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Acarreo  Es el transporte de materiales no clasificados de 

préstamo o desperdicio a  una distancia   que excede 

de 1 kilómetro, menos   la distancia de acarreo libre. 

 

Acarreo libre  Comprende el transporte de cualquiera de los 

materiales no clasificados a una distancia límite de 

500 metros. 

 

Aforo Operación de medir caudal. 

 
Agua potable Agua  es, sanitariamente, segura y agradable a los 

sentidos. 

 

Ángulo central Es el ángulo subtendido por la curva circular igual al      

cambio de dirección que se da entre las tangentes. 

 

Bases de diseño Bases técnicas adoptadas para el diseño del 

proyecto. 

 

Captación Estructura por el cual se colecta  agua de una 
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Cota de terreno Altura de un punto del terreno referido a un nivel 

determinado. 
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tangentes consecutivas. 
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dirección al pasar un vehículo de un tramo en 
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Curva vertical  Son las que enlazan dos tangentes consecutivas del 

alineamiento vertical. 
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(PI) y la curva. 
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Línea central Es el punto de referencia de donde van a partir todos 

los anchos o componentes de la carretera.   

 

Longitud de curva Es la distancia desde el PC hasta el PT, medida a lo 

largo de la curva, según la definición, por arco de 20 

mts. 

 
Ordenada media Es la distancia radial entre el punto medio de la 

cuerda principal y el punto medio de la curva. 

 

Pendiente máxima Es la mayor pendiente que se puede utilizar en el 

diseño del proyecto y está determinada por el 

tránsito  previsto y la configuración del terreno. 

 
Pendiente mínima Es la menor pendiente que se fija para permitir la 

funcionalidad del drenaje. 

 

Pérdida de carga Pérdida de presión en la tubería. 

 

Presión Es la fuerza ejercida sobre una  superficie. 

 

Principio de curva Punto donde comienza la curva circular simple (PC). 

 

Punto de tangencia Punto donde termina la curva circular simple e inicio 

de la tangente (PT). 

 

Radio de curva Es el radio de la curva circular. 
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Rasante Es la línea que se obtiene al proyectar sobre el plano 

vertical, el desarrollo de la corona en la parte 

superior de la carretera. 

 

Rellenos  Consiste en la colocación de material especial con 

su humedad requerida, uniformemente colocado y 

compactado. 

 

Sección típica Es la representación gráfica transversal y acotada, 

que muestra las partes componentes de una 

carretera. 

 

Subtangente Es la distancia entre el punto de interseccion y el 

principio de curva, medida sobre la prolongación de 

las tangentes. 

 

Tangentes Son las proyecciones sobre un plano horizontal de 

las rectas que unen una curva, cuya longitud es la 

distancia que une la curva anterior y el principio de la 

siguiente. 
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RESUMEN  
 
 
 
El presente trabajo de graduación contiene las actividades realizadas durante el 

desarrollo del Ejercicio  Profesional Supervisado, en Chinique de Las Flores,  El 

Quiché. La Universidad de San Carlos de Guatemala ha promovido apoyo a las 

instituciones estatales que no disponen de fondos para la contratación de 

profesionales. 

 

Este informe presenta un diagnostico de las necesidades de las comunidades, 

dicho diagnostico  se  realizó con el COMUDE del municipio (Comité de 

desarrollo municipal). Los proyectos se enfocan a la mejora de las condiciones 

de vida de los habitantes de las comunidades de El Madrón y de la aldea Agua 

Tibia. Los criterios se establecen con base a los requerimientos del libro azul de 

caminos y de las normas de diseño de UNEPAR e INFOM para proyectos de 

agua potable.  

 

Para que sean funcionales los proyectos durante su ejecución se especifican 

todos los detalles que deben tomarse en cuenta para la construcción de las 

diversas obras de arte, los criterios  y renglones para el presupuesto respectivo 

de cada proyecto. 

Se estimaron los materiales, mano de obra y se diseñaron los planos, de los 

cuales se entrego un juego a la unidad de técnica municipal. 
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OBJETIVOS 

 

General: 

 

Diseñar la ampliación, mejoramiento y apertura de brecha de carretera, para la 

aldea Agua Tibia, también el diseño de sistema de agua potable, para el caserio 

El Madrón, municipio de Chinique de Las Flores, El Quiché.  

 

Específicos: 

 

1. Proporcionar los beneficios sociales y económicos, que genera la 

ampliación, mejoramiento y apertura de brecha de dicha carretera. 

 

2. Capacitar al comité del Caserio El Madrón sobre operación y 

mantenimiento del sistema de agua potable. 

 

3. Desarrollar una investigación de tipo monográfica y el diagnostico sobre 

necesidades de servicios básicos en las comunidades del municipio de 

Chinique de Las Flores, El Quiche. 

 

4. Diseñar la introducción de agua potable para el caserío El Madrón, 

Chinique de Las Flores, departamento de El Quiché.        
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 XIX

INTRODUCCIÓN 

 

 

De acuerdo con el  diagnóstico practicado en el municipio de Chinique de 

Las Flores, departamento de  El Quiché, se determinó que las áreas que 

requieren atención inmediata son:  la ampliación  mejoramiento y apertura de 

brecha   de la  aldea Agua Tibia y  la introducción de agua potable para el 

caserío  El Madrón; por lo que este Ejercicio Profesional Supervisado estará 

orientado hacia el planteamiento de soluciones tanto técnicas como económicas 

a esta problemática; proponiendo para el efecto, el diseño de la carretera y del 

sistema de agua potable. 

 

En el capítulo  uno se enfocan en los aspectos monográficos y la 

investigación diagnostica sobre las necesidades de servicios básicos e 

infraestructura del municipio de Chinique de Las Flores, departamento de  El 

Quiché. 

 

En el capítulo dos, se explican las especificaciones técnicas, cálculos y 

presupuestos del diseño,  ampliación, mejoramiento y apertura de brecha de 

carretera a la aldea Agua Tibia y del sistema de agua potable para el caserío El 

Madrón, Chinique de Las Flores,  departamento de El Quiché. 

 

Se incluye además, las conclusiones y recomendaciones respecto de la 

ejecución de los proyectos  mencionados y su mantenimiento. 

 

En la parte final,  se agrega un apéndice que contiene los parámetros del 

diseño de agua potable,  los planos y presupuesto para cada proyecto.  
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1. FASE DE INVESTIGACIÓN 

 

 

 

Esta fase se enfoca en recabar   datos físicos y estadísticos del municipio 

de Chinique de Las Flores  para dar una justificación del Ejercicio Profesional 

Supervisado (E.P.S.). 

 

1.1. Monografía del municipio de Chinique de Las Flores, El Quichè 

 

 La palabra Chinique proviene del vocablo ECHENIQUE, que era el apellido 

de un hacendado español que vivió en la región, conociéndose inicialmente 

como LO DE CHINIQUE, y que posteriormente cuando se trasformó en 

población a principios  del siglo XIX, pasó a llamarse simplemente, CHINIQUE. A 

mediados del siglo XX el ilustre y distinguido maestro Salomón Arévalo Muñoz, 

lo bautizó como Chinique de Las Flores, tanto por la existencia de las mismas, 

como por la belleza incomparable de sus mujeres. 

 

1.1.1. Aspectos generales 

 

Chinique de las Flores es un municipio pequeño con aproximadamente de 

8,670 habitantes; la mayoría de sus habitantes son  de origen Quiché, y su 

minoría de estirpe ladina; se conserva la cultura de sus antepasados basados en 

el respeto a sus principales, su hegemonía religiosa se enmarca a través de la 

iglesia católica; en  educación solo existen instalaciones de  primaria y  básicos; 

su economía se basa en la agricultura. 
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1.1.2. Localización del municipio 

 

Chinique se encuentra a 18 kilómetros de la cabecera departamental y a 

181 de la capital, con carretera asfaltada y suficiente transporte extraurbano. 

 

1.1.3. Ubicación geográfica 

 

 Se ubicación geográfica en coordenadas UTM  este  0713855,  norte  

1664049  y  se ubica a una altura de 1800 metros sobre el nivel del mar. 

 

1.1.4.  Aspectos topográficos 

 

 La configuración topográfica en el casco urbano es ondulada, en  mayor 

parte de sus aldeas, su configuración es bastante quebrada, ya que en sus vías 

de acceso en las que tienen carreteras de tipo “F”,  es necesaria la construcción 

de carrileras porque las pendientes son demasiado elevadas que alcanzan hasta 

un 18 %.  

 

1.1.5. Vías de acceso  

 

 La vía que conecta la cabecera y el municipio es una carretera asfaltada; la 

mayor parte de sus  comunidades cuenta con una carretera de carpeta de 

rodada de balasto, y en otras, sus vías son calles de herradura o brechas que 

técnicamente no han  sido diseñadas. 
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1.1.6. Clima 

 

 En Chinique, caserío El Madrón y aldea Agua Tibia el clima es frio, con 

temperaturas de los 5˚C (Promedio mínimo) y 22˚C (Promedio máximo). 

 

1.1.7.  Colindancias 

 

 Norte:  San Andrés Sajcabaja y Santa Cruz del Quichè 

Sur:  Santo Tomas Chiché 

Oeste:  Santo Tomas Chiché 

Este:  Zacualpa 

Todos del departamento de El Quichè. 

 

1.1.8.  Turismo 

 

Chinique cuenta con varios lugares turísticos dignos de conocer y visitar 

como el parque municipal y área protegida “La Vega del Zope” declarada 

patrimonio natural de Guatemala, la cual tiene una extensión territorial de 39 

hectáreas y es un bosque húmedo; el balneario Agua Tibia (piscina), el Chorro 

Blanco (una pila con una caída de agua cristalina), la poza de los Chebos, la 

Poza del Félix, la poza del Encanto y la poza del Molino, todas creadas por  

afluentes de los ríos, en lugares totalmente pacíficos y naturales donde se 

respira aire puro, lugares dignos para descansar y divertirse. 

 

1.1.9. Demografía 

 

En Chinique de Las Flores la población indígena corresponde al 70% y 

hablan la lengua Quichè, el 30 %  habla castellano. A través del tiempo el 
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Chinique mantiene viva su cultura, sus grupo étnico esta representado en su 

mayor parte por la población Quiché la agricultura, albañilería y otros son la 

fuerza económica de esta región; la sociedad civil está representada en el  

COMUDE (comité de Desarrollo Municipal); el promedio de vida esta de 40 años, 

ya que a mayor parte de su población está en situaciones extrema  pobreza; en 

general, en los caseríos y aldeas, la  religión determina un patrón positivo para 

que la delincuencia en dicho municipio se aproxime a cero. La educación de 

nivel diversificado se obtiene, en su mayor parte en la cabecera municipal por la 

cercanía; ya que sus habitantes solo reciben hasta educación básica 

 

1.1.9.1. Población  

 

8,670 habitantes 70% indígena  30% no indígena 

    51% mujeres  49% hombres 

(Datos 2006)  19% Población urbana 81% Población rural 

 

1.1.9.2. Distribución de viviendas 

 

 En el casco urbano del municipio prevalecen las viviendas de adobe con 

70% y 30 % de material de concreto, en el área rural, el 95 % de las viviendas 

es de adobe y de madera con techos de lámina y de teja;  5 % es  de concreto 

con techo de teja. 

 

1.1.10.  Idioma 

 

Idiomas predominantes:  El Kichè 72 % y el Castellano 28 %. 

 

 



 

 

 

. 

 5

1.1.11. Aspectos económicos 

 

Se cultiva principalmente el maíz y el fríjol, en algunas comunidades se 

cosecha café. Hortalizas como: zanahoria, chile, repollo, cebolla, güisquil y 

papas, todos estos productos se utilizan para consumo familiar o comercio. La 

mayoría de los habitantes tiene en sus hogares animales domésticos como: 

gallinas, patos, chompipes, gansos, cerdos, ovejas y cabras, chivos;  para 

consumo familiar y muy poco para comercio; ganado mayor como: vacas, toros, 

caballos y bueyes para comercio. 

