas 

• Redes Combinadas 

La elección del tipo de red de distribución depende de diversos factores, como la 

topografía del terreno, la densidad de población, la planificación urbana, los costos de 

inversión y mantenimiento, y los requerimientos de confiabilidad del suministro. 

2.6.12. PRESIONES EN LAS REDES DE DISTRIBUCION 

Se autorizarán presiones que se encuentren dentro del rango siguiente: 

✓ Mínima presión = 10 m.c.a 

✓ Máxima presión = 50 m.c.a 

m.c.a: metros de columna de agua, también conocidos como mH2O. 

2.6.13. MATERIALES PARA LAS REDES DE DISTRIBUCIÓN 

Se utilizarán tuberías de PVC. 

2.6.14. CONEXIONES DOMICILIARIAS 

Las conexiones domiciliarias son las derivaciones de la red de distribución principal que 

se encargan de suministrar agua potable a cada vivienda o edificio individual. Estas 

conexiones son cruciales para llevar el agua desde la red general hasta el punto de 

consumo del usuario. Usualmente, una conexión de agua potable en el hogar incluye estas 

conexiones: 

1-Conexión Inicial: Es el punto donde tu casa se engancha a la red principal del servicio. 

Esto puede ser con una pieza en forma de T (que desvía el flujo directamente) o una 

abrazadera (que "pincha" la tubería principal para sacar una derivación). 

2. Recorrido Exterior: Esta es la línea que va desde el punto de conexión en la calle hasta 

la entrada de tu casa. Es el "camino" por donde el agua o el gas viajan hacia tu propiedad. 

3. Control de Entrada: en la entrada de tu casa hay una válvula o llave de paso. Su función 

es permitirte cortar por completo el suministro del servicio a tu hogar, lo cual es útil para 

emergencias o mantenimiento. 

4. Distribución Interna: una vez que el servicio entra a tu casa, esta parte incluye todas 

las tuberías y cañerías internas que distribuyen el agua o el gas a los distintos puntos 

donde los usas (grifos, duchas, cocina, etc.). 
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2.6.15. DIÁMETROS DE TUBERÍAS 

Se utilizarán tuberías de 75 mm, 50 mm y 20 mm. 

2.6.16. PUNTOS DE CONTROL 

En un sistema de distribución de agua potable, los puntos de control son ubicaciones 

estratégicas donde se realizan mediciones, monitoreos y ajustes para asegurar el correcto 

funcionamiento, la calidad del agua y la eficiencia del sistema. Estos puntos son 

esenciales para la gestión y el mantenimiento de la red. [22] 

1-Control de Caudal y Presión: para este punto podemos encontrar las estaciones de 

bombeo, válvulas de control de presión, medidores de caudal y puntos de toma de presión. 

2-Control de Calidad del Agua: plantas de tratamiento de agua potable (PTAP), tanques 

de almacenamiento los puntos de muestreo en la red de distribución 

3-Control Operacional y de Mantenimiento: válvulas de seccionamiento, cámaras de 

inspección de tuberías y sistemas de detección de fugas. 

2.6.17. BOMBAS 

Las bombas son componentes esenciales en un sistema de distribución de agua potable. 

Su función principal es proporcionar la energía necesaria para mover el agua desde la 

fuente de suministro (pozos, ríos, embalses) a través de las tuberías de la red de 

distribución hasta los puntos de consumo (viviendas, comercios, industrias). [22] 
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CAPITULO III 

3. RESULTADOS Y ANÁLISIS 

3.1. RESULTADOS 

La investigación llevada a cabo para determinar el suministro de agua requerido para los 

residentes del Barrio San Isidro Este de Curuguaty arrojó datos esenciales sobre las 

necesidades y los recursos para garantizar un abastecimiento apropiado de agua potable. 

Los cálculos indican que la población objetivo ideal para este estudio es de 1914 

habitantes. Para poder suministrar a esta cantidad de habitantes, se calculó que se necesita 

un volumen total de agua de 191 m3 entre el tanque elevado y el reservorio subterráneo. 

Este volumen se distribuirá en un tanque elevado de 60 m³ y un reservorio semienterrado 

de 131 m³. Se definió que el caudal mínimo que el tanque debe entregar a la red es de 

6,75 l/s. Para cubrir esta necesidad el reservorio principal se alimentará de 1 pozo 

existente en el lugar del proyecto que cuenta con las características suficientes para 

abastecer el caudal necesario por hora del cual necesita la comunidad [19]. Estos datos 

resaltan la importancia de crear una infraestructura eficiente y funcional para asegurar un 

suministro constante de agua potable que cubra las necesidades de la población óptima 

identificada en el Barrio San Isidro Este de Curuguaty. 

La asignación actual de recursos y la programación del bombeo demuestran claramente 

un enfoque estratégico para garantizar un suministro de agua constante y adecuado para 

el barrio de San Isidro Este en Curuguaty. Se utilizarán dos bombas de 7,5 Hp uno en 

operación y otro para reserva, esta distribuirá a la comunidad el agua por sistema de 

gravedad. En las tuberías se utilizará un sistema abierto con tuberías principales de 75 

mm, tuberías secundarias de 50 mm y tuberías terciarias de 20 mm, serán de PVC. 

Otros aspectos a considerar incluyen la capacidad del sistema para gestionar la demanda 

máxima, la eficiencia energética de las bombas y la posibilidad de expansión futura para 

adaptarse al crecimiento poblacional.  
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3.2. CÓMPUTO Y PRESUPUESTO DE LA OBRA 
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CAPITULO IV 

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.CONCLUSIONES 

✓ El proyecto será una infraestructura esencial que proporcionará al barrio San 

Isidro Este el suministro de agua potable impulsando el desarrollo integral de esta 

comunidad, mejorando la salud, la economía y el bienestar general de sus 

habitantes. 

✓ En los cálculos para un sistema eficiente, la red de distribución se diseñó 

utilizando una combinación de tuberías de 20 mm, 50 mm y 75 mm, esta selección 

permitirá establecer toda la infraestructura de distribución.  

✓ Para garantizar un suministro de agua adecuado, se instalarán dos tanques de 

almacenamiento de H°A°, uno elevado (60 m3) y otro semienterrado (131 m3). 

La elección de esta configuración dual se debe a las condiciones topográficas 

específicas de la zona, permitiendo una distribución eficiente del recurso. 

✓ Se instalarán dos motobombas de 7.5 hp, encargadas de elevar el agua hacia los 

tanques de almacenamiento (uno en operación y otro de reserva). Una vez allí, el 

suministro se distribuirá a la comunidad mediante un eficiente sistema de 

gravedad. 

✓ Mediante cálculos en el software WaterCAD, se tomaron las presiones ideales 

para garantizar un suministro de agua potable constante y de alta calidad. 

✓ El Diseño de Sistema de Abastecimiento de Agua Potable podrá para satisfacer 

las demandas actuales del Barrio San Isidro Este. Además, la infraestructura se ha 

planificado pensando en el crecimiento futuro, permitiendo su expansión a otras 

zonas según sea necesario. 

4.2. RECOMEDACIONES 

✓ Al diseñar las redes, es crucial anticipar y considerar las futuras expansiones.  

✓ Para optimizar la distribución hídrica, es imprescindible validar las presiones 

máximas en los nodos críticos e inferiores de la red ya que es fundamental para 

la ubicación estratégica de las estructuras de almacenamiento, garantizando una 

presión de servicio adecuada para todos los usuarios. 

✓ Una vez finalizada la construcción, es imprescindible calibrar el sistema de 

distribución de agua potable, como realizar pruebas de calidad de agua y 

monitorear periódicamente.  

✓ Para el diseño de redes mixtas de gran escala, se recomienda utilizar software con 

entorno CAD. Estas herramientas no solo simplifican el proceso de diseño, sino 

que también facilitan la verificación y optimización de la red, lo que conduce a un 

diseño más preciso y eficiente. 
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CAPITULO V 

5. ANEXOS 

CÓMPUTO Y PRESUPUESTO DETALLADO DE LA OBRA 
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COMPROBACIÓN DE PILOTES 

 

1.- INTERACCIÓN ENTRE LOS PILOTES 
 
  
Cuando los pilotes se coloquen en varias filas, se debería evaluar la acción sobre cada pilote 
teniendo en cuenta la interacción entre los pilotes (EN 1992-1-1:2004/AC:2008, 5.1.2 (4)). 

  
Se puede ignorar esta interacción cuando la distancia libre entre pilotes es mayor que dos 
veces el diámetro del pilote (EN 1992-1-1:2004/AC:2008, 5.1.2 (5)). 

  

  700.0 mm  600.0 mm   
donde:           

Distancia libre entre pilotes    :  700.0 mm 

Diámetro del pilote    :  300.0 mm  
  
   

2.- DIÁMETRO MÍNIMO DE BARRA 
 
  
La armadura de tracción principal para resistir los efectos de las acciones se debería concentrar 
en las zonas de tensión entre las cabezas de los pilotes. Se debería disponer un diámetro 
mínimo de barra Ømin (EN 1992-1-1:2004/AC:2008, 9.8.1(3)). 

  
NOTA El valor de Ømin para su uso en un Estado se puede encontrar en su anexo nacional. El 
valor recomendado es 8 mm. 

  

 12.0 mm  8.0 mm   
  

Referencia 
Diámetro de la barra 

(mm) 
Cumple 

Viga - Armado inferior 12.0   
  
   

3.- SEPARACIÓN ENTRE BARRAS 
 
  

La distancia libre (horizontal y vertical) entre barras aisladas paralelas o capas horizontales 
de barras paralelas no debe ser menor que el máximo entre: k1·(diámetro de la barra), (dg + 
k2 mm), o 20 mm, donde dg es el tamaño máximo del árido (EN 1992-1-1:2004/AC:2008, 

8.2(2)).  
  

NOTA El valor de k1 y k2 para su uso en un Estado se puede encontrar en su anexo nacional. 
Los valores recomendados son 1 mm y 5 mm, respectivamente.  
  

Tamaño máximo del árido: 15.0 mm  
  
  

Referencia 
Diámetro de la barra 
(mm) 

Distancia libre 
(mm) 

    

Viga - Armado inferior 12.0 110.8 110.8 mm  20.0 mm  

Viga - Armado superior 12.0 110.8 110.8 mm  20.0 mm  

Viga - Estribos horizontales 12.0 87.7 87.7 mm  20.0 mm  

Viga - Estribos verticales 12.0 56.5 56.5 mm  20.0 mm  

  
   

min  
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4.- RECUBRIMIENTO DE HORMIGÓN 
 
  

En el caso de hormigón encofrado con superficies irregulares, generalmente se debería 
aumentar el recubrimiento nominal en el proyecto para incluir mayores desviaciones. El 

aumento debería cumplir con la diferencia producida por las irregularidades, pero el 
recubrimiento nominal debería ser al menos k1 mm para hormigón encofrado contra un terreno 
preparado (incluido el cegado) y k2 mm para hormigón encofrado directamente contra el suelo 
(EN 1992-1-1:2004/AC:2008, 4.4.1.3(4)).  
  