 

1.1.12. Servicios existentes 

 

Energía eléctrica. De las 27 comunidades con que cuenta Chinique 

solamente tres no tienen energía eléctrica, pero ya se tienen los proyectos para 

el 2006, y solo el área urbana cuenta con alumbrado público. 

 

Sistema vial. En el 70 % de las vias de comunicación  existentes están 

balastadas. 

 

Agua Entubada. Un 90% de las comunidades cuenta con agua entubada. 

 

Teléfono.  Sólo el área urbana cuenta con líneas residenciales pero en 

todas existe señal para telefona celular. 

 

Correos. En el área urbana se cuenta con este servicio; pero para que 

llegue a las comunidades los presidentes de los COCODES recogen el correo en 

la municipalidad, en donde es dejado por el trabajador de correos. 
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Salón de usos múltiples. Sólo existe en el área urbana; en las 

comunidades utilizan galeras o las escuelas para reunirse. 

 

Bomberos voluntarios.  Este servicio es prestado a todo el municipio. 

 

Cementerios. Existen tres cementerios en todo el municipio, uno en Agua 

Tibia I que es el municipal, otro en La Puerta y el tercero en Buena Vista I.  

 

Rastro.  Existe una instalación en el área urbana.  

 

Mercado. Los días de mercado son los viernes y domingos y se cuenta 

con instalaciones propias. 

 Educación.  En el nivel pre- primaria se cuenta con dos instalaciones. 

Primaria: hay tres centros que atienden este nivel, y de las 27 comunidades, 

cinco no cuentan con escuela. 

 

Para nivel. Básico se cuenta con cinco centros, dos en el área 

urbana, uno en La Puerta, uno en Agua Tibia II, otro en Tapesquillo II. 

 

Salud.  Existe un centro de salud clase “B” el cual se encuentra en la 

cabecera municipal. 

 

Deporte. El  municipio cuenta con un estadio Municipal y varias 

canchas polideportivas para la recreación de los habitantes. 

 

 

 

 



 

 

 

. 

 7

1.1.13. Problemas y necesidades identificados 

 

La aldea Agua Tibia es una comunidad en la que sus vías de acceso no han 

sido diseñadas técnicamente, los habitantes la definen como calle de  herradura  

y el tramo    en que puede transitar un vehículo en tiempo  de invierno se 

generan  estancamientos por los  charcos de lodo;  y el comercio de las 

regiones está ligado directamente a dichas vías, por tanto se determina una 

prioridad  la ampliación y el mejoramiento  de dicha  carretera. 

El caserío El Madrón carece de un sistema de agua potable, por lo que 

habitantes se ven obligados a utilizar sistemas de pozos, caminan a los ríos a 

recolectar agua para lavar y bañarse;  la población a beneficiarse es de ciento 

ochenta  habitantes.  

Para que las condiciones de vida sean mejores para los habitantes de dicho 

caserío, se oriento el trabajo hacia  de dicho proyecto. 

 

1.1.13.1. Investigación diagnóstica sobre necesidades de 

servicios básicos e infraestructura del municipio de 

Chinique de Las Flores, El Quiché 

 

Se determina que el municipio de Chinique es pequeño y que su cercanía a 

la cabecera departamental hace que los servicios públicos estén al alcance, pero 

en tiempo de invierno en las comunidades el acceso se vuelve limitado. La 

infraestructura de dicho municipio es sostenida generalmente por la 

municipalidad y otros entes del estado, la infraestructura familiar se ha venido 

desarrollando gracias a las remesas de los emigrantes en el  extranjero. Las 

necesidades básicas que tienen dan su mayor auge son el agua potable, el 

saneamiento, la  salud,  vivienda y vías de comunicación. 
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1.1.14. Descripción de las necesidades 

 

 Existe la necesidad, de un sistema de agua potable para el beneficio de 

veinte y dos casas y la construcción de una carretera que conecte al  caserío 

con la cabecera municipal. 

 

1.1.16.  Priorización de las necesidades 

 

Se prioriza el diseño del sistema de agua potable para la aldea el Madròn, 

ampliación, mejoramiento  y apertura de brecha de  carretera de la aldea Agua 

Tibia, Chinique de Las Flores, El Quiché. 
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2. FASE DE SERVICIO TÉCNICO PROFESIONAL 

 

 

2.1. Diseño de ampliación, mejoramiento y apertura de brecha de 

carrretera a la aldea Agua Tibia. 

 

2.1.1. Descripción del proyecto 

 

  Es un proyecto enfocado a  la ampliación, mejoramiento y apertura de 

brecha de un tramo vial. Se realizo un estudio de suelos  para determinar las 

propiedades del balasto. Así también se hizo un  estudio topográfico y el cual  

servirá para el diseño del alineamiento horizontal, alineamiento vertical y para el 

movimiento de tierra, incluyendo los  planos y presupuesto. 

 

2.1.2. Especificaciones técnicas  

 

  En el libro azul de caminos esta determinadas las especificaciones para el 

diseño, planificación y ejecución, que permitan cumplir los paramentos ya 

establecidos. 

 

2.1.3. Levantamiento topográfico 

 

  Se realizó un levantamiento de una poligonal abierta utilizando un 

teodolito, se establecieron estaciones a cada 20 metros para la línea central, 

niveles y las secciones transversales; se utilizó un nivel de mano para obtener 

nuestras las secciones transversales; esto se realizó desde la primera estación 

hasta la última;  las distancias se establecieron con cinta métrica. 

 



 

 

 

. 

 10

Equipo utilizado  

   

  Teodolito  

  1 Cinta métrica de 50 metros 

  1 Almádana de 2 libras 

  4 Machetes 

  Pintura, pinceles y marcadores 

  

2.1.4. Estudio de suelos 

 

 Las pruebas de laboratorio realizadas, sirvieron para determinar  las   

condiciones del material, para determinar la calidad del mismo o hacer los 

ajustes necesarios para aumentar su calidad. También sirven  para determinar 

su granulometría y  grado de  compactación. (Ver apéndice). 

  Las pruebas de laboratorio son las siguientes: 

  

A)  Granulometría 

 

El conocimiento de la composición granulométrica de un suelo grueso sirve 

para discernir sobre la influencia que puede tener la densidad del material 

compactado.  El análisis granulométrico se refiere a la determinación de la 

cantidad en porcentaje de los diversos tamaños de las partículas que 

constituyen los suelos.  Para el conocimiento de la composición granulométrica 

de un determinado suelo existen diferentes procedimientos.  Para clasificar por 

tamaños las partículas gruesas, el procedimiento más expedito es el tamizado.  

Al aumentar la finura de los granos, el tamizado se hace cada vez más difícil, 

teniendo entonces que recurrir a procesos por sedimentación.  Conocida la 

composición granulométrica del material, se le representa gráficamente para 
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formar la llamada curva granulométrica del mismo.  Como tamaño de la 

partícula puede considerarse el diámetro de ellas, cuando es indivisible bajo la 

acción de una fuerza moderada, como la producida por un mazo de madera 

golpeando ligeramente. 

 

B) Límites de Atterberg  

 

La plasticidad es la propiedad que presentan los suelos para poder 

deformarse, hasta cierto límite, sin romperse.  Por medio de ella se mide el su 

comportamiento en todas las épocas.  Las arcillas presentan esta propiedad en 

grado variable.  Para conocer la plasticidad de un suelo se hace uso de los 

límites de Atterberg, quien por medio de ellos separó los cuatro estados de 

consistencia de  los suelos coherentes; los mencionados límites son: 

 

B) Límite líquido  

 

El límite líquido se define como el contenido de humedad expresado en 

porcentaje con respecto al peso de la muestra, con el cual el suelo cambia de 

estado  líquido al plástico.  De acuerdo con esta definición, los suelos plásticos 

tienen en el límite líquido una resistencia muy pequeña al esfuerzo de corte, 

pero definida y según Atterberg es de 25g/cm2.  La cohesión de un suelo en el 

límite líquido es prácticamente nula.  
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C) Límite plástico  (LP) 

 

Es el contenido de agua que tiene el límite inferior de su estado líquido, el 

límite plástico de un suelo se acepta como el contenido de humedad que 

permite cilindrarlo haciendo bastoncitos de 3 mm.  de diámetro, sin que se 

rompan.  

 

D) Proctor 

 

Es necesario mencionar que la prueba de Proctor se creó  para determinar la 

relación entre la humedad óptima con que un suelo puede alcanzar su máxima 

densidad posible, es decir, su máxima compactación, ya que la escasez de agua 

en un suelo y la abundancia de la misma, ocasiona que el suelo no pueda ser 

compactado al máximo.  Un suelo debe compactarse para mejorar su capacidad 

de carga, disminuir la absorción de agua y reducir la sedimentación. Es 

necesario encontrar una relación entre el contenido de agua a usar en un 

volumen determinado de suelo y la máxima densidad que el suelo compactado 

puede alcanzar, todo esto se hace en laboratorio antes de iniciar el trabajo de 

campo. 

2.1.5. Cálculo topográfico 

 

Consiste en la determinación de la línea central, de niveles y de las 

secciones transversales. 

 

2.1.5.1. Cálculo de niveles 

 

El trabajo de nivelación consistió en obtener información altimétrica de la 

línea central, en la que se colocaron estaciones a cada 20 metros. 
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La nivelación se obtuvo con  base en el  perfil natural del terreno, se tomo 

un banco de y se le estableció  una cota, se hace la primera lectura para 

establecer la altura del instrumento. Como ya se tiene el banco se le coloco el 

estadal sobre el punto donde se ubico  el banco de marco;  la altura del estadal 

leída se le suma a la cota del banco de ahí se establece la altura del 

instrumento, luego se coloca el estadal sobre el punto enmarcado como nuestra 

estación se toma la lectura del estadal, y entonces la altura del instrumento 

menos la lectura del estadal sobre la  estación  da la cota del terreno; cuando la 

pendiente vaya  aumentando abruptamente, es necesario  buscar un punto de 

vuelta de mayor altura para obtener con mayor rapidez las cotas de las 

estaciones.  

 

Ejemplo  1 

 

BM = 500 

Lectura de estadal sobre BM = 0.03 

Altura del instrumento = 500 + 0.03 = 500.030 

E-0  lectura de estadal 0.170 

Cota de E-0 = 500.030 – 0.170 = 499.86 

 

P.V.C. lectura de estadal = 1.40 

Cota de P.V.C. = 500.030 – 1.40 = 498.630 

Lectura de estadal sobre el BM  vista desde el  P.V.C. = 1.740 

Altura del instrumento = 498.630 + 1.740 = 500.370 

Este proceso se sigue hasta llegar a la última estación. 
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2.1.5.2. Cálculo de línea central 

 

Estos datos son proporcionados por el estudio topográfico de la zona, las 

coordenadas que deben calcularse son las de cada PI, teniendo la distancia y el 

rumbo entre cada uno. La distancia de los PI se calcula al restar 

estacionamientos de los mismos y su rumbo es el dado en la libreta. Al 

determinar estos datos se procede al ploteo de la misma; de este ploteo se 

determinan los deltas o  las deflexiones  para el diseño del alineamiento 

horizontal.   

 

Ejemplo 2 

 

E0 – E1   

Distancia horizontal= 0+080 – 0+000 = 80 mts 

Azimut de 339º34´00´´ 

E1 – E2   

Distancia horizontal= 0+120 – 0+080 = 40 mts 

Azimut de 333º43´00´´ 

 

 

2.1.5.3. Cálculo de secciones transversales  

 

  La determinación de las secciones de carretera, es un procedimiento 

sencillo pero laborioso, ya que a cada veinte metros de nuestra línea del 

camino, se tendrá que determinar veinte metros a la izquierda y veinte metros a 

la derecha de la intersección de las curvas de nivel; el objeto que sean veinte 

metros los que se tengan que determinar hacia los lados, obedece a que por 
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disposición para  los caminos de carreteras de tipo A, comprenden veinte 

metros hacia la izquierda y derecha del centro del camino.  