NOTA Los valores de k1 y k2 para su uso en cada Estado pueden encontrarse en su anexo 
nacional. Los valores recomendados son de 40 mm y 75 mm.  
  
  

Cara   Cumple 

Inferior 40.0 mm  40.0 mm  

Superior 40.0 mm  40.0 mm  

Lateral 75.0 mm  75.0 mm   
  
   

5.- ANCLAJE DE LA ARMADURA LONGITUDINAL 
 
  
  
Modelo de bielas y tirantes asociado a la combinación: "1.35·PP+1.35·CM+1.05·Qa+1.5·V(-X)" 

 

Elemento: 1 - 2 

Nudo inicial Nudo final 

1 2 

Reacciones 
(kN) 

Solicitacione
s (kN) 

R1 = 207.82 P1 = 415.65 

R2 = 207.82   

    

 
  
El anclaje de la armadura en los nudos sometidos a compresión y tracción empieza al principio 
del nudo, por ejemplo, en el caso de un anclaje de un apoyo empieza en su cara interna (véase 
la figura 6.27). La longitud del anclaje se debería extender sobre la longitud total del nudo. En 

ciertos casos, la armadura puede estar anclada también después del nudo. Para anclaje y 
doblado de armadura, véase desde el apartado 8.4 hasta el apartado 8.6 (EN 1992-1-
1:2004/AC:2008, 6.5.4(7)). 

 463.00 mm  177.10 mm   
donde:           

lb: Longitud de anclaje disponible   lb :  463.00 mm 

  

Como una alternativa simplificada al punto (1) del apartado 8.4.4, se puede disponer una 
longitud de anclaje equivalente, lb,eq, en lugar de los anclajes en tracción de ciertas formas 
que se indican en la figura 8.1. Se define lb,eq en esta figura y se puede tomar como (EN 1992-
1-1:2004/AC:2008, 8.4.4(2)): 

  

b b,eql l
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- 1 lb,rqd para formas indicadas en la figura 8.1b a 8.1d (véase la tabla 8.2 para los valores de 

1). 

  

 
 

  

  lb,eq :  177.10 mm 

  

1 evalúa el efecto de la forma de las barras suponiendo un recubrimiento adecuado (véase la 
figura 8.1).  
  

 
 

          

Tipo de anclaje    :  Patilla   

1    :  0.7   

 
 

  

  cd :  55.4 mm 

   
  
  

  
  

a: 110.8 mm 
c1: 75.0 mm 

 
  

lb,rqd se calcula a partir de la ecuación (8.3). 

 
 

  

  lb,rqd :  253.00 mm 

  

Donde sd es la tensión de cálculo de la barra en la posición a partir de la cual se mide el 
anclaje. 

Ø    :  12.0 mm 

sd    :  285.05 MPa 

El valor de cálculo de la tensión última de adherencia fbd para barras corrugadas se puede 
tomar como (EN 1992-1-1:2004/AC:2008, 8.4.2(2)): 

 
 

  

  fbd :  3.38 MPa 

  

donde:           

fctd: es el valor de cálculo de la resistencia del hormigón a tracción 
conforme al punto (2)P del apartado 3.1.6.   fctd :  1.03 MPa 

 
 

          

c: es el coeficiente parcial de seguridad para hormigón, véase 
el apartado 2.4.2.4.   c :  1.5 

  

ct: Es el coeficiente que tiene en cuenta los efectos a largo 
plazo en la resistencia a tracción y los efectos desfavorables, 
consecuencia de la forma en que se aplica la carga.   ct :  1.00 

  

NOTA El valor de ct para su uso en cada Estado se puede encontrar en su 
anexo nacional. El valor recomendado es 1,0. 

 
 

  

  fctk,0,05 :  1.55 MPa 

  

b,eq 1 b,rqd b,minl l l=   
dc 3   ( )d 1c min a 2,c=

( ) ( ) ( )b,rqd sd bdl f 8.3=   
bd 1 2 ctdf 2.25 f=     
ctd ct ctk,0,05 cf f=   
ctk,0,05 ctmf 0,7 f= 
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fctm: Valor medio de la resistencia del hormigón a 
tracción.   fctm :  2.21 MPa 

 
 

          

 
 

          

fcm: Valor medio de la resistencia a compresión del 
hormigón ensayado en probeta cilíndrica.   fcm :  28.00 MPa 

 
 

          

fck: Resistencia característica a compresión del 
hormigón ensayado en probeta cilíndrica a 28 días.   fck :  20.00 MPa 

1: es un coeficiente relacionado con la calidad de la condición de 
adherencia y la posición de la barra durante el vertido del hormigón 
(véase la figura 8.2).   1 :  1.0 

  

1 = 1,0 cuando se obtienen "buenas" condiciones. 

1 = 0,7 para todos los demás casos, y para barras en elementos 
estructurales construidos con encofrados deslizantes, a menos que pueda 

demostrarse que existen "buenas" condiciones de adherencia. 

2: está relacionado con el diámetro de la barra.   2 :  1.0   

2 = 1,0 para Ø  32 mm 

2 = (132 - Ø)/100 para Ø  32 mm 

lb,min: es la longitud mínima de anclaje si no se aplica ninguna otra 
limitación.   lb,min :  120.00 mm 

- para anclajes en tracción 

 
 

          

0,3·lb,rqd    :  75.90 mm 

10·Ø    :  120.00 mm  
  
  
  

Tirante 
Ø 
(mm) 

sd 
(MPa) 

lb,rqd 
(mm) 

lb,min 
(mm) 

lb 
(mm) 

lb,eq 
(mm) 

Cumple 

1 - 2 12.0 285.05 253.00 120.00 463.00 177.10   
  
   

6.- TIRANTES 
 
  
  
Modelo de bielas y tirantes asociado a la combinación: "1.35·PP+1.35·CM+1.05·Qa+1.5·V(+Y)" 

Elemento: 1 - 2 

Nudo inicial Nudo final 

1 2 

Reacciones 
(kN) 

Solicitacione
s (kN) 

R1 = 207.83 P1 = 415.66 

R2 = 207.83   

( )2 3

ctm ckf 0,30 f C50 60=  ( )( )ctm cmf 2,12 ln 1 f 10 C50 60=  + ( )cm ckf f 8 MPa= +

  ( )b,min b,rqdl max 0,3 l ;10 ;100 mm 8.6   
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Se debería limitar la resistencia última de cálculo de los tirantes transversales y de la armadura 
conforme a los apartados 3.2 y 3.3 (EN 1992-1-1:2004/AC:2008, 6.5.3(1)). 

  
La armadura de tracción principal para resistir los efectos de las acciones se debería concentrar 
en las zonas de tensión entre las cabezas de los pilotes (EN 1992-1-1:2004/AC:2008, 
9.8.1(3)). 

  

 236.04 kN  193.44 kN   
donde:           

As: Área de la sección transversal de la armadura pasiva.   As :  678.6 mm² 

fyd: Límite elástico de cálculo del acero de la armadura pasiva.   fyd :  347.83 MPa 

Ftd: Valor de cálculo de la fuerza de tracción.   Ftd :  193.44 kN  
  
  

Tirante 
As 
(mm²) 

fyd 
(MPa) 

Ftd 
(kN) 

 Cumple 

1 - 2 678.6 347.83 193.44 0.820   
  
   

7.- BIELAS 
 
  
  
Modelo de bielas y tirantes asociado a la combinación: "1.35·PP+1.35·CM+1.05·Qa+1.5·V(-X)" 

Elemento: 3 - 1 

Nudo inicial Nudo final 

3 1 

Reacciones 
(kN) 

Solicitacione
s (kN) 

R1 = 207.82 P1 = 415.65 

R2 = 207.82   

s yd tdA f F 
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Se debería reducir la resistencia de cálculo para las bielas de hormigón en las zonas fisuradas 
por compresión y, a menos que se use una metodología más rigurosa, se puede calcular a 
partir de la ecuación (6.56) (véase la figura 6.24) (EN 1992-1-1:2004/AC:2008, 6.5.2(2)). 

 5.52 MPa  7.36 MPa   
donde:           

c: Tensión de compresión en el hormigón.   c :  5.52 MPa 

 
 

          

Fcd: Valor de cálculo de la fuerza de compresión del 
hormigón.   Fcd :  283.91 kN 

Ac: Área de la sección transversal del hormigón.   Ac :  51479.5 mm² 

 
 

  

  Rd,max :  7.36 MPa 

  

NOTA El valor de ' para su uso en un Estado puede encontrarse en su anexo nacional. 
El valor recomendado viene dado por la ecuación (6.57N): 

 
 

  

  ' :  0.92   

  

fck: Resistencia característica a compresión del hormigón 
ensayado en probeta cilíndrica a 28 días.   fck :  20.00 MPa 

El valor del cálculo de la resistencia a compresión se define como (EN 1992-1-
1:2004/AC:2008, 3.1.6(1)P): 

 
 

  

  fcd :  13.33 MPa 

  

c: es el coeficiente parcial de seguridad para hormigón, 
véase el apartado 2.4.2.4.   c :  1.50 

  

cc: Es el coeficiente que tiene en cuenta los efectos a largo 
plazo en la resistencia a compresión y los efectos 
desfavorables que resultan de la manera en que se aplica la 
carga.   cc :  1.00 

  

NOTA El valor de cc para su uso en un Estado debería estar comprendido 
entre 0,8 y 1,0 y se puede encontrar en su anexo nacional. El valor 
recomendado es 1.  

  
  

c Rd,max  
cd

c

c

F

A
 = ( )Rd,max cd0.60 ´f 6.56 =    ( )ck´ 1 f 250 6.57N = −
cd cc ck cf f=   
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Biela 
Fcd 
(kN) 

Ac 
(mm²) 

c 
(MPa) 

 Cumple 

3 - 1 283.91 51479.5 5.52 0.750  

3 - 2 283.91 51479.5 5.52 0.750   
  
   

8.- NUDOS 
 
  
  

Modelo de bielas y tirantes 

  
  
El dimensionamiento y la disposición de nudos concentrados son críticos para determinar su 

capacidad resistente (EN 1992-1-1:2004/AC:2008, 6.5.4(3)). 

 5.52 MPa  10.42 MPa   
donde:           

c: Tensión de compresión en el hormigón.   c :  5.52 MPa 

 
 

          

Fcd: Valor de cálculo de la fuerza de compresión del 
hormigón.   Fcd :  283.91 kN 

Ac: Área de la sección transversal del hormigón.   Ac :  51479.5 mm² 

Los valores de cálculo para las tensiones de compresión dentro de los nudos se 
pueden obtener (EN 1992-1-1:2004/AC:2008, 6.5.4(4)): 

b) en nudos sometidos a compresión y tracción, con tirantes anclados dispuestos en 
una dirección (véase la figura 6.27): 

 
 

  

  Rd,max :  10.42 MPa 

  

NOTA El valor de k2 para su uso en un Estado se puede encontrar en su anexo 
nacional. El valor recomendado es 0,85. 

c Rd,max  
cd

c

c

F

A
 = ( )Rd,max 2 cdk ´f 6.61 =   
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NOTA El valor de ' para su uso en un Estado puede encontrarse en su anexo nacional. 
El valor recomendado viene dado por la ecuación (6.57N): 

 
 

  

  ' :  0.92   

  

fck: Resistencia característica a compresión del hormigón 
ensayado en probeta cilíndrica a 28 días.   fck :  20.00 MPa 

El valor del cálculo de la resistencia a compresión se define como (EN 1992-1-
1:2004/AC:2008, 3.1.6(1)P): 

 
 

  

  fcd :  13.33 MPa 

  

c: es el coeficiente parcial de seguridad para hormigón, 
véase el apartado 2.4.2.4.   c :  1.50 

  

cc: Es el coeficiente que tiene en cuenta los efectos a largo 
plazo en la resistencia a compresión y los efectos 
desfavorables que resultan de la manera en que se aplica la 
carga.   cc :  1.00 

  

NOTA El valor de cc para su uso en un Estado debería estar comprendido 
entre 0,8 y 1,0 y se puede encontrar en su anexo nacional. El valor 
recomendado es 1.  

  
a) en nudos sometidos a compresión, donde no haya tirantes anclados al nudo (véase la figura 
6.26): 

  

Referenc
ia 

k1 
Fcd 
(kN) 

Ac 
(mm²) 

c 
(MPa

) 

Rd,ma

x 
(MPa
) 

Combinación de acciones  
Cumpl
e 

3 - 1 
1.0

0 

283.9

1 

51479.

5 
5.52 

12.2

6 

1.35·PP+1.35·CM+1.05·Qa+1.5·

V(-X) 

0.45

0  

3 - 2 
1.0

0 

283.9

1 

51479.

5 
5.52 

12.2

6 

1.35·PP+1.35·CM+1.05·Qa+1.5·V(-

X) 

0.45

0  
 
  
b) en nudos sometidos a compresión y tracción, con tirantes anclados dispuestos en una 
dirección (véase la figura 6.27): 

  

Referenc
ia 

k2 
Fcd 
(kN) 

Ac 
(mm²) 

c 
(MPa

) 

Rd,ma

x 
(MPa
) 

Combinación de acciones  
Cumpl
e 

1 
0.8
5 

283.9
1 

51479.
5 

5.52 
10.4
2 

1.35·PP+1.35·CM+1.05·Qa+1.5·
V(-X) 

0.53
0  

2 
0.8

5 

283.9

1 

51479.

5 
5.52 

10.4

2 

1.35·PP+1.35·CM+1.05·Qa+1.5·V(-

X) 

0.53

0  
 
  
   

9.- CAPACIDAD DEL PILOTE 
 
  

Se debe satisfacer:  

  
  
  

( )ck´ 1 f 250 6.57N = −
cd cc ck cf f=   

Ed,s Rd,sN N
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Situación Combinación de acciones 
NEd,s 
(t) 

NRd,s 
(t) 

Cumple 

Persistentes o transitorias PP+CM+0.91·Qa+1.3·V(+Y) 17.92 28.00   
  
 

COMPROBACIONES E.L.U. -TANQUE ELEVADO 

1.- NOTACIÓN (COLUMNAS) 
En las tablas de comprobación de pilares de acero no se muestran las comprobaciones con 
coeficiente de aprovechamiento inferior al 10%. 

Disp.: Disposiciones relativas a las armaduras 

Arm.: Armadura mínima y máxima 

Q: Estado límite de agotamiento frente a cortante 

N,M: Estado límite de agotamiento frente a solicitaciones normales 
 

2.- COLUMNAS 
 

2.1.- P1 

  

Sección de hormigón 

Tramo 

Dimensi

ón 

(cm) 

Posició

n 

Comprobaciones Esfuerzos pésimos 

Estad

o Disp. Arm. 

Q 

(%

) 

N,

M 

(%

) 

Apro

v. 

(%) 

Naturale

za 

Com

p. 

N 

(kN) 

Mxx 

(kN·

m) 

Myy 

(kN·

m) 

Qx 

(kN) 

Qy 

(kN) 

Base (5 - 10 m) 40x40 

Cabeza 
Cumpl
e 

Cumpl
e 

19.
9 

95.
5 

95.5 

G, V(2) Q 
11.6

6 
4.70 -5.45 1.24 0.59 

Cumpl
e 

G, V(3) N,M 
21.2

0 
-4.86 5.45 

-

1.24 

-

0.69 

Pie 
Cumpl

e 

Cumpl

e 

19.

4 

25.

6 
25.6 

G, V(2) Q 
13.4

6 
2.02 0.11 1.24 0.59 

Cumpl

e 
G, Q, V(4) N,M 

30.6
1 

-1.75 0.12 1.25 
-
0.71 

Arriostre (-3 - 5 

m) 
40x40 

Cabeza 
Cumpl
e 

Cumpl
e 

26.
4 

40.
6 

40.6 

G, V(5) Q 
12.4

0 
2.58 4.04 

-

2.03 
1.73 

Cumpl
e 

G, Q, V(4) N,M 
35.2

8 
-2.78 -4.11 2.07 

-

1.79 

Pie 
Cumpl

e 

Cumpl

e 

25.

5 

96.

8 
96.8 

G, V(5) Q 
15.4

0 

-

10.42 

-

11.22 

-

2.03 
1.73 

Cumpl

e 
G, Q, V(4) N,M 

39.3
3 

10.67 11.39 2.07 
-
1.79 

Fundación 40x40 
Arranq

ue 
N.P.(1) N.P.(1) 5.9 

96.

8 
96.8 G, Q, V(4) 

Q,N,

M 

39.3

3 
10.67 11.39 2.07 

-

1.79 

Cumpl

e 

Notas: 
(1) La comprobación no procede 
(2) PP+CM+1.5·V(+X) 
(3) PP+CM+1.5·V(-X) 
(4) 1.35·PP+1.35·CM+1.05·Qa+1.5·V(+Y) 
(5) PP+CM+1.5·V(-Y)  

  

2.2.- P2 

  

Sección de hormigón 

Tramo 

Dimensi

ón 

(cm) 

Posició

n 

Comprobaciones Esfuerzos pésimos 

Estad

o Disp. Arm. 

Q 

(%

) 

N,

M 

(%
) 

Apro

v. 

(%) 

Naturale

za 

Com

p. 

N 

(kN) 

Mxx 

(kN·

m) 

Myy 

(kN·

m) 

Qx 

(kN) 

Qy 

(kN) 

Base (5 - 10 m) 40x40 Cabeza 
Cumpl

e 

Cumpl

e 

19.

9 

95.

5 
95.5 G, V(2) Q 

11.7

3 
-5.45 4.70 

-

0.59 

-

1.24 

Cumpl

e 
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Sección de hormigón 

Tramo 

Dimensi

ón 
(cm) 

Posició

n 

Comprobaciones Esfuerzos pésimos 

Estad

o Disp. Arm. 

Q 

(%

) 

N,

M 

(%

) 

Apro

v. 

(%) 

Naturale

za 

Com

p. 

N 

(kN) 

Mxx 

(kN·

m) 

Myy 

(kN·

m) 

Qx 

(kN) 

Qy 

(kN) 

G, V(3) N,M 
21.2

7 
-5.45 -4.86 0.69 

-

1.24 

Pie 
Cumpl

e 

Cumpl

e 

19.

4 

25.

7 
25.7 

G, V(2) Q 
13.5
3 

0.11 2.02 
-
0.59 

-
1.24 Cumpl

e 
G, Q, V(4) N,M 

30.7

2 
-0.12 -1.75 0.71 1.25 

Arriostre (-3 - 5 

m) 
40x40 

Cabeza 
Cumpl

e 

Cumpl

e 

26.

4 

40.

7 
40.7 

G, V(2) Q 
12.4

7 
-4.04 2.58 

-

1.73 

-

2.03 Cumpl

e 
G, Q, V(5) N,M 

35.4

0 
-4.11 -2.78 1.79 

-

2.07 

Pie 
Cumpl

e 

Cumpl

e 

25.

4 

96.

9 
96.9 

G, V(2) Q 
15.4
7 

11.22 
-
10.42 

-
1.73 

-
2.03 Cumpl

e 
G, Q, V(4) N,M 

39.4

5 

-

11.39 
10.67 1.79 2.07 

Fundación 40x40 
Arranq

ue 
N.P.(1) N.P.(1) 5.9 

96.

9 
96.9 

G, Q, V(5) Q 
39.4

5 
11.39 10.67 1.79 

-

2.07 Cumpl

e 
G, Q, V(4) N,M 

39.4

5 

-

11.39 
10.67 1.79 2.07 

Notas: 
(1) La comprobación no procede 
(2) PP+CM+1.5·V(-X) 
(3) PP+CM+1.5·V(+Y) 
(4) 1.35·PP+1.35·CM+1.05·Qa+1.5·V(+X) 
(5) 1.35·PP+1.35·CM+1.05·Qa+1.5·V(+Y)  

  
 

2.3.- P3 

  

Sección de hormigón 

Tramo 

Dimensi

ón 

(cm) 

Posició

n 

Comprobaciones Esfuerzos pésimos 

Estad

o Disp. Arm. 

Q 

(%

) 

N,
M 

(%

) 

Apro

v. 

(%) 

Naturale

za 

Com

p. 

N 

(kN) 

Mxx 

(kN·

m) 

Myy 

(kN·

m) 

Qx 

(kN) 

Qy 

(kN) 

Base (5 - 10 m) 40x40 

Cabeza 
Cumpl

e 

Cumpl

e 

19.

9 

95.

5 
95.5 

G, V(2) Q 
11.7
3 

-5.45 -4.70 0.59 
-
1.24 Cumpl

e 
G, V(3) N,M 

21.2

7 
-5.45 4.86 

-

0.69 

-

1.24 

Pie 
Cumpl
e 

Cumpl
e 

19.
4 

25.
7 

25.7 

G, V(2) Q 
13.5

3 
0.11 -2.02 0.59 

-

1.24 Cumpl
e 

G, Q, V(4) N,M 
30.7

2 
-0.12 1.75 

-

0.71 
1.25 

Arriostre (-3 - 5 

m) 
40x40 

Cabeza 
Cumpl

e 

Cumpl

e 

26.

4 

40.

7 
40.7 

G, V(2) Q 
12.4

7 
-4.04 -2.58 1.73 

-

2.03 Cumpl

e 
G, Q, V(5) N,M 

35.4

0 
-4.11 2.78 

-

1.79 

-

2.07 

Pie 
Cumpl
e 

Cumpl
e 

25.
4 

96.
9 

96.9 

G, V(2) Q 
15.4

7 
11.22 10.42 1.73 

-

2.03 Cumpl
e 

G, Q, V(4) N,M 
39.4

5 

-

11.39 

-

10.67 

-

1.79 
2.07 

Fundación 40x40 
Arranq

ue 
N.P.(1) N.P.(1) 5.9 

96.