A continuación se ilustra la determinación de las secciones de carretera de un 

tramo cualquiera de doscientos metros ver figura 1. 

Figura 1. Cálculo de secciones transversales 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.1.6. Diseño de carretera 

2.1.6.1. Diseño de alineamiento horizontal 

 

Consiste en procesar en gabinete todos los datos proporcionados por la 

brigada de topografía encargada del levantamiento preliminar para 

posteriormente, proceder al diseño. El alineamiento de una carretera es la 



 

 

 

. 

 16

proyección de un plano sobre el eje de la carretera y los elementos que la 

integran son: tangentes, curvas circulares y curvas de transición. 

 

A) Tangentes 

 

Son las proyecciones sobre un plano horizontal de las rectas que unen 

una curva; la longitud es la distancia que une la curva anterior y el principio  de 

la siguiente. 

 

B) Curvas circulares  

 

Son los arcos de círculo que forman la proyección horizontal de  las 

curvas empleadas para unir dos tangentes consecutivas. Pueden ser simples o 

compuestas. 

 

C) Curvas de transición 

 

Se utilizan para proporcionar un cambio gradual de dirección al pasar un 

vehículo de un tramo en tangente a un tramo de curva circular.  

 

En el sentido del cadenamiento, las curvas simples pueden ser hacia la 

izquierda o hacia la derecha. Las curvas circulares simples tienen como 

elementos característicos los mostrados en la figura 1. 

 

El punto  de intersección (PI) de las tangentes, también se llama vértice 

de la curva. La tangente de atrás precede al PI y la tangente de adelante lo 

sigue. Los puntos PC y PT se les llama punto de comienzo y de terminación de 

la curva, se les denomina en forma arbitraria, punto de curva y punto de 
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tangencia, respectivamente. Observar que los radios son perpendiculares al PC y 

PT. 

 

Figura 2. Elementos de curva horizontal 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Dante Alcántara García. Topografía. Pág.283 

 

PI Punto de intersección de la prolongación de las tangentes 

PC  Punto donde empieza la curva circular simple 

PT  Punto donde termina la curva circular simple 

O  Centro de la curva 

ST  Subtangente 

E  External 

OM  Ordenada media  
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C   Cuerda 

CM  Cuerda máxima 

LC  Longitud de curva circular  

 Grado de curvatura  

 

Es el ángulo subtendido por un arco de 20 m. se representa con la letra 

G. 

G =  1145.9156 

R 

 Radio de curvatura 

 

Es el radio de la curva circular. Se simboliza con R y se obtiene de la 

expresión anterior. 

R= 1145.9156 

G 

 

 Ángulo central 

 

Es el ángulo subtendido por la curva circular. Se simboliza como ∆. En las 

curvas circulares simples es igual a la de deflexión  o cambio de dirección que 

se da entre las tangentes. 

 

 Longitud de curva 

 

Es la distancia del PC hasta el PT, medida a lo largo de la curva, según la 

definición por arco de 20 m. Se representa con LC. 

 

Lc = (2∏)(R)(∆) 
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  360 

Lc =   20 (∆) 

  G 

 Subtangente 

 

Es la distancia entre PI y el PC, medida desde la prolongación de las 

tangentes. Se representa como ST. 

 

ST =  R (tg ∆(2)) 

 External  

 

Es la distancia mínima entre el PI y la curva. Se representa con la letra E. 

 

E = (R)( 1- Cos ∆/2) 

 Cos ∆(2 

 Ordenada media 

 

Es la distancia radial entre el punto medio de la cuerda principal y el 

punto medio de la curva. Se simboliza OM. 

 

OM = R (1-Cos ∆(2) 

 

 Cuerda máxima 

 

Es la distancia en la línea recta desde el PC al PT. Se representa por CM. 

 

Cmax = (2)(R)( Sen ∆/2) 
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Ejemplo 3 

 

 Criterios a considerar 

 

 Si  Δ  > 90 ª  Se fija radio 

 

 Si  Δ  < 90 ª  Se fija sub-tangnete 

  Para la curva a calcular  Δ = 23˚, entonces se fija sub-tangente 

R = ST/tg (Δ/2) = 19.82/tg(23/2) = 95.68 

G = 1145.9156/R = 1145.9156/95.68= 12˚ 

Lc = (Δ/G)*20 = (23˚/ 12˚)*20 = 39.09 metros 

Cmax = (2)(R)( Sen Δ/2) = 2*95.68* Sen(23˚/2) = 38.82 metros 

Calculo de caminamiento  

PI = PC + Stg = 0 + 605.36 + 19.82 = 0 + 625.18 

PT = PC + LC = 0 + 605.36 + 39.09 = 0 + 644.45 

 

2.1.6.2. Diseño de alineamiento vertical  

 

  La finalidad de estas curvas es suavizar los cambios en el movimientos 

vertical, puesto  que a trabes de su longitud se efectúa un paso gradual de la 

pendiente de la tangente de salida; proporcionando de esta forma una 

operación segura y confiable, además de una agradable apariencia y 

características para drenaje adecuado. 

 

  Las curvas pueden ser circulares, parabólicas simples o parabólicas 

cúbicas etc. La más utilizada en la Dirección  General de Caminos es la 

parabólica simple simétrica debido a la facilidad de su calculo y a su gran 

adaptabilidad a las condiciones necesarias  de operación. 
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 Las especificaciones de la  D.G.C.  tienen tabulados valores para las 

longitudes minimas de curvas para distancias de Visibilidad de Parada, en 

funcion de la diferencia algebraica de pendientes y de la velocidad de diseño. 

  

 Las curvas diseñadas para distancia de Rebase resultan de gran longitud y 

debido al terreno montañoso del pais su uso resulta antieconomico. 

 Las curvas verticales pueden ser Cóncavas o Convexas. Según su forma se 

les conocen como curvas en columpio o en Cresta respectivamente (Ver figura 

3) 

 Al momento de diseñar, se deben considerar las longitudes mínimas de 

curvas, con el objetivo de evitar el traslape de las mismas, dejando también la 

mejor visibilidad posible a los conductores. Estas curvas pueden ser calculadas 

de la siguiente forma. 

 

Visibilidad de parada 

L = k * A 

 

Donde:      

L = Longitud minima de la curva vertical (Cóncava o Convexa para la 

visibilidad). 

K = Constante que depende de la velocidad de diseño (Ver Tabla I). 

A = Diferencia algebraica de pendientes. 
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Figura 3. Elementos de curva vertical  

 

Tabla I. Valores de “k” según velocidad de diseño 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Bayron Renè Paiz Morales. Guia de cálculo para carreteras. Página 62 

 

VELOCIDAD 

En K.P.H. 

CONVEXA 

K 

CONCAVA 

K 

20 1 2 

30 2 4 

40 4 6 

50 7 9 

60 12 12 

70 19 17 

80 29 23 

90 43 29 

100 60 36 
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LCV = K * Diferencia algebraica de pendientes 

Velocidad de diseño 30 K.P.H., curva convexa 

 

K = 4, según tabla anterior 

Diferencia algebraica de pendientes = -3.9% 

 

Longitud mínima de curva vertical = 4* (-2.12 – (1.78)) = 15.6  metros  

 

EST  0 + 120 = PIV     ELEV. 497.38  metros 

 

Pendiente de entrada = -2.12% 

Pendiente de salida =  1.78% 

 

Diferencia de pendientes  ∆ =  -2.12 % –(1.78 %) = -3.9 % 

Ordenada media OM = LCV * (Δ/800) = 15.6 ( 3.9/800) = 0.07605 ≈ 0.076 

 

2.1.7. Movimiento de tierras 

 

El movimiento de tierras es la utilización o disposición de lo extraído en 

los cortes en la cantidad que pueden se reutilizables, por ejemplo en la 

construcción de terraplenes; además se incluyen los materiales de préstamo o 

desperdicio que sean aptos para la conformación, compactación y el terminado 

del trabajo de terracería. 

 

Se debe tomar en cuenta, que el movimiento de tierras se encuentra 

enlazado directamente con el diseño de sub rasante de la carretera, incidiendo 

así, en el costo de la misma. Por lo tanto, el movimiento de tierras deberá ser el 
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L Í N E A  N A T U R A L  D E  T A L U D

L Í N E A  D E  S E C C I Ó N  T Í P I C A

Á R E A  D E  C O R T E

Á R E A  D E  R E L L E N O

más factible, desde el punto de vista económico, dependiendo de los 

requerimientos que el tipo de camino fije. 

 

2.1.7.1. Dibujo de secciones transversales 

 

 Es la representación gráfica de los datos obtenido  de la libreta de campo 

por tipografía, describe la sección transversal  natural; ésta puede plotearse en 

papel natural, en hoja milimétrica  o en una hoja digital. De ello, como  se tiene 

establecida la sección típica, se determinan las áreas de corte o relleno (Ver 

figura 4). 

 

Figura 4. Elementos de sección transversal 

 

SECCIÓN TRANSVERSAL 

       

ANCHO DE CALZADA 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.1.7.2. Diseño de subrasante 

La subrasante es una sucesión de líneas rectas que son las pendientes 

unidas mediante curvas verticales, intentando compensar los cortes con los 
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terraplenes. Las pendientes se proyectan al décimo, con excepción de aquellas 

en las que se fije anticipadamente una cota a un PI determinado. 

Las pendientes ascendentes se marcan positivas y las descendentes con el 

signo inverso, teniendo en cuenta para su magnitud las especificaciones de 

pendiente, evitando el exceso de deflexiones verticales que desmerita la 

seguridad y comodidad del camino o el exagerado uso de tangentes que 

resultaría antieconómico. 

Las condiciones topográficas, geotécnicas, hidráulicas y el costo de las 

terracerías definen el proyecto de la subrasante. 

 

2.1.7.3. Tipo de carpeta de rodadura 

 

El balasto debe ser de calidad uniforme y estar exento de residuos  de 

madera, raíces, Ho cualquier material perjudicial o extraño. El material de 

balasto debe tener un peso unitario suelto no menor de 1,282 kilogramos/metro 

cúbico, determinado por el método AASHTO  de T19. El tamaño máximo 

desagregado grueso del balasto, no debe de exceder 2/3 del espesor de la capa, 

y en ningún caso ser mayor de  10 centímetros. 

 

Es un material selecto o rocoso que se coloca sobre la sub-rasante 

terminada de una carretera, con el objeto de protegerla y que sirva como 

superficie de rodadura. En esta actividad  pueden estar comprendidos los 

trabajos de escarificación, conformación, compactación, y afinamiento de la 

superficie de rodadura. 
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  Se compactará la capa de balasto según sea el avancé del tendido. El 

suelo de la sub-rasante en toda área a reacondicionarse debe de humedecerse 

adecuadamente, antes de la compactación; el control de la humedad puede 

efectuarse  secando el material, o con el método con carburo, AASHTO T217. El 

espesor de balasto deberá tener un mínimo de 0.15mts. compactado. 

 

2.1.7.4. Dibujo de secciones típicas 

 

El primer paso para el dibujo es consultar al proyectista sobre el tipo de 

carretera que se va a construir. 

 

Sección típica en  tangente: plotear la diferencia entre la sub-rasante 

y el nivel, arriba o debajo de la sección transversal, según sea el caso. A partir 

de este punto se debe trazar la sección típica, la inclinación de la típica será de 

3 % (bombeo normal) a ambos lados. En algunos casos se utiliza un bombeo 

diferente, por ejemplo: en carreteras de pavimento de concreto de cemento 

Pórtland, se recomienda usar un porcentaje del 2 %. 