9 
96.9 

G, Q, V(5) Q 
39.4

5 
11.39 

-

10.67 

-

1.79 

-

2.07 Cumpl

e 
G, Q, V(4) N,M 

39.4

5 

-

11.39 

-

10.67 

-

1.79 
2.07 

Notas: 
(1) La comprobación no procede 
(2) PP+CM+1.5·V(+Y) 
(3) PP+CM+1.5·V(-X) 
(4) 1.35·PP+1.35·CM+1.05·Qa+1.5·V(-Y) 
(5) 1.35·PP+1.35·CM+1.05·Qa+1.5·V(-X)  
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2.4.- P4 

  

Sección de hormigón 

Tramo 

Dimensi

ón 

(cm) 

Posició
n 

Comprobaciones Esfuerzos pésimos 

Estad
o Disp. Arm. 

Q 

(%

) 

N,

M 

(%
) 

Apro

v. 

(%) 

Naturale

za 

Com

p. 

N 

(kN) 

Mxx 

(kN·

m) 

Myy 

(kN·

m) 

Qx 

(kN) 

Qy 

(kN) 

Base (5 - 10 m) 40x40 

Cabeza 
Cumpl

e 

Cumpl

e 

19.

9 

95.

5 
95.5 

G, V(2) Q 
11.8

0 
-4.70 5.45 

-

1.24 

-

0.59 Cumpl

e 
G, V(3) N,M 

21.3

4 
4.86 -5.45 1.24 0.69 

Pie 
Cumpl

e 

Cumpl

e 

19.

3 

25.

8 
25.8 

G, V(2) Q 
13.6

0 
-2.02 -0.11 

-

1.24 

-

0.59 Cumpl

e 
G, Q, V(4) N,M 

30.8

3 
1.74 -0.12 

-

1.25 
0.71 

Arriostre (-3 - 5 
m) 

40x40 

Cabeza 
Cumpl

e 

Cumpl

e 

26.

4 

40.

7 
40.7 

G, V(2) Q 
12.5

4 
-2.58 4.04 

-

2.03 

-

1.73 Cumpl

e 
G, Q, V(4) N,M 

35.5

0 
2.78 4.11 

-

2.07 
1.79 

Pie 
Cumpl

e 

Cumpl

e 

25.

4 

96.

9 
96.9 

G, V(2) Q 
15.5

4 
10.42 

-

11.22 

-

2.03 

-

1.73 Cumpl

e 
G, Q, V(4) N,M 

39.5

5 

-

10.67 

-

11.39 

-

2.07 
1.79 

Fundación 40x40 
Arranq

ue 
N.P.(1) N.P.(1) 5.9 

96.

9 
96.9 

G, Q, V(5) Q 
39.5

5 

-

10.67 
11.39 2.07 1.79 

Cumpl

e 
G, Q, V(4) N,M 

39.5

5 

-

10.67 

-

11.39 

-

2.07 
1.79 

Notas: 
(1) La comprobación no procede 
(2) PP+CM+1.5·V(-X) 
(3) PP+CM+1.5·V(+X) 
(4) 1.35·PP+1.35·CM+1.05·Qa+1.5·V(-Y) 
(5) 1.35·PP+1.35·CM+1.05·Qa+1.5·V(+X) 

 
 

3.- VIGAS 
 

3.1.- Arriostre 

Vigas 
COMPROBACIONES DE RESISTENCIA (EUROCÓDIGO 2 EN 1992-1-1:2004/AC:2008) 

Estado 
Disp. Arm. Q N,M Tc Tst Tsl TNMx TVx TVy TVXst TVYst T,Disp.sl T,Disp.st 

 -  Cumple Cumple 
'0.000 m' 
 = 49.3 

'' 
 = 86.1 

 = 11.2  = 42.9 
'0.000 m' 
 = 9.8 

'0.000 m' 
 = 67.8 

N.P.(1) 
'0.000 m' 
 = 19.1 

N.P.(1) 
'0.000 m' 

Cumple 
Cumple Cumple CUMPLE 

 -  Cumple Cumple 
'0.000 m' 
 = 46.3 

'0.000 m' 
 = 50.2 

N.P.(2) N.P.(2) N.P.(2) N.P.(3) N.P.(2) N.P.(2) N.P.(2) N.P.(2) N.P.(2) N.P.(2) 
CUMPLE 
 = 50.2 

 -  Cumple Cumple 
'0.000 m' 
 = 47.3 

 = 43.3  = 8.5  = 34.9  = 6.9  = 45.9 N.P.(1) 
'0.000 m' 
 = 15.6 

N.P.(1) 
'0.000 m' 

Cumple 
Cumple Cumple CUMPLE 

 -  Cumple Cumple 
'0.000 m' 
 = 44.1 

 = 24.7  = 11.9  = 48.9  = 9.7  = 32.3 N.P.(1) 
'0.000 m' 
 = 18.5 

N.P.(1) 
'0.000 m' 

Cumple 
Cumple Cumple CUMPLE 

 -  Cumple Cumple 
'0.420 m' 
 = 43.9 

 = 24.8  = 11.9  = 48.9  = 9.7  = 32.5 N.P.(1) 
'0.420 m' 
 = 18.5 

N.P.(1) 
'0.420 m' 

Cumple 
Cumple Cumple CUMPLE 

 -  Cumple Cumple 
'0.420 m' 
 = 47.1 

 = 43.5  = 8.5  = 34.9  = 6.9  = 46.2 N.P.(1) 
'0.420 m' 
 = 15.6 

N.P.(1) 
'0.420 m' 

Cumple 
Cumple Cumple CUMPLE 

 -  Cumple Cumple 
'0.420 m' 
 = 46.1 

 = 59.9 N.P.(2) N.P.(2) N.P.(2) N.P.(3) N.P.(2) N.P.(2) N.P.(2) N.P.(2) N.P.(2) N.P.(2) 
CUMPLE 
 = 59.9 

 -  Cumple Cumple 
'0.420 m' 
 = 49.0 

 = 74.4  = 11.2  = 42.5  = 9.2 
'0.000 m' 
 = 79.4 

N.P.(1) 
'0.420 m' 
 = 19.1 

N.P.(1) 
'0.420 m' 

Cumple 
Cumple Cumple CUMPLE 

 -  Cumple Cumple 
'0.000 m' 
 = 49.2 

 = 74.4  = 11.2  = 42.5  = 9.2 
'0.420 m' 
 = 79.4 

N.P.(1) 
'0.000 m' 
 = 19.1 

N.P.(1) 
'0.000 m' 

Cumple 
Cumple Cumple CUMPLE 

 -  Cumple Cumple 
'0.000 m' 
 = 46.2 

 = 59.9 N.P.(2) N.P.(2) N.P.(2) N.P.(3) N.P.(2) N.P.(2) N.P.(2) N.P.(2) N.P.(2) N.P.(2) 
CUMPLE 
 = 59.9 

 -  Cumple Cumple 
'0.000 m' 
 = 47.2 

 = 43.7  = 8.5  = 34.9  = 6.9  = 46.2 N.P.(1) 
'0.000 m' 
 = 15.6 

N.P.(1) 
'0.000 m' 

Cumple 
Cumple Cumple CUMPLE 

 -  Cumple Cumple 
'0.000 m' 
 = 44.0 

 = 25.0  = 11.9  = 48.9  = 9.7  = 32.8 N.P.(1) 
'0.000 m' 
 = 18.5 

N.P.(1) 
'0.000 m' 
Cumple 

Cumple Cumple CUMPLE 

 -  Cumple Cumple 
'0.420 m' 
 = 44.0 

 = 25.0  = 11.9  = 48.9  = 9.7  = 32.8 N.P.(1) 
'0.420 m' 
 = 18.5 

N.P.(1) 
'0.420 m' 

Cumple 
Cumple Cumple CUMPLE 

 -  Cumple Cumple 
'0.420 m' 
 = 47.2 

 = 43.7  = 8.5  = 34.9  = 6.9  = 46.2 N.P.(1) 
'0.420 m' 
 = 15.6 

N.P.(1) 
'0.420 m' 

Cumple 
Cumple Cumple CUMPLE 
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Vigas 
COMPROBACIONES DE RESISTENCIA (EUROCÓDIGO 2 EN 1992-1-1:2004/AC:2008) 

Estado 
Disp. Arm. Q N,M Tc Tst Tsl TNMx TVx TVy TVXst TVYst T,Disp.sl T,Disp.st 

 -  Cumple Cumple 
'0.420 m' 
 = 46.2 

 = 59.9 N.P.(2) N.P.(2) N.P.(2) N.P.(3) N.P.(2) N.P.(2) N.P.(2) N.P.(2) N.P.(2) N.P.(2) 
CUMPLE 
 = 59.9 

 -  Cumple Cumple 
'0.420 m' 
 = 49.2 

 = 74.4  = 11.2  = 42.5  = 9.2 
'0.000 m' 
 = 79.4 

N.P.(1) 
'0.420 m' 
 = 19.1 

N.P.(1) 
'0.420 m' 

Cumple 
Cumple Cumple CUMPLE 

 -  Cumple Cumple 
'0.000 m' 
 = 49.2 

 = 74.4  = 11.2  = 42.5  = 9.2 
'0.420 m' 
 = 79.4 

N.P.(1) 
'0.000 m' 
 = 19.1 

N.P.(1) 
'0.000 m' 
Cumple 

Cumple Cumple CUMPLE 

 -  Cumple Cumple 
'0.000 m' 
 = 46.2 

 = 59.9 N.P.(2) N.P.(2) N.P.(2) N.P.(3) N.P.(2) N.P.(2) N.P.(2) N.P.(2) N.P.(2) N.P.(2) 
CUMPLE 
 = 59.9 

 -  Cumple Cumple 
'0.000 m' 
 = 47.2 

 = 43.7  = 8.5  = 34.9  = 6.9  = 46.2 N.P.(1) 
'0.000 m' 
 = 15.6 

N.P.(1) 
'0.000 m' 

Cumple 
Cumple Cumple CUMPLE 

 -  Cumple Cumple 
'0.000 m' 
 = 44.0 

 = 25.0  = 11.9  = 48.9  = 9.7  = 32.8 N.P.(1) 
'0.000 m' 
 = 18.5 

N.P.(1) 
'0.000 m' 

Cumple 
Cumple Cumple CUMPLE 

 -  Cumple Cumple 
'0.420 m' 
 = 44.0 

 = 25.0  = 11.9  = 48.9  = 9.7  = 32.8 N.P.(1) 
'0.420 m' 
 = 18.5 

N.P.(1) 
'0.420 m' 

Cumple 
Cumple Cumple CUMPLE 

 -  Cumple Cumple 
'0.420 m' 
 = 47.2 

 = 43.7  = 8.5  = 34.9  = 6.9  = 46.2 N.P.(1) 
'0.420 m' 
 = 15.6 

N.P.(1) 
'0.420 m' 

Cumple 
Cumple Cumple CUMPLE 

 -  Cumple Cumple 
'0.420 m' 
 = 46.2 

 = 59.9 N.P.(2) N.P.(2) N.P.(2) N.P.(3) N.P.(2) N.P.(2) N.P.(2) N.P.(2) N.P.(2) N.P.(2) 
CUMPLE 
 = 59.9 

 -  Cumple Cumple 
'0.420 m' 
 = 49.2 

 = 74.4  = 11.2  = 42.5  = 9.2 
'0.000 m' 
 = 79.4 

N.P.(1) 
'0.420 m' 
 = 19.1 

N.P.(1) 
'0.420 m' 

Cumple 
Cumple Cumple CUMPLE 

 -  Cumple Cumple 
'0.000 m' 
 = 49.2 

 = 74.4  = 11.2  = 42.5  = 9.2 
'0.420 m' 
 = 79.4 

N.P.(1) 
'0.000 m' 
 = 19.1 

N.P.(1) 
'0.000 m' 

Cumple 
Cumple Cumple CUMPLE 

 -  Cumple Cumple 
'0.000 m' 
 = 46.2 

 = 59.9 N.P.(2) N.P.(2) N.P.(2) N.P.(3) N.P.(2) N.P.(2) N.P.(2) N.P.(2) N.P.(2) N.P.(2) 
CUMPLE 
 = 59.9 

 -  Cumple Cumple 
'0.000 m' 
 = 47.2 

 = 43.7  = 8.5  = 34.9  = 6.9  = 46.2 N.P.(1) 
'0.000 m' 
 = 15.6 

N.P.(1) 
'0.000 m' 

Cumple 
Cumple Cumple CUMPLE 

 -  Cumple Cumple 
'0.000 m' 
 = 44.0 

 = 25.0  = 11.9  = 48.9  = 9.7  = 32.8 N.P.(1) 
'0.000 m' 
 = 18.5 

N.P.(1) 
'0.000 m' 

Cumple 
Cumple Cumple CUMPLE 

 -  Cumple Cumple 
'0.420 m' 
 = 44.0 

 = 25.0  = 11.9  = 48.9  = 9.7  = 32.8 N.P.(1) 
'0.420 m' 
 = 18.5 

N.P.(1) 
'0.420 m' 

Cumple 
Cumple Cumple CUMPLE 

 -  Cumple Cumple 
'0.420 m' 
 = 47.2 

 = 43.7  = 8.5  = 34.9  = 6.9  = 46.2 N.P.(1) 
'0.420 m' 
 = 15.6 

N.P.(1) 
'0.420 m' 
Cumple 

Cumple Cumple CUMPLE 

 -  Cumple Cumple 
'0.420 m' 
 = 46.2 

 = 59.9 N.P.(2) N.P.(2) N.P.(2) N.P.(3) N.P.(2) N.P.(2) N.P.(2) N.P.(2) N.P.(2) N.P.(2) 
CUMPLE 
 = 59.9 

 -  Cumple Cumple 
'0.420 m' 
 = 49.2 

 = 74.4  = 11.2  = 42.5  = 9.2 
'0.000 m' 
 = 79.4 

N.P.(1) 
'0.420 m' 
 = 19.1 

N.P.(1) 
'0.420 m' 

Cumple 
Cumple Cumple CUMPLE 

 
  

Vigas 
COMPROBACIONES DE RESISTENCIA (EUROCÓDIGO 2 EN 1992-1-1:2004/AC:2008) 

Estado 
Disp. Arm. Q N,M Tc TVx TVy 

 - P1 Cumple Cumple 
'0.219 m' 

 = 8.3 

'0.000 m' 

 = 79.8 
 = 27.2 N.P.(1) 

'0.219 m' 

 = 35.5 

CUMPLE 

 = 79.8 

P1 -  Cumple Cumple 
'P1' 

 = 8.3 
 = 79.8  = 27.2 N.P.(1) 

'0.000 m' 

 = 35.5 

CUMPLE 

 = 79.8 

 - P2 Cumple Cumple 
'0.219 m' 

 = 8.3 

'0.000 m' 

 = 79.8 
 = 27.2 N.P.(1) 

'0.219 m' 

 = 35.5 

CUMPLE 

 = 79.8 

P2 -  Cumple Cumple 
'P2' 

 = 8.3 
 = 79.8  = 27.2 N.P.(1) 

'0.000 m' 

 = 35.5 

CUMPLE 

 = 79.8 

 - P4 Cumple Cumple 
'0.219 m' 

 = 8.3 

'0.000 m' 

 = 79.8 
 = 27.2 N.P.(1) 

'0.219 m' 

 = 35.5 

CUMPLE 

 = 79.8 

P4 -  Cumple Cumple 
'P4' 

 = 8.3 
 = 79.8  = 27.2 N.P.(1) 

'0.000 m' 

 = 35.5 

CUMPLE 

 = 79.8 

 - P3 Cumple Cumple 
'0.219 m' 

 = 8.3 

'0.000 m' 

 = 75.4 
 = 27.1 N.P.(1) 

'0.219 m' 

 = 35.4 

CUMPLE 

 = 75.4 

P3 -  Cumple Cumple 
'P3' 

 = 8.3 

'' 

 = 81.6 
 = 27.1 N.P.(1) 

'0.000 m' 

 = 35.4 

CUMPLE 

 = 81.6  
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Notación: 

Disp.: Disposiciones relativas a las armaduras 

Arm.: Armadura mínima y máxima 
Q: Estado límite de agotamiento frente a cortante (combinaciones no sísmicas) 

N,M: Estado límite de agotamiento frente a solicitaciones normales (combinaciones no sísmicas) 

Tc: Estado límite de agotamiento por torsión. Compresión oblicua. 

Tst: Estado límite de agotamiento por torsión. Tracción en el alma. 

Tsl: Estado límite de agotamiento por torsión. Tracción en las armaduras longitudinales. 

TNMx: Estado límite de agotamiento por torsión. Interacción entre torsión y esfuerzos normales. Flexión alrededor 

del eje X. 

TVx: Estado límite de agotamiento por torsión. Interacción entre torsión y cortante en el eje X. Compresión oblicua 

TVy: Estado límite de agotamiento por torsión. Interacción entre torsión y cortante en el eje Y. Compresión oblicua 
TVXst: Estado límite de agotamiento por torsión. Interacción entre torsión y cortante en el eje X. Tracción en el 

alma. 

TVYst: Estado límite de agotamiento por torsión. Interacción entre torsión y cortante en el eje Y. Tracción en el 

alma. 

T,Disp.sl: Estado límite de agotamiento por torsión. Separación entre las barras de la armadura longitudinal. 

T,Disp.st: Estado límite de agotamiento por torsión. Separación entre las barras de la armadura transversal. 

x: Distancia al origen de la barra 
: Coeficiente de aprovechamiento (%) 

N.P.: No procede 

Comprobaciones que no proceden (N.P.): 
(1) No hay interacción entre torsión y cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede. 
(2) La comprobación del estado límite de agotamiento por torsión no procede, ya que no hay momento torsor. 
(3) La comprobación no procede, ya que no hay interacción entre torsión y esfuerzos normales.  

  

Vigas 
COMPROBACIONES DE FISURACIÓN (EUROCÓDIGO 2 EN 1992-1-1:2004/AC:2008) 

Estado 
Wk,C,sup. Wk,C,Lat.Der. Wk,C,inf. Wk,C,Lat.Izq. sr Vfis 

 -  N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) Cumple CUMPLE 

 -  N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) Cumple CUMPLE 

 -  N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) Cumple CUMPLE 

 -  N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) Cumple CUMPLE 

 -  N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) Cumple CUMPLE 

 -  N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) Cumple CUMPLE 

 -  N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) Cumple CUMPLE 

 -  N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) Cumple CUMPLE 

 - P1 N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) Cumple CUMPLE 

P1 -  N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) Cumple CUMPLE 

 -  N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) Cumple CUMPLE 

 -  N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) Cumple CUMPLE 

 -  N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) Cumple CUMPLE 

 -  N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) 
x: 0 m 
Cumple 

CUMPLE 

 -  N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) 
x: 0.21 m 
Cumple 

CUMPLE 

 -  N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) Cumple CUMPLE 

 -  N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) Cumple CUMPLE 

 -  N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) Cumple CUMPLE 

 - P2 N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) Cumple CUMPLE 

P2 -  N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) Cumple CUMPLE 

 -  N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) Cumple CUMPLE 

 -  N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) Cumple CUMPLE 

 -  N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) Cumple CUMPLE 

 -  N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) 
x: 0 m 
Cumple 

CUMPLE 

 -  N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) 
x: 0.21 m 
Cumple 

CUMPLE 

 -  N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) Cumple CUMPLE 

 -  N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) Cumple CUMPLE 
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Vigas 
COMPROBACIONES DE FISURACIÓN (EUROCÓDIGO 2 EN 1992-1-1:2004/AC:2008) 

Estado 
Wk,C,sup. Wk,C,Lat.Der. Wk,C,inf. Wk,C,Lat.Izq. sr Vfis 

 -  N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) Cumple CUMPLE 

 - P4 N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) Cumple CUMPLE 

P4 -  N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) Cumple CUMPLE 

 -  N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) Cumple CUMPLE 

 -  N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) Cumple CUMPLE 

 -  N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) Cumple CUMPLE 

 -  N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) 
x: 0 m 
Cumple 

CUMPLE 

 -  N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) 
x: 0.21 m 
Cumple 

CUMPLE 

 -  N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) Cumple CUMPLE 

 -  N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) Cumple CUMPLE 

 -  N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) Cumple CUMPLE 

 - P3 N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) Cumple CUMPLE 

P3 -  N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) Cumple CUMPLE 

Notación: 

Wk,C,sup.: Cálculo del ancho de fisura: Cara superior 

Wk,C,Lat.Der.: Cálculo del ancho de fisura: Cara lateral derecha 

Wk,C,inf.: Cálculo del ancho de fisura: Cara inferior 

Wk,C,Lat.Izq.: Cálculo del ancho de fisura: Cara lateral izquierda 
sr: Área mínima de armadura 

Vfis: Fisuración debida a tensiones tangenciales de cortante 

x: Distancia al origen de la barra 
: Coeficiente de aprovechamiento (%) 

N.P.: No procede 

Comprobaciones que no proceden (N.P.): 
(1) La comprobación no procede, ya que la tensión de tracción máxima en el hormigón no supera la resistencia a tracción 

del mismo.  
  