La sección típica en curva: se plotea la diferencia como se menciona  

con el valor del corrimiento de la curva. El peralte indica la inclinación de la 

sección típica; cuando el peralte es menor que del 3 % y la curva es hacia la 

izquierda, el lado izquierdo de la sección típica, permanece con el 3 % y el lado 

derecho de la sección se peraltea con el  porcentaje calculado en esa estación 

para el lado hacia donde va la curva. 

El sobre ancho se le suma al ancho de la sección del lado hacia donde va 

la curva, si el ancho de la típica se midió a partir de la línea central, debe 

restarse  el corrimiento del lado opuesto a la curva. Cuando la curva va hacia la 

derecha, el procedimiento es el mismo solo que inversa. 
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En casos que el peralte sea mayor del 3 %, se inclina toda la sección 

típica hacia el lado donde va la curva, de acuerdo con el porcentaje calculado en 

cada estación;  el procedimiento para corrimiento y sobreancho es el mismo que 

se aplica para curvas con peralte menor del 3%.  

 

2.1.7.5. Determinación de áreas por el método gráfico 

 

Por la rapidez en su operación y por la precisión que proporciona, el 

planímetro es el instrumento que más se presta para la determinación de las 

áreas. De los distintos tipos existentes, el polar de brazo ajustable es el más 

empleado. 

 

Se dibujan las secciones transversales del camino a escalas convenientes, 

generalmente 1:100 horizontal y vertical; se miden sus áreas para determinar 

los volúmenes de tierra que se van a mover. 

 

Par determinar el área, se fija el polo en el punto conveniente y se coloca 

la guía trazadora en un cedro de la sección, se toma la lectura inicial y se sigue 

el planímetro de la figura con la guía, hasta volver al punto de partida; se hace 

una nueva lectura y la diferencia entre estas lecturas, multiplicada por una 

constante, será el área buscada. 

 

2.1.7.6. Cálculo de volúmenes 

 

Una vez se han determinado las áreas de la secciones de construcción, se 

procede al cálculo de los volúmenes de tierra. Para ello, es necesario suponer 

que el camino está formado por una serie de prismoides, tanto en corte como 

en relleno. Entre dos estaciones, el volumen es el de un  prisma irregular; el 
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área de sus bases es la medida en cada una de las estaciones y la altura del 

prisma es igual a la diferencia de estaciones; sucede esto cuando en las 

estaciones consideradas,  existe sólo corte o solo relleno. La forma más rápida 

para calcular el volumen es en  base al producto de la semisuma de las áreas 

extremas,  por la distancia entre estaciones. (Ver figura 5)   

 

Figura 5.  Elementos para el cálculo de volúmenes  

 

CÁLCULO DE VOLUMENE 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                   d =  Distancia entre  

        estaciones 

 

 

 

 

 

  

Fuente: Agusto Rene Pérez, Metodología de actividades para el diseño geométrico de carreteras. Pag 65. 

 

 

     

Á R E A  1

Á R E A  2

S E C C I Ó N  
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V = (A1 + A2) * d 

              2 

  Donde:  

  A1 = área 1 

  A2  = área 2 

  d  =  distancia entre estaciones. 

 

2.1.8. Drenajes 

 

El drenaje tiene la finalidad de desalojar el agua que inevitablemente 

llega a la alcantarillas y evitar que se estanque en la corona de la carretera. 

Toda el agua que caiga en exceso a la carretera tiene dos orígenes: pluvial o de 

corrientes superficiales, ríos o quebradas. 

El agua de escorrentía superficial por lo general se encuentra con la 

carretera en sentido casi perpendicular a su trazo, por lo que se utiliza para 

esto, drenaje transversal, según el caudal que se presente. 

El agua pluvial debe de encauzarse hacia las orillas de la carretera con 

una pendiente adecuada en sentido transversal. A ésta se le llama “bombeo 

normal” y generalmente es del 3 %. La pendiente longitudinal mínima para la 

sub-rasante es del 0.5 %.  

 

2.1.8.1. Ubicación de drenajes 

 

Los drenajes están en función de lo que se establezca en el campo  con la 

cuadrilla de topografía, las quebradas o riachuelos que se determinen serán la 

ubicación de los drenajes transversales. 
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2.1.8.2. Localización de drenajes 

 

Al tener los planos constructivos, la localización de los drenajes estará en  

función de lo que describan los mismos dando la estación o  caminamiento 

correspondiente y su cota respectiva; ésa será la localización del  drenaje  

transversal. 

 

2.1.8.3. Cálculo de áreas de descarga, método racional 

 

Para la determinación del caudal de la escorrentía superficial máxima que 

puede presentarse en una determinada zona, se usa el método racional. Este 

método consiste en considerar el caudal que se determina (por ejemplo una 

cuneta) en el  momento de máxima intensidad de precipitación.   

La ecuación que  expresa este principio es:  

      Q = CIA / 360 

Donde: 

Q = Caudal de diseño, en m3/s 

C = Coeficiente de escorrentía (depende del tipo de superficie que se analice) 

A = Área drenada por la cuneta, en hectáreas (Ha) 

I  = Intensidad de la lluvia en milímetros por hora (mm/h) 

 

Existen dos formas de obtener la intensidad que puede afectar a 

determinada región de Guatemala: la primera es usando las curvas de 

intensidad versus tiempo, la cual tiene diversas curvas que dan a conocer la 

posible intensidad que puede en determinada frecuencia de años con relación a 

la duración de lluvia. En las mencionadas curvas se puede detectar que los 

aguaceros más fuertes suceden en tiempos cortos; la segunda forma es usando 

la ecuación  I = A/(t+B), donde a y B son constantes proporcionados por el 
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INSIVUMEH y t es el tiempo de concentración del lugar analizado, que 

generalmente se considera de 12 minutos. En cuencas grandes debe hacerse un 

análisis más minucioso considerando la pendiente promedio de la cuenca y de la 

velocidad de la partícula de agua analizada. 

Los coeficientes de escorrentía (C) más usados en carreteras se 

enumeran a continuación: 

 

Tabla II. Coeficientes de escorrentía ( C ) 

 

Centro de la ciudad 0.70 0.95 
Fuera del centro de la ciudad  0.50 0.70 
Parques, cementerios 0.10 0.25 
Áreas no urbanizadas 0.10 0.30 
Asfalto 0.70 0.95 
Concreto 0.80 0.85 
Adoquín 0.70 0.85 
Suelo arenoso 0.15 0.20 
Suelo duro  0.25 0.30 
Bosques 0.20 0.25 
 

Ejemplo del diseño de una alcantarilla transversal  

 

Área = 3 Ha 

C      = 0.2 

I       = 160 mm/H 

 

Para  aguacero de 10 min. de duración y una frecuencia de 25 años, se 

usa la ecuación racional: 

 

Q =  CIA 

                     360 
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0.4 d

0.9 d

  Q = 0.2*160*3 

   360 

  Q = 0.27 m3 /seg 

 

Condiciones de diseño 

S = 3 % 

Lleno al 90 % 

Q = Los caudales 

d = ? 

Figura 6. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ecuación de radio hidráulico  

 

R = A  =______área____ 

       P     perímetro mojado 

 

COS Ø = 0.4 d 

      0.5d 

Ø = COS -¹ (0.4/0.5) = 36.86989765 = 36º52´11.63” = 0.6435 rad 
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Área de círculo = ∏ d² / 4 

Área del sector circular = 0.6435 * (d/2)² = 0.161 d ² 

Área del triángulo = 2 * (1/2* (0.3d*0.3d)) = 0.12 d ² 

A = A1-A2+A3 = 0.785 d² - 0.161 d² + 0.12 d²   

A = 0.744 d ² 

P = ∏ d – 0.6435 * d/2 = (∏ - 0.322)d 

P = 2.82 d 

R = 0.74 d ²      = 0.26 d 

       2.82 d² 

 

Usando la ecuación de Manning 

 

Q = 1/n * A*R²´³*S¹´² 

Q = (1 / 0.0076) * 0.744d²*(0.26d)²´³*(0.03)¹´² 

Q = (1 / 0.0076) * 0.744d²*0.407d²´³*0.17 

Q = 6.7733 d ´  d =  (Q/ 6.7733 d) ´ 

PARA   Q = 0.27 m/seg 

d = (0.27 / 6.7733) ´ = 0.30 mts = 30 cms = 11.75 “ = 12 “  

 

 En el cálculo se obtiene un diámetro de 12“ pero las 

especificaciones determinan un diámetro mínimo de  30“de HG. 

 

2.1.9. Mantenimiento de carretera 

 

En el mantenimiento de carretera se  utilizara el  Manual de 

procedimientos de conservación de carreteras del Ministerio de Comunicaciones 

e Infraestructura y Vivienda, de la unidad ejecutora de Conservación Vial. 
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Esta es una guía para el capataz que dirige los trabajos o el inspector de 

obra dedicado a la supervisión de los trabajos de conservación en carreteras de 

pavimento asfáltico o sin él. El objetivo de la Guía es ayudarles en todos los 

aspectos de su trabajo, relacionados con los contratos de conservación suscritos 

con la Unidad Ejecutora de Conservación Vial (COVIAL) del Ministerio de 

Comunicaciones, Infraestructura y Vivienda. La Guía debería ser su libro de 

referencia rápida. El texto es conciso y está ilustrado adecuadamente. Sólo se 

necesita una referencia rápida. En este documento no se tratan aspectos 

relativos a los  reconocimientos, procedencia de materiales, especificaciones y 

ensayos. Por otra parte, es suficiente recordar al capataz, que su equipo y 

vehículos deben estar bien cuidados, sin decirle aquí cómo ha de hacerlo. 

Aunque la Guía se dirige al capataz de conservación, su lectura será útil para el 

Superintendente, el Inspector y el Delegado Residente. 

 

2.1.10. Datos finales del  proyecto 

2.1.10.1. Datos de rectas y curvas 

 

Los datos de rectas y curvas son los datos de diseño de la  carretera, 

como lo presenta en el apéndice. 

 

2.1.10.2. Datos de movimiento de tierra 

 

Los datos de áreas de movimiento de tierra  de corte y  relleno se 

presentan   en el apéndice. 
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2.1.11. Planos constructivos 

 

Los planos constructivos se encuentran en apéndice  

 del informe final; en ellos se contempla la planta, los perfiles y  detalles 

constructivos y sus especificaciones correspondientes. 

 

2.1.12. Presupuesto total del proyecto 

 

  El presupuesto de la ampliación, mejoramiento y apertura de brecha  

está desglosado   por reglones unitarios y su costo por reglón de trabajo en el 

apéndice. 

 

2.2. Diseño del sistema de agua potable para el caserío El Madrón, 

Chinique de Las Flores, El Quiché. 

 

2.2.1. Descripción del proyecto 

 

 Dentro del servicio técnico profesional está el de elegir la dotación con 

base en el clima y en la capacidad de la fuente, pero en este caso se utiliza el 

caudal total que tiene la fuente para satisfacer la necesidad de agua en dicha 

comunidad, ya que la capacidad de dicha fuente es pequeña. Luego de 

establecer estos parámetros, se realiza los estudios físico quimicos y 

bacteriológico a dicha fuente, la topografía, cálculo y diseño de línea de 

conducción y red de distribución, planos y presupuesto. 
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2.2.2. Aforo  

 

 Para desarrollar el aforo del nacimiento que abastecerá a la comunidad, 

se aplicó el método volumétrico, el cual se desarrolló de la siguiente manera:  

 a) Se midió un recipiente para determinar su volumen (generalmente es 

una cubeta de 20 litros) entonces se captó el nacimiento y se llenó el recipiente 

y se tomó el tiempo de llenado del mismo; para calcular el caudal se utilizó la 

siguiente fórmula:  

 

Q = Caudal 

V= Volumen  

T= Tiempo 

Q = V / T 

    Q = 20 Lts / 93 Seg = 0.22 Lts/ Seg 

 

2.2.3. Análisis de calidad de agua 

 

En este caso particular, la fuente tiene un brote horizontal; se encontró    

libre de organismos causantes de enfermedades y  de material mineral; la 

cualidad debe ser incolora, inodora, insabora para establecer si es apta para el 

consumo humano. Se le hicieron pruebas en laboratorios del centro de 

investigaciones de ingeniería (CICON) y se tomaron  las pruebas del  nacimiento  

para este proyecto. El informe de resultados indicados en el apéndice. 

 

2.2.3.1. Análisis físico químico  

 

 Este examen determina las características físicas del agua tales como el 

aspecto,  color, sabor, olor, turbidez, su pH, así como la dureza; además, se 
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pueden determinar substancias químicas tales como los aniones (Hierro, Calcio, 

Magnesio, etc.) Cationes (nitritos, sulfatos, fluoruros, cloruros) que pueden 

afectar la calidad del agua y, así, dañar la salud. Tomando en cuenta los 

resultados proporcionados por el CICON se concluye que: desde el punto de 

vista químico sanitario, el agua se reporto dentro de los límites máximos 

aceptables de normalidad ver el apéndice. 

 

2.2.3.2. Análisis bacteriológico 

 

 Por ser una fuente superficial está expuesta a ser contaminada, 

principalmente por las bacterias  coniformes que se encuentran en las heces 

fecales. Se le practicó su examen bacteriológico, con el fin de establecer la 

probabilidad de contaminación de organismos patógenos, porque éstos pueden 

transmitir enfermedades al consumirla, tales como, salmonella, shigellas, 

eberthellas, amebas, giardia lambía, etc. Este examen se apoya en métodos 

estadísticos, los cuales determinan el número más probable de bacterias 

presentes. 

 El examen bacteriológico es útil como control de calidad, para verificar la  

contaminación; éste es el más importante referente a acueductos rurales, ya 

que es necesario como información complementaria para recomendar y 

seleccionar el tipo de tratamiento que se le dará al agua para su potabilización 

y, así, utilizarla para consumo humano. De acuerdo con el examen realizado en 

el Centro de Investigaciones de Ingeniería, se concluye que: 

bacteriológicamente el agua es potable ver detalle en apéndice. 
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2.2.4. Levantamiento topográfico  

 

 Según reconocimiento previo del lugar, tomando en cuenta la topografía 

del terreno y la dispersión de las viviendas, el levantamiento topográfico para el 

proyecto se realizó por poligonales abiertas.  

 Al efectuar el levantamiento y trazo de la línea de conducción y 

distribución, se contó con la colaboración de la comunidad al proporcionar a los 

ayudantes, para ello, los métodos de conservación del azimut  y taquimetría. 

 La nivelación taquimétrica los resultados obtenidos podrán observarse en 

los planos del conjunto del diseño hidráulico y en las hojas de calculo 

presentadas, a continuación se da un ejemplo, del cálculo de distancias 

horizontales, distancia horizontal acumulada, cota relativa y cota, posterior al 

ejemplo, se dan las hojas que presentan el cálculo (dados ya en resultados 

tabulados). 

 

Ejemplo de E-0 a E-1  

 

Para cálculo de la distancia horizontal se empleo la siguiente formula: 

 Donde  Hs=Hilo superior 

    Hi =Hilo inferior  

    DH=distancia Horizontal  

  DH= (Hs-Hi)*100(seno ángulo vertical) ² 

 DH= (3.96 – 3.87)*100*(seno 90.906) ² 

 DH= 9.00 mts 

 

Para el cálculo de la corta vertical se empleo la fórmula siguiente: 

 

 DV= Distancia vertical o corta relativa  
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 T = Altura del instrumento  

 R = hilo médio  

 K = cota relativa 

 

Los hilos superiores e inferiores se vuelve a utilizar en la siguiente formula: 

 

DV = 50* (Hs-Hi)*seno (2*ângulo vertical) =4.5*seno (2*90.906)=-0.1422 

K = DV+(T-R)=-0.1422+(1.325-3.915) = -2.73 

 

Cota = cota anterior + K 

 =300– 2.73 

 = 297.27 

 

2.2.5. Cálculo y dibujo topográfico  

 

 Posterior al trabajo de campo, se calculó la libereta topográfica, se hizo el 

ploteo de las coordenadas cuyo resultado es el conjunto de planos  que muestra 

las condiciones del terreno. (Apéndice).  

 

2.2.6. Diseño hidráulico 

 

 En este inicio se detalla el diseño seleccionado, el cual toma en cuenta 

todas las instalaciones necesarias para ejecutar los trabajos de introducción de 

agua potable por gravedad, del caserío El Madrón, Chinique de las Flores. El 

diseño hidráulico de este sistema se realizó con base en las pérdidas de carga 

que se determinaron con la fórmula de Hazen Wiliams. 

 La fórmula de Hazen Wiliams se propuso con datos obtenidos por más de 

treinta investigadores y los que provinieron de investigaciones propias de los 
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autores; dicha fórmula está limitada al uso exclusivo de conducción de agua y 

los diámetros a utilizar están comprendidas entre ½” y 2”  pulgadas en general.  

 

2.2.6.1. Número de conexiones  

 

 El número de conexiones se calcula con  base en el  número de 

viviendas a servir.  

 

2.2.6.2. Caudal medio diario  

 

   Está definido por la cantidad de agua que va a consumir la población en 

un día, o sea que es el consumo durante un día (24 hrs.) y se obtiene como 

promedio de los consumos diarios en el periodo de un año. Cuando no se 

conoce registros se asume como el producto de la dotación por el número de 

posibles usuarios al final del periodo de diseño. 

 

 Qm = Dotación *población futura  

   86400 s/día 

 

 Qm =        90 L/S *316  = 0.33 L/S    

   86400 s/día 

 

2.2.6.3. Caudal máximo diario 

 

Es el caudal máximo diario que se utiliza para diseñar la línea de 

conducción del proyecto. Este caudal está definido por el máximo consumo de 

agua durante 24 horas observado durante el período de un año, siendo el 

máximo desvío del consumo  diario respecto del consumo medio diario.   
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El caudal máximo diario varía de 1.2 a 1.5, según normas de diseño.  

 Qmd = factor dia máximo por Qm 

 

 Qmd = 1.5 * 0.33 L/S= 0.493 L/S 

  

2.2.6.4. Caudal máximo horario 

 

Éste se utiliza para diseñar la red de distribución y es el máximo consumo 

de agua observado durante una hora del día en el periodo de un año. Cuando 

no se tiene registro, el caudal hora máximo, se obtiene multiplicando el caudal 

medio por un factor que varia de 2.0 a 3.0%, y este factor se denomina factor 

de hora máximo; el que se obtiene dividiendo el caudal de hora máxima entre el 

caudal promedio, obtenido en un lapso de 24 horas.    

 

 Qmh =Factor de hora máxima * Qm 

 

 Qmh =3* 0.33 L/S= 0.99 L/S 

 

2.2.6.5. Dotación 

 

Por carecer de datos de demanda de agua del lugar y tomando en cuenta 

las normas establecidas por entidades como UNEPAR, INFOM, etc. Así como la 

baja producción de los manantiales disponibles, se adoptó para esta área una 

dotación de 90 Lts/h/día. 

Factor de hora máxima: se estimó de acuerdo con registros obtenidos 

en Agua del Pueblo de poblaciones similares y de acuerdo con el clima 

imperante del lugar.  
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Al hacer la comparación del resultado obtenido del cálculo de uso 

simultáneo que es igual a 2.16 contra el factor de hora máxima de 2.5 

proporcionado por Agua del Pueblo, se escoge como factor de hora máximo 2.5.  

 

Factor de hora máxima= 3 

 

2.2.6.6. Período de diseño 

 

Por la durabilidad de las instalaciones y la capacidad para prestar un 

buen servicio según las condiciones previstas, se consideró factible un periodo 

de 20 años, porque es la que utiliza Agua del Pueblo, y además es el que 

recomiendan otras instituciones como UNEPAR.  

 

2.2.6.7. Bases de diseño  

 

Los parámetros de diseño que sirvieron de base en el proyecto de 

abastecimiento de agua potable para la aldea Sicabe, Bella Vista, han sido 

tomados de la investigación y cálculo que se ha efectuado para la elaboración 

del presente trabajo de graduación.  

 

Número de conexiones    = 22 

Tipo de sistema    = Gravedad  

Caudal medio para tanque   = 0.33 L/s 

Caudal dia máximo para tanque  = 0.42 L/s 

Caudal de hora máximo tanque   = 0.99 L/s 

Factor de dia máximo   = 1.5 

Factor de hora máximo    = 3 

Dotación      = 90 L/h/d 
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 El período de diseño fue determinado en las hojas de cálculo de una 

manera iterativa para establecer las bases de diseño, el caudal de la fuente se 

utiliza en su     100 %, ya que  dicha fuente  cuenta con un caudal igual al 

requerido en la comunidad, con el objeto de canalizar toda el agua para mediar 

la necesidad. 

 

2.2.6.8. Línea de conducción   

 

 Es el conjunto de tuberías libres o a presión, las cuales parten de las 

obras de captación al tanque de distribución. Las conducciones pueden ser por 

gravedad o por bombeo, pero, en este caso, se utilizó por gravedad  toando en 

cuenta que la condición no debe de ser a cielo abierto, que la capacidad de la 

fuente sea suficiente para transportar el caudal de día máximo, que la selección 

del diámetro y clase de tubería se ajuste a la máxima economía. A continuación 

se presenta un ejemplo del tramo No. 1. (Apéndice). 

 

En donde: 

Q= Caudal 

C= coeficiente de fricción= 150 

D= Diámetro interior real en pulgadas  

L= Longitud total en metros. 

Hf= Perdida de la carga en la longitud L, en metros. 

K= Constante (1743.811) 

         (1/4.87) 

 

D=  1743.811*L*Q^(1.85) 

  C^(1.85)*Hf  
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 A continuación se presenta un ejemplo del tramo 1 del cálculo de la 

pérdida de carga = Hf de la estación 1 ala estación 2 (E-1 a E-2) 

 

Cota de salida  = 296.87 mts. 

Caudal Q (lts/seg) = 0.493  lts /seg 

Longitud    = 85.46 mts 

Cota de llegada = 286.56  mts 

     

Hf= 1743.811*L*Q^(1/4.87) 

        C^(1.85)*D^(4.87) 

 

Hf = 1743.811*85.46*0.493^(1/4.87) 

             150^(1.85)*1.532^(4.87) 

Hf = 0.471  

 

 El resultado de la línea de conducción se presenta en el resumen del 

cálculo hidráulico en el anexo A. 

 

2.2.6.9. Presión estática en tuberías 

 

 Esta presión se produce cuando el agua que está dentro de la tubería y 

en el recipiente que la alimenta está en reposo. Es igual al peso específico del 

agua multiplicado por la altura que se encuentra la superficie libre del agua en 

la caja. Por seguridad si hubiera presiones más altas a las que soporta la 

tubería, es necesario colocar cajas rompe presión, pero, por razones 

topográficas de este proyecto en las líneas de conducción, no se utiliza ésta ya 

que se dispone de muy poca diferencia entre el nacimiento y los tanques de 
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distribución, por lo que se utilizará tuberías de 160, 250 de PSI en PVC y tubería 

de HG. (Apéndice). 