  

Comprobaciones de flecha 

Vigas 

A plazo infinito 
(Cuasipermanente) 

fT,max  fT,lim 
fT,lim= L/250 

Activa 
(Cuasipermanente) 

fA,max  fA,lim 
fA,lim= L/500 

Estado 

 -  
fT,max: 0.09 mm 

fT,lim: 14.31 mm 

fA,max: 0.05 mm 

fA,lim: 7.15 mm 
CUMPLE 

 -  
fT,max: 0.25 mm 
fT,lim: 14.31 mm 

fA,max: 0.13 mm 
fA,lim: 7.15 mm 

CUMPLE 

 -  
fT,max: 0.39 mm 
fT,lim: 14.31 mm 

fA,max: 0.20 mm 
fA,lim: 7.15 mm 

CUMPLE 

 -  
fT,max: 0.45 mm 
fT,lim: 14.31 mm 

fA,max: 0.23 mm 
fA,lim: 7.15 mm 

CUMPLE 

 -  
fT,max: 0.45 mm 
fT,lim: 14.31 mm 

fA,max: 0.23 mm 
fA,lim: 7.15 mm 

CUMPLE 

 -  
fT,max: 0.39 mm 
fT,lim: 14.31 mm 

fA,max: 0.20 mm 
fA,lim: 7.15 mm 

CUMPLE 

 -  
fT,max: 0.25 mm 
fT,lim: 14.31 mm 

fA,max: 0.13 mm 
fA,lim: 7.15 mm 

CUMPLE 

 -  
fT,max: 0.10 mm 

fT,lim: 14.31 mm 

fA,max: 0.05 mm 

fA,lim: 7.15 mm 
CUMPLE 

 - P1 
fT,max: 0.00 mm 
fT,lim: 14.31 mm 

fA,max: 0.00 mm 
fA,lim: 7.15 mm 

CUMPLE 
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Comprobaciones de flecha 

Vigas 

A plazo infinito 

(Cuasipermanente) 

fT,max  fT,lim 
fT,lim= L/250 

Activa 

(Cuasipermanente) 

fA,max  fA,lim 
fA,lim= L/500 

Estado 

P1 -  
fT,max: 0.00 mm 
fT,lim: 15.19 mm 

fA,max: 0.00 mm 
fA,lim: 7.59 mm 

CUMPLE 

 -  
fT,max: 0.10 mm 
fT,lim: 15.19 mm 

fA,max: 0.05 mm 
fA,lim: 7.59 mm 

CUMPLE 

 -  
fT,max: 0.25 mm 
fT,lim: 15.19 mm 

fA,max: 0.13 mm 
fA,lim: 7.59 mm 

CUMPLE 

 -  
fT,max: 0.40 mm 
fT,lim: 15.19 mm 

fA,max: 0.20 mm 
fA,lim: 7.59 mm 

CUMPLE 

 -  
fT,max: 0.45 mm 
fT,lim: 15.19 mm 

fA,max: 0.23 mm 
fA,lim: 7.59 mm 

CUMPLE 

 -  
fT,max: 0.45 mm 
fT,lim: 15.19 mm 

fA,max: 0.23 mm 
fA,lim: 7.59 mm 

CUMPLE 

 -  
fT,max: 0.40 mm 

fT,lim: 15.19 mm 

fA,max: 0.20 mm 

fA,lim: 7.59 mm 
CUMPLE 

 -  
fT,max: 0.25 mm 
fT,lim: 15.19 mm 

fA,max: 0.13 mm 
fA,lim: 7.59 mm 

CUMPLE 

 -  
fT,max: 0.10 mm 
fT,lim: 15.19 mm 

fA,max: 0.05 mm 
fA,lim: 7.59 mm 

CUMPLE 

 - P2 
fT,max: 0.00 mm 
fT,lim: 15.19 mm 

fA,max: 0.00 mm 
fA,lim: 7.59 mm 

CUMPLE 

P2 -  
fT,max: 0.00 mm 
fT,lim: 15.19 mm 

fA,max: 0.00 mm 
fA,lim: 7.59 mm 

CUMPLE 

 -  
fT,max: 0.10 mm 
fT,lim: 15.19 mm 

fA,max: 0.05 mm 
fA,lim: 7.59 mm 

CUMPLE 

 -  
fT,max: 0.25 mm 
fT,lim: 15.19 mm 

fA,max: 0.13 mm 
fA,lim: 7.59 mm 

CUMPLE 

 -  
fT,max: 0.40 mm 

fT,lim: 15.19 mm 

fA,max: 0.20 mm 

fA,lim: 7.59 mm 
CUMPLE 

 -  
fT,max: 0.45 mm 
fT,lim: 15.19 mm 

fA,max: 0.23 mm 
fA,lim: 7.59 mm 

CUMPLE 

 -  
fT,max: 0.45 mm 
fT,lim: 15.19 mm 

fA,max: 0.23 mm 
fA,lim: 7.59 mm 

CUMPLE 

 -  
fT,max: 0.40 mm 
fT,lim: 15.19 mm 

fA,max: 0.20 mm 
fA,lim: 7.59 mm 

CUMPLE 

 -  
fT,max: 0.25 mm 
fT,lim: 15.19 mm 

fA,max: 0.13 mm 
fA,lim: 7.59 mm 

CUMPLE 

 -  
fT,max: 0.10 mm 
fT,lim: 15.19 mm 

fA,max: 0.05 mm 
fA,lim: 7.59 mm 

CUMPLE 

 - P4 
fT,max: 0.00 mm 
fT,lim: 15.19 mm 

fA,max: 0.00 mm 
fA,lim: 7.59 mm 

CUMPLE 

P4 -  
fT,max: 0.00 mm 

fT,lim: 15.19 mm 

fA,max: 0.00 mm 

fA,lim: 7.59 mm 
CUMPLE 

 -  
fT,max: 0.10 mm 
fT,lim: 15.19 mm 

fA,max: 0.05 mm 
fA,lim: 7.59 mm 

CUMPLE 

 -  
fT,max: 0.25 mm 
fT,lim: 15.19 mm 

fA,max: 0.13 mm 
fA,lim: 7.59 mm 

CUMPLE 

 -  
fT,max: 0.40 mm 
fT,lim: 15.19 mm 

fA,max: 0.20 mm 
fA,lim: 7.59 mm 

CUMPLE 

 -  
fT,max: 0.45 mm 
fT,lim: 15.19 mm 

fA,max: 0.23 mm 
fA,lim: 7.59 mm 

CUMPLE 
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Comprobaciones de flecha 

Vigas 

A plazo infinito 

(Cuasipermanente) 

fT,max  fT,lim 
fT,lim= L/250 

Activa 

(Cuasipermanente) 

fA,max  fA,lim 
fA,lim= L/500 

Estado 

 -  
fT,max: 0.45 mm 
fT,lim: 15.19 mm 

fA,max: 0.23 mm 
fA,lim: 7.59 mm 

CUMPLE 

 -  
fT,max: 0.40 mm 
fT,lim: 15.19 mm 

fA,max: 0.20 mm 
fA,lim: 7.59 mm 

CUMPLE 

 -  
fT,max: 0.25 mm 
fT,lim: 15.19 mm 

fA,max: 0.13 mm 
fA,lim: 7.59 mm 

CUMPLE 

 -  
fT,max: 0.10 mm 
fT,lim: 15.19 mm 

fA,max: 0.05 mm 
fA,lim: 7.59 mm 

CUMPLE 

 - P3 
fT,max: 0.00 mm 
fT,lim: 15.19 mm 

fA,max: 0.00 mm 
fA,lim: 7.59 mm 

CUMPLE 

P3 -  
fT,max: 0.00 mm 
fT,lim: 0.88 mm 

fA,max: 0.00 mm 
fA,lim: 0.44 mm 

CUMPLE 
 
  

  
 

3.2.- Base 

Vigas 
COMPROBACIONES DE RESISTENCIA (EUROCÓDIGO 2 EN 1992-1-1:2004/AC:2008) 

Estado 
Disp. Arm. Q N,M Tc Tst Tsl TNMx TVx TVy TVXst TVYst T,Disp.sl T,Disp.st - 

 - P2 Cumple Cumple 
'1.440 m' 
 = 38.1 

'P2' 
 = 81.1 

'1.789 m' 
 = 8.7 

N.P.(1) N.P.(1) N.P.(2) N.P.(1) 
'1.789 m' 
 = 26.3 

N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) N.P.(3) 
CUMPLE 
 = 81.1 

P4 -  Cumple Cumple 
'0.458 m' 
 = 38.2 

'P4' 
 = 66.9 

'0.000 m' 
 = 8.7 

N.P.(1) N.P.(1) N.P.(2) N.P.(4) 
'0.000 m' 
 = 26.4 

N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) N.P.(3) 
CUMPLE 
 = 66.9  

  

Vigas 
COMPROBACIONES DE RESISTENCIA (EUROCÓDIGO 2 EN 1992-1-1:2004/AC:2008) 

Estado 
Disp. Arm. Q N,M Tc Tst Tsl TNMx TVx TVy TVXst TVYst T,Disp.sl T,Disp.st 

P2 - P1 Cumple Cumple 
'0.458 m' 
 = 39.4 

'P1' 
 = 75.9 

'0.000 m' 
 = 8.7 

N.P.(1) N.P.(1) N.P.(2) N.P.(4) 
'0.000 m' 
 = 26.4 

N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) 
CUMPLE 
 = 75.9 

P1 - P3 Cumple Cumple 
'3.338 m' 
 = 39.4 

'P3' 
 = 75.9 

'3.796 m' 
 = 8.7 

N.P.(1) N.P.(1) N.P.(2) N.P.(4) 
'3.796 m' 
 = 26.4 

N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) 
CUMPLE 
 = 75.9 

P3 - P4 Cumple Cumple 
'3.338 m' 
 = 39.4 

'P4' 
 = 75.8 

'3.796 m' 
 = 8.7 

N.P.(1) N.P.(1) N.P.(2) N.P.(4) 
'3.796 m' 
 = 26.4 

N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) 
CUMPLE 
 = 75.8  

  

Notación: 

Disp.: Disposiciones relativas a las armaduras 

Arm.: Armadura mínima y máxima 

Q: Estado límite de agotamiento frente a cortante (combinaciones no sísmicas) 

N,M: Estado límite de agotamiento frente a solicitaciones normales (combinaciones no sísmicas) 

Tc: Estado límite de agotamiento por torsión. Compresión oblicua. 

Tst: Estado límite de agotamiento por torsión. Tracción en el alma. 

Tsl: Estado límite de agotamiento por torsión. Tracción en las armaduras longitudinales. 
TNMx: Estado límite de agotamiento por torsión. Interacción entre torsión y esfuerzos normales. Flexión alrededor 

del eje X. 

TVx: Estado límite de agotamiento por torsión. Interacción entre torsión y cortante en el eje X. Compresión oblicua 

TVy: Estado límite de agotamiento por torsión. Interacción entre torsión y cortante en el eje Y. Compresión oblicua 

TVXst: Estado límite de agotamiento por torsión. Interacción entre torsión y cortante en el eje X. Tracción en el 

alma. 

TVYst: Estado límite de agotamiento por torsión. Interacción entre torsión y cortante en el eje Y. Tracción en el 

alma. 

T,Disp.sl: Estado límite de agotamiento por torsión. Separación entre las barras de la armadura longitudinal. 

T,Disp.st: Estado límite de agotamiento por torsión. Separación entre las barras de la armadura transversal. 
-: - 

x: Distancia al origen de la barra 
: Coeficiente de aprovechamiento (%) 

N.P.: No procede 
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Comprobaciones que no proceden (N.P.): 
(1) La comprobación del estado límite de agotamiento por torsión no procede, ya que no hay momento torsor. 
(2) La comprobación no procede, ya que no hay interacción entre torsión y esfuerzos normales. 
(3) No hay esfuerzos que produzcan tensiones normales para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación 

no procede. 
(4) No hay interacción entre torsión y cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.  

  

Vigas 
COMPROBACIONES DE FISURACIÓN (EUROCÓDIGO 2 EN 1992-1-1:2004/AC:2008) 

Estado 
Wk,C,sup. Wk,C,Lat.Der. Wk,C,inf. Wk,C,Lat.Izq. sr Vfis 

 - P2 N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) Cumple CUMPLE 

P2 - P1 N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) Cumple CUMPLE 

P1 - P3 N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) Cumple CUMPLE 

P3 - P4 N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) Cumple CUMPLE 

P4 -  N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) N.P.(1) Cumple CUMPLE 

Notación: 

Wk,C,sup.: Cálculo del ancho de fisura: Cara superior 

Wk,C,Lat.Der.: Cálculo del ancho de fisura: Cara lateral derecha 

Wk,C,inf.: Cálculo del ancho de fisura: Cara inferior 

Wk,C,Lat.Izq.: Cálculo del ancho de fisura: Cara lateral izquierda 
sr: Área mínima de armadura 

Vfis: Fisuración debida a tensiones tangenciales de cortante 

x: Distancia al origen de la barra 
: Coeficiente de aprovechamiento (%) 

N.P.: No procede 

Comprobaciones que no proceden (N.P.): 
(1) La comprobación no procede, ya que la tensión de tracción máxima en el hormigón no supera la resistencia a tracción del 

mismo.  
  

  

Comprobaciones de flecha 

Vigas 

A plazo infinito 
(Cuasipermanente) 

fT,max  fT,lim 
fT,lim= L/250 

Activa 
(Cuasipermanente) 

fA,max  fA,lim 
fA,lim= L/500 

Estado 

 - P2 
fT,max: 0.00 mm 

fT,lim: 7.59 mm 

fA,max: 0.00 mm 

fA,lim: 3.80 mm 
CUMPLE 

P2 - P1 
fT,max: 0.02 mm 
fT,lim: 15.19 mm 

fA,max: 0.00 mm 
fA,lim: 7.59 mm 

CUMPLE 

P1 - P3 
fT,max: 0.02 mm 
fT,lim: 15.19 mm 

fA,max: 0.00 mm 
fA,lim: 7.59 mm 

CUMPLE 

P3 - P4 
fT,max: 0.02 mm 
fT,lim: 15.19 mm 

fA,max: 0.00 mm 
fA,lim: 7.59 mm 

CUMPLE 

P4 -  
fT,max: 0.00 mm 
fT,lim: 7.59 mm 

fA,max: 0.00 mm 
fA,lim: 3.80 mm 

CUMPLE 
 
  

 

LISTADO DE OBRA TANQUE ELEVADO 

◼  Nombres de las hipótesis 

PP Peso propio 

CM Cargas permanentes 

Qa Sobrecarga de uso 

V(+X) Viento +X 

V(-X) Viento -X 

V(+Y) Viento +Y 

V(-Y) Viento -Y  
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◼  Categoría de uso 

A. Domésticos y residenciales 

  
◼  E.L.U. de rotura. Hormigón 

EC 

Nieve: Altitud inferior o igual a 1000 m 
◼  E.L.U. de rotura. Hormigón en cimentaciones 

EC 
Nieve: Altitud inferior o igual a 1000 m 

◼  E.L.U. de rotura. Pilares mixtos de hormigón y acero 
EC 
Nieve: Altitud inferior o igual a 1000 m 

◼  E.L.U. de rotura. Aluminio 
EC 
Nieve: Altitud inferior o igual a 1000 m 

  

Comb. PP CM Qa V(+X) V(-X) V(+Y) V(-Y) 

1 1.000 1.000           

2 1.350 1.350           

3 1.000 1.000 1.500         

4 1.350 1.350 1.500         

5 1.000 1.000   1.500       

6 1.350 1.350   1.500       

7 1.000 1.000 1.050 1.500       

8 1.350 1.350 1.050 1.500       

9 1.000 1.000 1.500 0.900       

10 1.350 1.350 1.500 0.900       

11 1.000 1.000     1.500     

12 1.350 1.350     1.500     

13 1.000 1.000 1.050   1.500     

14 1.350 1.350 1.050   1.500     

15 1.000 1.000 1.500   0.900     

16 1.350 1.350 1.500   0.900     

17 1.000 1.000       1.500   

18 1.350 1.350       1.500   

19 1.000 1.000 1.050     1.500   

20 1.350 1.350 1.050     1.500   

21 1.000 1.000 1.500     0.900   

22 1.350 1.350 1.500     0.900   

23 1.000 1.000         1.500 

24 1.350 1.350         1.500 

25 1.000 1.000 1.050       1.500 

26 1.350 1.350 1.050       1.500 

27 1.000 1.000 1.500       0.900 

28 1.350 1.350 1.500       0.900  
  

◼  E.L.U. de rotura. Acero conformado 
AISI/NASPEC-2007 (LRFD) 
ASCE 7 

◼  E.L.U. de rotura. Acero laminado 

AISC 360-05 (LRFD) 
ASCE 7 
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Comb. PP CM Qa V(+X) V(-X) V(+Y) V(-Y) 

1 1.400 1.400           

2 1.200 1.200           

3 1.200 1.200 1.600         

4 1.200 1.200   1.600       

5 1.200 1.200 0.500 1.600       

6 1.200 1.200     1.600     

7 1.200 1.200 0.500   1.600     

8 1.200 1.200       1.600   

9 1.200 1.200 0.500     1.600   

10 1.200 1.200         1.600 

11 1.200 1.200 0.500       1.600 

12 0.900 0.900           

13 0.900 0.900   1.600       

14 0.900 0.900     1.600     

15 0.900 0.900       1.600   

16 0.900 0.900         1.600  
  

◼  E.L.U. de rotura. Madera 
EC 

Nieve: Altitud inferior o igual a 1000 m 

  
1. Coeficientes para situaciones persistentes o transitorias 

Comb. PP CM Qa V(+X) V(-X) V(+Y) V(-Y) 

1 1.000 1.000           

2 1.350 1.350           

3 1.000 1.000 1.500         

4 1.350 1.350 1.500         

5 1.000 1.000   1.500       

6 1.350 1.350   1.500       

7 1.000 1.000 1.050 1.500       

8 1.350 1.350 1.050 1.500       

9 1.000 1.000 1.500 0.900       

10 1.350 1.350 1.500 0.900       

11 1.000 1.000     1.500     

12 1.350 1.350     1.500     

13 1.000 1.000 1.050   1.500     

14 1.350 1.350 1.050   1.500     

15 1.000 1.000 1.500   0.900     

16 1.350 1.350 1.500   0.900     

17 1.000 1.000       1.500   

18 1.350 1.350       1.500   

19 1.000 1.000 1.050     1.500   

20 1.350 1.350 1.050     1.500   

21 1.000 1.000 1.500     0.900   

22 1.350 1.350 1.500     0.900   

23 1.000 1.000         1.500 

24 1.350 1.350         1.500 

25 1.000 1.000 1.050       1.500 
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Comb. PP CM Qa V(+X) V(-X) V(+Y) V(-Y) 

26 1.350 1.350 1.050       1.500 

27 1.000 1.000 1.500       0.900 

28 1.350 1.350 1.500       0.900  
2. Coeficientes para situaciones accidentales de incendio 

Comb. PP CM Qa V(+X) V(-X) V(+Y) V(-Y) 

1 1.000 1.000           

2 1.000 1.000 0.300          
  

◼  Tensiones sobre el terreno 
EC 
Nieve: Altitud inferior o igual a 1000 m 

  

Comb. PP CM Qa V(+X) V(-X) V(+Y) V(-Y) 

1 1.000 1.000           

2 1.000 1.000 1.300         

3 1.000 1.000   1.300       

4 1.000 1.000 0.910 1.300       

5 1.000 1.000 1.300 0.780       

6 1.000 1.000     1.300     

7 1.000 1.000 0.910   1.300     

8 1.000 1.000 1.300   0.780     

9 1.000 1.000       1.300   

10 1.000 1.000 0.910     1.300   

11 1.000 1.000 1.300     0.780   

12 1.000 1.000         1.300 

13 1.000 1.000 0.910       1.300 

14 1.000 1.000 1.300       0.780  
  

◼  Desplazamientos 
Acciones características 

  

Comb. PP CM Qa V(+X) V(-X) V(+Y) V(-Y) 

1 1.000 1.000           

2 1.000 1.000 1.000         

3 1.000 1.000   1.000       

4 1.000 1.000 1.000 1.000       

5 1.000 1.000     1.000     

6 1.000 1.000 1.000   1.000     

7 1.000 1.000       1.000   

8 1.000 1.000 1.000     1.000   

9 1.000 1.000         1.000 

10 1.000 1.000 1.000       1.000  
  

 

LISTADO DE COEFICIENTES RESERVORIO 

◼  Nombres de las hipótesis 

PP Peso propio 

CM Cargas pemanentes 

Terreno Terreno 
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Qa Sobrecarga de uso  
  

◼  Categoría de uso 

A. Domésticos y residenciales 

  

◼  E.L.U. de rotura. Hormigón 

EC 

Nieve: Altitud inferior o igual a 1000 m 

 

◼  E.L.U. de rotura. Hormigón en cimentaciones 

EC 

Nieve: Altitud inferior o igual a 1000 m 

 

◼  E.L.U. de rotura. Pilares mixtos de hormigón y acero 

EC 

Nieve: Altitud inferior o igual a 1000 m 

 

◼  E.L.U. de rotura. Aluminio 

EC 

Nieve: Altitud inferior o igual a 1000 m 

 

 

 

 

 
  

Comb. PP CM Terreno Qa 

1 1.000 1.000 1.000   

2 1.350 1.350 1.000   

3 1.000 1.000 1.000 1.500 

4 1.350 1.350 1.000 1.500 

5 1.000 1.000 1.350   

6 1.350 1.350 1.350   

7 1.000 1.000 1.350 1.500 

8 1.350 1.350 1.350 1.500  
  

◼  E.L.U. de rotura. Acero conformado 

AISI/NASPEC-2007 (LRFD) 

ASCE 7 

◼  E.L.U. de rotura. Acero laminado 

AISC 360-05 (LRFD) 

ASCE 7 
  

Comb. PP CM Terreno Qa 

1 1.400 1.400     

2 1.200 1.200     

3 1.200 1.200   1.600 

4 1.200 1.200 1.600   

5 1.200 1.200 1.600 1.600 

6 0.900 0.900     

7 0.900 0.900 1.600    
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◼  E.L.U. de rotura. Madera 

EC 

Nieve: Altitud inferior o igual a 1000 m 
  

1. Coeficientes para situaciones persistentes o transitorias 

Comb. PP CM Terreno Qa 

1 1.000 1.000 1.000   

2 1.350 1.350 1.000   

3 1.000 1.000 1.000 1.500 

4 1.350 1.350 1.000 1.500 

5 1.000 1.000 1.350   

6 1.350 1.350 1.350   

7 1.000 1.000 1.350 1.500 

8 1.350 1.350 1.350 1.500  
 
2. Coeficientes para situaciones accidentales de incendio 

 

Comb. PP CM Terreno Qa 

1 1.000 1.000 1.000   

2 1.000 1.000 1.000 0.300  
  

 

 

 

◼  Tensiones sobre el terreno 
EC 
Nieve: Altitud inferior o igual a 1000 m 

  

Comb. PP CM Terreno Qa 

1 1.000 1.000 1.000   

2 1.000 1.000 1.000 1.300  
  

◼  Desplazamientos 
Acciones características 

  