 

Ejemplo del cálculo de la presión atmosférica: 

Presión estática de E – 2 (E-1 a E-2) es igual a: 

Cota de salida – cota de terreno 

296.87 – 386.56= 10.31 

 

2.2.6.10. Presión dinámica en tuberías 

 

 La presión estática modifica su valor cuando hay movimiento de agua, 

disminuyendo éste por la fricción que se produce por el paso del agua respecto 

de las paredes de la tubería, llamándosele a esto, pérdida de carga, entonces la 

presión estática se convierte en una altura de presión más pequeña. La energría 

consumida o pérdida de carga varía con respecto de la velocidad del agua y en 

proporción inversa al diámetro de la tubería.  

 La menor presión dinámica que puede haber en la red de distribución es 

de 10 m.c.a que es la necesaria para que el agua pueda subir con cierta presión 

a las llaves de chorro. (Apéndice). 

Ejemplo del cálculo de la presión dinámica: 

 

 Presión dinámica de E – 2 es igual a: 

 Cota pizometrica – cota de terreno 

 296.87 – 286.56= 10.31 
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2.2.6.11. Línea pizométrica 

 

 Es la línea dibujada en los planos que representa, gráficamente, los 

cambios de presión en la tubería y determina la distancia que existe entre la 

línea pizométrica  y la presión estática en cada punto, representando la pérdida 

de altura de presión que ha sufrido el agua a partir del recipiente de 

alimentación. También representa el resto de presión estática que existe entre 

la línea pizométrica y la tubería. La pendiente de la línea pizométrica representa 

la cantidad de altura de presión que se  está consumiendo por cada unidad de 

longitud en metros que recorre el agua. Mientras mayor sea la velocidad, mayor 

consumo de presión por metros de tubería existe. (Apéndice). 

 

Ejemplo del cálculo de cota piezométrica: 

  

 Cota piezométrica de E-2 es igual a: 

 Valor de Hf tomada de E-1 a E- 2   

 Cota de salida – Hf 

 296.87 – 0.471= 296.40 m.c.a. 

 

2.2.6.12. Revisión de velocidades 

 

 Es necesario revisar la velocidad del agua en los proyectos de 

abastecimiento por gravedad para ver si ésta se encuentra entre los límites 

recomendados que son:  

 

 Mínima 0.60 m/s y  máxima 3.00 m/s  
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 Si se trata de agua sin material erosivo o sedimentable, no hay límite 

inferior y se dará de lo que resulte del cálculo hidráulico. El límite superior se 

fijará solamente en precaución a la sobre presión debido al golpe del ariete.  

 

La fórmula a utilizar es la siguiente: 

   V= 1.974 * Q 

    D² 

En donde: 

V= velocidad (mts/seg.) 

Q= caudal (mts/seg) 

D= diámetro del tubo 

  V= 1.974*0.493/1.532² = 0.41 mts/seg. 

 

2.2.6.13. Cálculo de red de distribución 

 

 La línea de distribución está constituida por todo el sistema de tuberías, 

desde el tanque de almacenamiento hasta aquellas líneas de las cuales parten 

las conexiones domiciliares. El propósito fundamental de una línea de 

distribución es  proporcionar las cantidades adecuadas de agua a todos los 

usuarios, para satisfacer  las necesidades en  cualquier momento y una 

razonable presión.  

  

El resumen del cálculo hidráulico de la línea de distribución se presenta en el 

apéndice. 

 

Donde: 

Q= caudal 

V= velocidad  
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Hf= pérdida de carga  

C-P= cota de terreno  

P-D= presión dinámica  

P-e= Presión estática  

DIAM= diámetro de tubería  

 

2.2.7. Obras de arte 

 

2.2.7.1. Captación 

 

  Es la estructura que se hace con el fin de colectar el agua de la fuente. 

En este caso se captó de la  fuente; ésta consiste en un muro de contención, 

capa filtrante y sello sanitario. El tipo de captación se da a conocer en el plano  

en apéndice. 

 

2.2.7.2. Caja rompe presiones  

 

  La resistencia de los conductos contra la presión interna, está limitada 

por la clase de material de la tubería empleada. 

  Se usan dispositivos de presiona, para disminuir la presión estática o 

dinámica, permitiendo la descarga libre del conducto bajo condiciones 

controladas. Estos dispositivos se requieren de acuerdo con  la topografía, en 

este caso, se utilizaron en la conducción y la red de distribución. Las cajas 

rompe presión  de la línea de conducción  cuentan con válvula de flote. Ver 

detalle en los  planos en  apéndice. 
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2.2.7.3. Válvula de aire 

 

  Al transportar agua en las tuberías en las partes altas se puede presentar 

formaciones de bolsas de aire, entonces, se deben colocar las válvulas de aire 

para eliminar el aire acumulado, para que el agua pase libremente.  

 

2.2.7.4. Válvula de limpieza 

 

 En un sistema de conducción de agua siempre se consideran dispositivos 

que permitan la descarga de sedimentos acumulados, éstos consisten en una 

derivación de la tubería provista de llave de compuerta.   

 

2.2.7.5. Tanque de distribución  

 

  En los proyectos de agua potable se considera un tanque de 

almacenamiento por las ventajas que presenta:  

a) Compensar las variaciones horarias en el consumo de agua de la 

población. 

b) Tener un almacenamiento de agua que pueda suplir la demanda 

cuando haya interrupción del servicio. 

 

  Con el fin de cumplir en este acuerdo con los dos propósitos 

anteriormente enunciados, UNEPAR recomienda que los tanques de 

almacenamiento tengan una capacidad igual al 30 % del caudal medio diario. 

 

Diseño de la losa del tanque  

Losa = 0.10 mts. de espesor  

Área = 3.45 * 3.85  
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Cargas muertas  

Losa = 0.10*2400= 240 kg/m² 

Acabados y mezclón = 100 kg/m² 

  ∑ C.M  = 340 kg/m² 

 Por sus dimensiones, área tributaria y por su sobre carga, únicamente se 

reforzara por temperatura 

fy = 2810 

Ast = 0.40*14.1/ fy*b*t = 0.40*14.1/2810*100*10=2.007 cm² 

Espaciamiento: 2.007:100::0.71:X         X = 35.35 cm ref a 0.25 mts 

Diseño de muro de tanque  

Datos: 

Peso específico del suelo (δc) = 1,400 Kg./m3. 

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

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

Angulo de fricción (ϕ) = 25° 

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

Figura 7. Detalle de muro de tanque de distribución  
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Carga uniforme distribuida (W) 

Wlosa + Carga viva= 1.4(206)+1.7(100) Kg./m 

W =458.4 Kg/m 

Consideramos W como carga puntual (Pc) 

Pc = 458.4 kg/m * 1 m = 458.4 kg 

El momento que ejerce la carga puntual es: 

Mc = 458.4 kg * (0.7 + (0.3/2)) = 389.64 kg-m 

Mc = 389.64 Kg - m. 

Fuerza activa Fa 

Fa = δagua * H2/2 

Fa = 1000 kg/m3 * 1.52/2 = 1125 kg/m 

Momento de volteo respecto de 0 

Mact = Fa * H/3 = 1125 * ((1.5/3) + 0.3) = 900 kg-m 

Mact = 900 Kg – m. 

Cálculo del momento estabilizante sobre el muro del T.D. 

Sección δcc * A = W(kg/m) Brazo (m) MR (Kg – m/m) 

1 2,500(0.7 * 2/2) = 1750 2/3(0.7) = 0.47 822.5 
2 2,500(0.3 * 0.7) = 525 (0.7 /2) = 0.35 183.75 
3 2,500(0.3 * 2.3) = 1725 (0.7 + 0.15) =0.85 1466.25 
4 2,500(0.3 * 0.5) =375  (1 + 0.25) = 1.25 468.75 

          Σ = 2941.25 

Carga total (WT) = W + WR 

WT = 458.4 + 4375 = 4833.4 kg/m 

Verificación de la estabilidad contra el volteo (Fsv) δ1.5 

Fs = MR + MC  =  389.64 + 2941.25 =           3.7  

Mact     900 

Fs = 3.7≥ 1.5 ok. 
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2.2.7.6. Acometida domiciliar  

 

  Se toman de la línea principal  del tubo de distribución, utilizando para 

ello accesorios necesarios como codos, adaptadores, una llave de chorro sin 

rosca para manguera. Se instalará tubería de diámetro de ½” P.V.C. de 315 PSI. 

Adoptándose como presión mínima de 10 m.c.a. 

 

2.2.8. Desinfección 

 

Es la destrucción de agentes infecciosos en el agua  por medio de la 

aplicación directa de medios químicos, con el fin de que se apta para el 

consumo humano se procede ala desinfección previa de la misma.  

El producto  que se aplicará será el cloro, en forma de  hipoclorito de 

calcio (Ca (CLO)2). A continuación, se dan algunos nombres comerciales, HTH, 

PERCLORON, PITTCHLOR. 

El funcionamiento deberá ser automático, sin partes móviles, sin requerir 

energía eléctrica, y deberá permitir el flujo de agua a través de las tabletas de 

hipoclorito de calcio para formar la solución. El rango de flujo a través del 

clorador deberá estar entre 5 y 20 galones por minuto. 

Sus dimensiones aproximadas deberán ser de 0.30 metros de diámetro y 

0.90 metros de alto. Deberá instalarse en una caja a la entrada del tanque de 

distribución y  graduarse el flujo para que permita que la cantidad de cloro 

residual en el punto más alejado de la red de distribución esté entre 0.7 y 1.5 

partes por millón. 

La caja para el hipoclorador tiene como finalidad proteger al clorador y 

deberá tener una tapadera de registro con pasador y candado. Sus dimensiones 

interiores deben de ser de 1.00x1.00 metros en planta y 1.00 metro de altura. 
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Según la norma COGUANOR 29001, como tratamiento preventivo contra 

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

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

agua. 

 Se presenta la siguiente tabla de dosificación del hipoclorito de calcio que 

está en función del caudal. Esta tabla presenta la cantidad a suministrar a cada 

minuto y la cantidad requerida al mes, en libras. 

 

 Tabla III. Tabla de suministro de hipoclorito por caudal 

1  2  3  4  5  

Caudal 
que 

entra 
al 

tanque  

Preparar 
100 litros 

de 
solución 
cada 

cuantos 
días  

Dosificación 
de la 

solución  

Hipoclorito 
requerido 

para 
preparar 100 

litros de 
solución  

Cantidad de 
hipoclorito al 

70% 
requerida por 

mes  

(l/s)  (Días)  (ml/min)  (Onzas)  (Libras/Mes)  
0.2  4  17.36  3.48  1.63  
0.3  4  17.36  5.22  2.45  
0.4  4  17.36  6.97  3.27  
0.5  4  17.36  8.71  4.08  
0.6  3  23.15  7.84  4.90  
0.7  3  23.15  9.14  5.71  
0.8  3  23.15  10.45  6.53  
0.9  3  23.15  11.76  7.35  
1.0  3  23.15  13.06  8.16  
1.1  3  23.15  14.37  8.98  
1.2  3  23.15  15.67  9.80  
1.3  3  23.15  16.98  10.61  
1.4  3  23.15  18.29  11.43  
1.5  3  23.15  19.59  12.24  
1.6  3  23.15  20.90  13.06  
1.7  3  23.15  22.20  13.88  
1.8  3  23.15  23.51  14.69  
1.9  3  23.15  24.82  15.51  
2.0  3  23.15  26.12  16.33  
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 Como la dosificación presentada en tabla es de  un caudal de 0.4 l/s y el 

caudal de llegada al tanque es la de 0.493 l/s, la cantidad requerida para el 

sistema será: 

 

0.4l/s:0.493l/s::3.27lb/mes:X 

X= 4.03 lb/mes 

 

2.2.9. Elaboración de planos 

 

Los planos constructivos se encuentran en el anexo del informe final, en 

ellos se contempla planta, perfiles y  detalles constructivos y sus 

especificaciones correspondientes (Apéndice). 

 

2.2.10. Presupuesto de proyecto del sistema de agua potable 

 

  El presupuesto debe  contemplar materiales y mano de obra calificada y 

no calificada; los reglones deben de ser detallados para que en la ejecución 

física de obra se haya establecido todo lo necesario para su ejecución. (ver 

Apéndice). 

  

2.2.11. Manual de mantenimiento de sistema de agua potable 

 

a)   Mantenimiento preventivo: 

 

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

potable, con la finalidad de: 

 Evitar daños. 

 Disminuir los efectos dañinos. 
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 Asegurar la continuidad del servicio de agua potable. 

b)   Mantenimiento correctivo: 

 

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

de agua potable, los que pueden suceder por:  

 Accidentes naturales. (Crecidas de ríos, derrumbes, etc.) 

 Deterioro. 

 Desgaste, (daño de accesorios). 

 

c)   Mantenimiento de válvulas: 

 

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

mantenimiento de los diferentes mecanismos y accesorios que forman parte del 

acueducto. Cada tres meses se hace lo siguientes: 

 Revisar si hay fugas o faltan piezas. 

 Verificar su funcionamiento abriéndolas y cerrándolas lentamente, para 

ver si hay fugas o si no cierran completamente.  

 En ambos casos se debe reparar o cambiar la válvula defectuosa.  

 

c.1)    Válvula de chorro: 

 

 Esta válvula debe funcionar sin goteo, para evitar desperdicio de agua. 

Para reparar una válvula de chorro se debe:  

 Cerrar el flujo con llave de paso 

 Desenroscar la corona superior con auxilio de un cangrejo 

 Revisar el empaque al final del vástago 

 Si está gastado o roto proceder a cambiarlo 

 Instalar el nuevo empaque 
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 Colocar y ajustar la corona con el vástago 

 Verificar el funcionamiento abriendo la llave de paso 

 

c.2)   Caja de válvulas: 

 

 Cada tres meses: 

 Revisar las paredes de la caja, tapaderas, aldabones para candados, si 

hay agua empozada y las fugas  

 Limpiar los candados con gas y engrasarlos 

 Limpiar el piso y drenar el agua empozada. 

 

d)   Tanque de Distribución: 

 

Cada tres meses: 

 Revisar estructuras y válvulas, como ya se explicó y lavar el interior del 

tanque, de la forma siguiente: 

 Cerrar la válvula del hipoclorador 

 Abrir válvula de desagüe 

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

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

 Cerrar válvula de desagüe 

 Abrir válvula del hipoclorador 

 Abrir válvula se salida 

 

e)   Mantenimiento del Hipoclorador: 

 

Cada semana: 

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

 Verificar el nivel de la solución en el depósito 

 

Cada tres días: 

 Preparar la dosificación correspondiente 

 Limpiar el residuo existente en el fondo del hipoclorador 

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

inferior a 0.3 miligramos por litro en la parte mas lejana del proyecto. 

 

Cada mes: 

 Verificar la existencia de cloro para todo el mes próximo de operación. 

 Verificar la concentación de cloro durante los primeros días, para calibrar 

la cantidad de agua que debe ingresar al dispositivo; de tal manera que 

tenga la concertación de cloro libre residual no menor de 0.3 miligramos 

por litro en el punto más lejano de la red de distribución.  

 

f)    Mantenimiento de la línea de conducción  y distribución: 

 

Cada mes: 

 Revisar  completamente la línea, para: 

 Verificar si hay fugas 

 Verificar el estado de la tubería 

 Proceder a reparar las fugas en la tubería 

 

Para reparar daños en tubos de PVC, se necesita lo siguiente: 

 

1. Sierra 

2. Niple PVC 
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3. Solvente o pegamento 

 

      Se procede de la siguiente forma: 

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

 Cortar un pedazo de treinta centímetros aproximadamente 

 Hacerle campana con calor en ambos extremos 

Empalme de tubería: 

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

forma: 

 Eliminar rebabas de los cortes 

 Limpiar los extremos con un trapo 

 Aplicar solvente alrededor de los extremos de la tubería 

 Aplicar solvente dentro de la campana 

 Mantener la presión y dejar secar 

 

2.2.11.1. Propuesta de tarifa 

 

  La propuesta de tarifa es la que se presenta  a continuación basada en el 

numero de conexiones domiciliares y la longitud de la red de distribución. Ver 

tabla VII. 

 

2.2.12. Evaluación socio – económica 

 

2.2.12.1. Valor presente neto 

 

 La municipalidad de Chinique pretende invertir Q 197,968.60 en la 

ejecución del proyecto de la introducción de agua  para el caserío El Madrón. Se 

contratará un fontanero para el mantenimiento del sistema por Q 213.00 Se 
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estima tener los siguientes ingresos: para la instalación de la acometida se 

propone una cuota  de Q 300.00 por vivienda, también se pedira una cantidad   

mensual por vivienda de Q 19.00 Suponiendo una tasa del 10% al final de los 

20 años de vida útil, se determinará la factibilidad del proyecto por medio del 

valor presente neto. 

 

 
 

OPERACIÓN RESULTADO 

Costo Inicial  Q 197,968.60 
Ingreso inicial (Q  300/viv)(22 viv) Q  6,600.00 
Costos anuales (Q  412.21/mes)(12 meses) Q  4,946.52 

Ingresos anuales (Q  19/viv)(22 viv)(12 meses) Q  5,016.00 
Vida útil, en años.  20 años 
 

Una forma de analizar este proyecto es situar en una línea de tiempo los 

ingresos y egresos y trasladarlos posteriormente al valor presente, utilizando 

una tasa de interés del 13%. 

         n = 20 años 

Q  6,600  

                                                                                                             

           

 

Q 197,968.60 

 Se utilizará el sigo negativo para los egresos y el signo positivo para los 

ingresos entonces se tiene: 

VPN =  - 197,968.60 + 6,600 – 4,946.52 (1 + 0.13)20 + 5,016.00 (1 + 0.13)20 

 

VPN =  - 190,567.98 

 

Q  5,016.00 

Q  4,946.52 
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 Como el Valor Presente Neto calculado es menor  que cero, esto quiere 

decir que la inversión  no se recupera. Una  solución a plantear será aumentar 

la tasa de interés.  

 

2.2.12.2. Tasa interna de retorno 

 

La empresa ejecutora propondrá a la alcaldía ejecutar la introducción de 

agua para el caserío El Madrón, con un costo inicial aproximado  de  

Q197,968.60.  Por otra parte, la alcaldía necesita de Q 4,946.52 al final de cada 

año, como costo de mantenimiento y Q 5,016.00 por la cuota de amortización; 

también se tendrá un ingreso inicial por el derecho de cada conexión domiciliar, 

este será de Q 6,600.00  por el total de, 22 viviendas existentes, con lo cual se 

pretende cubrir los gastos en el periodo de 20 años, el cual constituye  la vida 

útil del sistema. 

1.   Se realiza la gráfica del problema 

Q  6,600 

                                                                                                            n = 20 

           

 

Q 197,968.60 

 

2.   Puesto que los Q5,016.00  y los Q 6,000.00 se encuentran 

enfrentados en el mismo período de tiempo, como también Q 347,765.98 y los 

Q 10,400.00 la gráfica se podría simplificar a: 

  

                                                                                                            n = 20 

años            

Q  191,368.60 

Q  69.48 

Q  5,016.00 

Q  4,946.52 
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3. Teniendo claro lo anterior, se plantea y soluciona la ecuación de valor 

por medio de la metodología de la tasa interna de retorno (TIR). 

 

 a)  Se utiliza una tasa de interés de 13 % 

 

  VPN = - 191,368.86 +69.48(1 + 0.13)20 

   VPN = -190,567.98 

 b)  Se utiliza una tasa de interés de 10 % 

  VPN = - 164,310.85 +69.48(1 + 0.20)20 

   VPN = - 188,704.90 

4. Se utiliza la interpolación matemática para hallar la tasa de interés que 

se busca. 

  90.704,188%20 −→  

98.567,190%13 −→  

 

Después de una serie de interpolaciones matemáticas sucesivas se tiene 

que, la tasa de interés i = 47.4205 %, representaría la tasa efectiva mensual de 

retorno. Por lo que es necesario el aumento de la tasa de interés para que se 

recupere la inversión durante el periodo establecido 

 

i = 37.277849 % 

 

2.2.13. Evaluación de impacto ambiental 

 

  Constituye evaluar los cambios físicos que se generan al ecosistema 

existente   durante la ejecución del proyecto. 
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2.2.13.1. Topología del proyecto 

 

  Para la introducción del sistema de agua potable al caserío El Madrón, se 

establecen  22  conexiones domiciliares, con una aproximado de 3.914 km de 

tubería lo cual conlleva lo siguiente:  

 

 Movimiento de tierras (corte y relleno)  

 Disposición de material excedente  

 Instalación de estanques  

 Instalación de tuberías  

 Mantenimiento de estanques 

 Mantenimiento de tuberías y cloración del agua 

 

 

 

2.2.13.2. Descripción de actividades a realizar durante la 

ejecución de la obra  

 

Actividades preliminares: 

 Trazo, preparación de paso y zanjeo 

 Chapeo y limpieza general 

 Construcción de bodega para materiales temporales 

 

Obra civil: 

 Limpieza 

 Excavación de zanjas para tuberías 

 Armado y fundición de estructuras de concreto 

 Construcción de estructuras de concreto ciclópeo 
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 Instalación de tuberías de conducción 

 Relleno de zanjas 

 Construcción de obra de arte 

 Instalación de tubería 

 Instalación de conexiones domiciliares 

 Reforestación 

 Uso del sistema 

 

2.2.13.3. Identificación de impactos ambientales producto de la 

ejecución y operación de la obra 

 

  Un tipo de proyectos como el presente, causa mayores impactos 

ambientales positivos que negativos. Para el análisis de las consecuencias de 

la ejecución del proyecto, se puede evaluar su impacto en sus diferentes 

fases que son: durante los levantamientos de campo, durante la construcción 

y durante la operación y mantenimiento del sistema, el análisis en cada fase 

del proyecto se presenta a continuación 

 

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

tierra, agua y atmósfera. 

 

2)  Condiciones biológicas:   Flora y fauna.   

 

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

 

4)  Relaciones ecológicas:   la explotación de las fuentes de agua causará 

cambios en la hidrología del lugar; sin embargo los caudales que se captarán 
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para abastecimiento de agua son tan pequeños que su impacto pueden ser poco 

significativos. 

 

5)   Factores socioeconómicos:   comercio, empleo, tránsito y vehículos.  

 Para evaluar el proyecto en su conjunto es necesario basarse en 

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

tendrá durante la construcción y operación del proyecto; este proyecto es 

imprescindible para evitar enfermedades gastrointestinales en la población.  

 Algunos de los elementos afectados durante la construcción que tiene 

impactos negativos pero mitigables son: 

 

1. Características físicas: tierra y agua. 

2. Condiciones biológicas: Flora. 

3. Factores culturales: uso del suelo y actividades. 

4. Relaciones ecológicas: el ciclo hidrológico. 

 

Los factores y elementos que no se mencionan tienen impactos positivos 

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

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

proyecto tenga un impacto equilibrado y por consecuente aceptables.   
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2.2.13.4. Plan de manejo ambiental 

 

ACTIVIDADES IMPACTOS 
NEGATIVOS MEDIDAS DE MITIGACIÓN 

 
Avance de la 
frontera 
agrícola, 
explotación 
maderera, 
presión de la 
comunidad en 
el área de la 
fuente por 
demanda de 
leña o bien 
expansión de 
las áreas de 
pastoreo. 

 
 Disminución del 

área boscosa de la 
cuenca. 

 Disminución de 
capacidad de la 
fuente por efecto 
de la deforestación. 