Comb. PP CM Terreno Qa 

1 1.000 1.000 1.000   

2 1.000 1.000 1.000 1.000  
 

LISTADO DE OBRA RESERVORIO 

1.- VERSIÓN DEL PROGRAMA Y NÚMERO DE LICENCIA 
Versión: 2016 

Número de licencia: 20161 
 

2.- DATOS GENERALES DE LA ESTRUCTURA 
Proyecto: Tanque enterrado - Tesis Andrea  

Archivo: Tanque enterrado - Tesis Andrea 
 

3.- NORMAS CONSIDERADAS 
Hormigón: Eurocódigo 2 

Aceros conformados: AISI S100-2007 (LRFD) 
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Aceros laminados y armados: ANSI/AISC 360-05 (LRFD) 

Categoría de uso: A. Domésticos y residenciales 
 

4.- ACCIONES CONSIDERADAS 
 

4.1.- Gravitatorias 

Planta 
S.C.U 
(t/m²) 

Cargas permanentes 
(t/m²) 

Losa 1 0.10 0.10 

Fundación 0.10 0.10   

4.2.- Viento 

Sin acción de viento 
 

4.3.- Sismo  

Sin acción de sismo 
 

4.4.- Hipótesis de carga 

Automáticas Peso propio 

Cargas permanentes 
Sobrecarga de uso 

Adicionales Referencia Naturaleza 

Terreno Empujes del terreno 
 

 
 

4.5.- Empujes en muros 

AGUA 

Una situación de relleno 

Carga: Sobrecarga de uso 

Con nivel freático: Cota -0.50 m 

Empuje de Defecto 

Una situación de relleno 

Carga: Terreno 

Con relleno: Cota -0.50 m 

Ángulo de talud 0.00 Grados 

Densidad aparente 1.80 t/m³ 

Densidad sumergida 1.10 t/m³ 

Ángulo rozamiento interno 30.00 Grados 

Evacuación por drenaje 100.00 % 
 

5.- ESTADOS LÍMITE 

E.L.U. de rotura. Hormigón 
E.L.U. de rotura. Hormigón en cimentaciones 

Tensiones sobre el terreno 

EC 
Nieve: Altitud inferior o igual a 1000 m 

Desplazamientos Acciones características  
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6.- SITUACIONES DE PROYECTO 
Para las distintas situaciones de proyecto, las combinaciones de acciones se definirán de 

acuerdo con los siguientes criterios: 

- Con coeficientes de combinación 

 

- Sin coeficientes de combinación 

 

- Donde: 

Gk Acción permanente 

Pk Acción de pretensado 

Qk Acción variable 

G Coeficiente parcial de seguridad de las acciones permanentes 

P Coeficiente parcial de seguridad de la acción de pretensado 

Q,1 Coeficiente parcial de seguridad de la acción variable principal 

Q,i Coeficiente parcial de seguridad de las acciones variables de acompañamiento 

p,1 Coeficiente de combinación de la acción variable principal 

a,i Coeficiente de combinación de las acciones variables de acompañamiento  
  
 

6.1.- Coeficientes parciales de seguridad () y coeficientes de 

combinación () 

Para cada situación de proyecto y estado límite los coeficientes a utilizar serán: 

E.L.U. de rotura. Hormigón: Eurocódigo 2 

E.L.U. de rotura. Hormigón en cimentaciones: Eurocódigo 2 

  

Persistente o transitoria 

  

Coeficientes parciales de 

seguridad () 
Coeficientes de combinación () 

Favorable Desfavorable Principal (p) Acompañamiento (a) 

Carga permanente (G) 1.000 1.350 - - 

Sobrecarga (Q) 0.000 1.500 1.000 0.700 

Empujes del terreno (H) 1.000 1.350 - -  
  

Tensiones sobre el terreno 

Persistente o transitoria 

  

Coeficientes parciales de 

seguridad () 
Coeficientes de combinación () 

Favorable Desfavorable Principal (p) Acompañamiento (a) 

Carga permanente (G) 1.000 1.000 - - 

Sobrecarga (Q) 0.000 1.300 1.000 0.700 

Empujes del terreno (H) 1.000 1.000 - -  
  



 +  +   +   Gj kj P k Q1 p1 k1 Qi ai ki

j 1 i >1

G P Q Q
 

 +  +  Gj kj P k Qi ki

j 1 i 1

G P Q
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Desplazamientos 

Acciones variables sin sismo 

  
Coeficientes parciales de seguridad () 

Favorable Desfavorable 

Carga permanente (G) 1.000 1.000 

Sobrecarga (Q) 0.000 1.000 

Empujes del terreno (H) 1.000 1.000  
  
 

6.2.- Combinaciones 

◼  Nombres de las hipótesis 

PP Peso propio 

CM Cargas permanentes 

Terreno Terreno 

Qa Sobrecarga de uso  
  

◼  E.L.U. de rotura. Hormigón 

◼  E.L.U. de rotura. Hormigón en cimentaciones 

  

Comb. PP CM Terreno Qa 

1 1.000 1.000 1.000   

2 1.350 1.350 1.000   

3 1.000 1.000 1.000 1.500 

4 1.350 1.350 1.000 1.500 

5 1.000 1.000 1.350   

6 1.350 1.350 1.350   

7 1.000 1.000 1.350 1.500 

8 1.350 1.350 1.350 1.500  
  

◼  Tensiones sobre el terreno 

  

Comb. PP CM Terreno Qa 

1 1.000 1.000 1.000   

2 1.000 1.000 1.000 1.300  
  

◼  Desplazamientos 

  

Comb. PP CM Terreno Qa 

1 1.000 1.000 1.000   

2 1.000 1.000 1.000 1.000  
  
 

7.- DATOS GEOMÉTRICOS DE GRUPOS Y PLANTAS 

Grupo Nombre del grupo Planta Nombre planta Altura Cota 

1 Losa 1 1 Losa 1 3.50 0.00 

0 Fundación       -3.50  
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8.- DATOS GEOMÉTRICOS DE COLUMNAS, TABIQUES Y MUROS 
 

8.1.- Muros 

- Las coordenadas de los vértices inicial y final son absolutas. 

- Las dimensiones están expresadas en metros. 

Datos geométricos del muro 

 

Referenc

ia 

Tipo muro GI- 

GF 

Vértices 

Inicial                   Final 

Plant

a 

Dimensiones 

Izquierda+Derecha=
Total 

M2 Muro de hormigón 
armado 

0-1 (  3.45, -3.45) (  3.45,  
3.45) 

1 0.1+0.1=0.2 

M3 Muro de hormigón 
armado 

0-1 ( -3.45, -3.45) (  3.45, -
3.45) 

1 0.1+0.1=0.2 

M4 Muro de hormigón 

armado 

0-1 ( -3.45, -3.45) ( -3.45,  

3.45) 

1 0.1+0.1=0.2 

M5 Muro de hormigón 
armado 

0-1 ( -3.45,  3.45) (  3.45,  
3.45) 

1 0.1+0.1=0.2 

 
 
Empujes y zapata del muro 
 

Referencia Empujes Zapata del muro 

M2 Empuje izquierdo: 

AGUA 
Empuje derecho: 
Empuje de Defecto 

Viga de fundación: 0.200 x 0.250 

Vuelos: izq.:0.00 der.:0.00 altura:0.25 
Tensiones admisibles 
  -Situaciones persistentes: 0.60 kp/cm² 
  -Situaciones accidentales: 0.60 kp/cm² 
Módulo de balasto: 10000.00 t/m³ 

M3 Empuje izquierdo: 

AGUA 
Empuje derecho: 
Empuje de Defecto 

Viga de fundación: 0.200 x 0.250 

Vuelos: izq.:0.00 der.:0.00 altura:0.25 
Tensiones admisibles 
  -Situaciones persistentes: 0.60 kp/cm² 
  -Situaciones accidentales: 0.60 kp/cm² 
Módulo de balasto: 10000.00 t/m³ 

M4 Empuje izquierdo: 
Empuje de Defecto 
Empuje derecho: 
AGUA 

Viga de fundación: 0.200 x 0.250 
Vuelos: izq.:0.00 der.:0.00 altura:0.25 
Tensiones admisibles 
  -Situaciones persistentes: 0.60 kp/cm² 
  -Situaciones accidentales: 0.60 kp/cm² 

Módulo de balasto: 10000.00 t/m³ 

M5 Empuje izquierdo: 
Empuje de Defecto 
Empuje derecho: 

AGUA 

Viga de fundación: 0.200 x 0.250 
Vuelos: izq.:0.00 der.:0.00 altura:0.25 
Tensiones admisibles 

  -Situaciones persistentes: 0.60 kp/cm² 
  -Situaciones accidentales: 0.60 kp/cm² 

Módulo de balasto: 10000.00 t/m³ 

     

9.- LOSAS Y ELEMENTOS DE FUNDACIÓN 
 

Plateas fundación Altura (cm) Módulo balasto (t/m³) Tensión admisible 
en situaciones 
persistentes 
(kp/cm²) 

Tensión admisible 
en situaciones 
accidentales 
(kp/cm²) 

Todas 20 10000.00 0.60 0.60 
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10.- MATERIALES UTILIZADOS 
 

10.1.- Hormigones 

  

Elemento Hormigón 
fck 
(kp/cm²) 

c 

Árido 
Ec 
(kp/cm²) Naturaleza 

Tamaño máximo 
(mm) 

Todos C20/25 204 1.50 Cuarcita 15 305423  
  
 

10.2.- Aceros por elemento y posición 
 

10.2.1.- Aceros en barras 

  

Elemento Acero 
fyk 
(kp/cm²) 

s 

Todos S-400 4077 1.15 

 
 

10.2.2.- Aceros en perfiles 

  

Tipo de acero para perfiles Acero 
Límite elástico 
(kp/cm²) 

Módulo de elasticidad 
(kp/cm²) 

Acero conformado  ASTM A 36   36 ksi  2548 2069317 

Acero laminado  ASTM A 36   36 ksi  2548 2038736  
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CÁLCULO DE LA CAPACIDAD DE LA BOMBA 
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ÍNDICE DE FIGURAS 

Figura 2: Punto de partida, establecimiento y ajuste del receptor de base 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 3: Almacenamiento de datos con el Receptor Móvil 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 4: Estudios geotécnicos- Ensayo SPT 

 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 5: Estudios geotécnicos del proyecto-SPT y análisis de suelo 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 6: Análisis fisicoquímico y bacteriológico del agua 

 

Fuente: Junta de saneamiento de Curuguaty 
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Figura 7: Informe técnico del pozo tubular profundo 

 

Fuente: P&H Perforaciones 
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Figura 8: Diseño de red de distribución  
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ÍNDICE DE TABLAS 

Tabla 1: Planilla de puntos topográficos  
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Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 2: Resultados obtenidos en laboratorio del Ensayo de SPT 

 

Fuente: Laboratorista Juan Rojas 
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Tabla 3: Resultados de los estudios de suelos 

 

Fuente: Laboratorista Juan Rojas 
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Tabla 4: Conteo de casas del Barrio San Isidro Este 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 12: Resultado del cálculo de tuberías 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