 Contaminación del 
suelo y cuerpos de 
agua por 
plaguicidas, 
herbicidas y 
residuos de 
abonos; como 
consecuencia del 
avance de la 
frontera agrícola o 
ganadera en el área 
de la cuenca. 

 Reforestar el área de la cuenca y 
vigilar las actividades efectuadas 
en la cuenca, principalmente 
aguas arriba de la captación.  

 Circular el área de la captación, 
para evitar el ingreso de 
animales y que sirva de disuasor 
para las personas.  

 Motivar y capacitar a la población 
en el manejo de la conservación 
de las fuentes de agua. 

 Incentivar la organización de las 
comunidades para que vigilen 
que el manejo integral de la 
cuenca y la conservación del 
recurso hídrico sea adecuado.  

 
Comprobación 
de caudales 
presiones; 
funcionamiento 
de tubería, 
obras y 
accesorios. 

 
 Malestar de los 

usuarios. 
 
 

 
 Asegurar que los caudales y 

presiones de diseño son los que 
recibe la población. 

 
Calidad del 
agua 

 
 Malestar de los 

usuarios. 
   Amenaza a la salud 
por déficit en calidad 
del producto. 

 Incrementos en los 
gastos de salud. 

 
 Potabilizar el agua de manera de 

que sea apta para el consumo 
humano. 

 Establecer un programa de 
vigencia de la calidad del agua.  
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Continúa. 

 
Continuidad del 
servicio 

 
 Amenaza a la salud 

por déficit en 
cantidad de 
intercepciones del 
servicio. 

 Malestar de los 
usuarios. 

 
 Garantizar que habrá suficiente 

cantidad y que el servicio será 
continuo.  

 Establecer un programa de 
prestación del servicio, con el fin 
fin de garantizar la continuidad. 
Cuando es inevitable la 
interrupción del servicio o bien 
se presta por determinados 
horas o días, es imprescindible 
el establecimiento de un 
programa de gestión social que 
se encargue de mantener a la 
población bien informada y 
hacerle entender que por el 
momento no existe otra 
solución.  

Reparación y 
mantenimiento 
de tuberías, 
accesorios, 
obras y 
equipos. 

 Malestar de los 
usuarios por la 
interrupción del 
servicio. 

 Incremento en los 
gastos 

 
 Captación continua a los 

operarios del sistema. 
 Pago de tarifa.  
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CONCLUSIONES 

 

 

 

1. La realización del Ejercicio Profesional Supervisado, como apoyo a la 

municipalidad de Chinique de las Flores, departamento de El Quiché, 

permitió comprobar y conocer las diferentes necesidades que en el 

municipio  existen, tanto en el área de servicios básicos e infraestructura, 

como en las de salud, educación y otras. 

 

2. La construcción de la carretera para la aldea Agua Tibia beneficiará en 

gran manera a sus pobladores, ya que  facilitará el traslado de los  

productos y la  comunicación con el casco urbano. 

 

3. El sistema de abastecimiento de agua potable para el caserío El Madrón  

se diseñó por gravedad; proyecto que contempla la tubería y las  obras 

de arte necesarias para su buen funcionamiento. La red de distribución 

se  realizó con ramales abiertos proponiendo una caja distribuidora de 

caudales.  
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RECOMENDACIONES 

 

 

 

1. Es aconsejable construir los proyectos de ampleacion y mejoramiento de 

carretera e introducción de agua propuestos. 

 

2. Para el mantenimiento de la carretera, se recomienda dar limpieza a las 

alcantarillas y cunetas al inicio y finalización de cada invierno. 

 

3. Contribuir al mantenimiento y manejo del sistema de agua potable para 

el buen aprovechamiento  del recurso hídrico. 

 

4. Conservar la fuente de agua de la comunidad  dando protección 

necesaria contra el ingreso de personas y/o animales; reforestando el 

área con árboles de hoja perenne y evitando desfogues o construcciones 

que produzcan aguas negras. 

 

5. Crear una comisión para la búsqueda de nuevas fuentes para los vecinos 

que no hayan sido beneficiados. 

 

6. Se sugiere que el balasto debe ser de calidad uniforme y estar exento de 

residuos de madera, raíces o cualquier material perjudicial o extraño. El 

material de balasto debe tener un peso unitario suelto, no menor de 

1,450 Kg./metro³ (90 lb./pie³) determinado por el método AASHTO T 19. 

El tamaño máximo del agregado grueso del balasto, no debe exceder de 

⅔ del espesor de la capa y en ningún caso debe ser mayor de 100 
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milímetros. El que sea mayor, debe ser separado ya sea por tamizado en 

el banco de material o según lo autorice el Delegado Residente. 

 

7. La porción del balasto retenida en el tamiz 4.75 mm (N° 4), debe estar 

comprendida entre el 60% y el 40% en peso y debe tener un porcentaje 

de abrasión no mayor de 60, determinado por el método AASHTO T 96. 

La porción que pase el tamiz 0.425 mm (N° 40), debe tener un límite 

líquido no mayor de 35, determinado por el método AASHTO T 89 y un 

índice de plasticidad entre 5 y 11, determinado por el método AASHTO T 

90. La porción que pase el tamiz 0.075 mm (N° 200), no debe exceder de 

15% en peso, determinado por el método AASHTO T11. 
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APÉNDICE 1 
 
 

 
 

1. Cálculos hidráulicos. 

2. Cálculos movimiento de tierra. 

3. Presupuestos. 

4. Análisis del agua. 

5. Ensayos de laboratorio de suelos.   
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1 Parámetros de diseño 
 
Población actual (año 2007): 157 Habitantes 
No de viviendas actual (año 2007) (*): 22 Viviendas 
Densidad de población (año 2007): 5.41 habitantes/vivienda 
(*) Agregar No. De edificios públicos (año 
2007): 1 Edificios 

   
Período de diseño: 20 Años 
Tasa de crecimiento en  El Madron 4.0 % 
 :   
Población futura de diseño (año 2027): 316 Habitantes 
No. de viviendas futuras de diseño (año 2027): 58 Viviendas 
   
Dotación: 90 l/hab/día 
Consumo medio diario cmd (año 2027): 0.33 l/s 
Factor de seguridad de la fuente (x cmd): 1.12  
Caudal mínimo aforado de fuente No. 1 (año 
2007): 7 l/s 

   
   
Factor de día máximo fdm (pobl. futura <1,000 
hab.): 1.5  

   
   
Factor de hora máxima f hm (pobl. fut. <1,000 
hab.): 3.0  

   
   
Capacidad de almacenamiento, sistema por 
gravedad (25 a 40% del cmd): 10 m3 

   
 
 
 
 
2   Período de diseño 
 
El período de diseño del proyecto se adoptó en 20 años a partir del presente 
(2007), siguiendo la norma vigente en el país. 
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3   Tasa de crecimiento  
 
De conformidad con el dato de la Tasa de Crecimiento, establecida por la 
prestadora de Servicios de Salud del Ministerio de Salud Pública de Guatemala, 
que mantiene actualizados los datos de crecimiento poblacional para el 
departamento de El Quiché, el valor de Tasa de Crecimiento considerado para el 
proyecto, es de 4. 
 
4   Población futura 
 
Para el cálculo de la población futura de diseño, se utilizó la fórmula de 
crecimiento geométrico  

Pf = Pa (1 + r) n 

Donde los valores correspondientes son: 
Pf = Población futura (habitantes del 2027) 
Pa = Población actual (416 habitantes en el 2007) 
r = Tasa de crecimiento promedio anual (%) 
  4.0% en San Gaspar Chajul 
n = Período de diseño (20 años) 
Pf = 416 (1 + 4.0%)20 
Pf = 984 habitantes 

5   Dotación 
 

Para servicios de conexión predial, consistente en un solo chorro instalado 

en el patio: 90 litros / habitante / día. 

 

6   Consumo medio diario (cmd) 
 

cmd (l/seg) = Pf (hab) x dotación (l/hab/día) x día / 86,400 seg 
cmd (m3/día) = Pf (hab) x dotación (l/hab/día) /1,000 (l/m3) 
 
cmd (l/seg) = 316  (hab) x 90 (l/hab/día) x día / 86,400 seg 
cmd = 0.33 l/seg. 
 
Donde los valores son: 
cmd = Consumo medio diario (l/seg, m3/día) 
Pf = Población futura (hab) 
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7   Consumo máximo diario (CMD) 
 

CMD (l/seg) = cmd (l/seg) x fdm 
CMD (l/seg) = 0.33 (l/seg) x 1.5 
CMD = 0.493 l/seg 
 
Donde los valores son: 
CMD = Consumo máximo diario (l/seg) 
cmd = Consumo medio diario (l/seg) 
fdm = Factor de día máximo: 
  1.5 para poblaciones futuras menores de 1,000 habitantes 

 
8   Capacidad de la línea de conducción 
 
La Línea de Conducción fue diseñada para: Sistemas de gravedad: QCon/gr

 =CMD 
 
9   Aforos de fuente /s disponible /s 
 

Nombre 
Tipo 
de 

fuente 

No. 
de 

brotes 
Fecha

Aforo
l/seg

Madron Brote 
Horizontal 

1 15/03/06 0.33 

 
Caudal mínimo (de verano) disponible: 0.33  litros/segundo. 
 
10   Tanque de distribución 
 
La capacidad de diseño del almacenamiento del tanque de distribución, de 
acuerdo con los Criterios Básicos de Diseño, está establecida para:  

 
Sistemas de gravedad: VT/gr = 25 – 40% cmd (m3) 

El volumen de almacenamiento adoptado para el sistema es: 30 m3 
 
11   Consumo máximo horario (CMH) 

 
CMH  (l/seg) = cmd (l/seg) x fhm 
donde: 
CMH = Consumo máximo horario (l/seg) 
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cmd = Consumo medio diario (l/seg) 
fhm = Factor de hora máxima 
  3.0 para poblaciones futuras menores de 1,000 habitantes 

 
12   Caudal simultáneo 
 

Qsim (l/seg) = k (n – 1)½ 
donde: 

Qsim = Caudal simultáneo (l/seg) 
k = Factor de simultaneidad 
  0.15 para conexiones prediales 
  0.25 para llenacántaros 
n = Número de conexiones prediales en el tramo 
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COMUNIDAD EL MADRON
MUNICIPIO CHINEQUE
DEPARTAMENTO EL QUICHE

BASES DE CÁLCULO
Dotación l/h/d 90
Consumo Básico Mensual m3/mes 18
Número Actual de Conexiones No 22
Longitud Red de Distribución km 3.00
Costo Materiales de la Obra Q 76,450.35
Salario Fontanero Q/d 30.00

COSTOS MENSUALES
Salario Fontanero h/d 7.10 213.00 (5 días/100 con.+1 día/2 km línea cond/bomb.+5 días mant. equ.+6 días)
Hipoclorito de Calcio kg 0.86 25.66 (1 mg Cl/l; Q. 30.00/kg)
Electricidad kWh (Q. 1.2/kWh)
Mantenimiento del Sistema Q 127.42 (2% anual del costo de materiales de la obra)
Mant. del Equipo de Bombeo Q (10% anual del costo del equipo de bombeo)
Papelería Q 22.00 (Q. 1.00/conexión)
Reserva por Bombeo Q (25% anual del costo del equipo de bombeo)

Sub-Total 388.08
Honorario Tesorero Q 38.81 (10% de lo recaudado según Acuerdo Gub. No. 293-82)

Total Costos 426.89

TARIFA BÁSICA
Tarifa Básica Calculada Q/mes 19.40

Tarifa Básica Recomendada Q/mes 20.00
Tarifa Básica Unitaria Q/m³ 1.11 (Tarifa básica recomendada / 12 m³)

EXCESO
Rango A Calculado Q/m³ 1.67 (Tarifa básica unitaria multiplicada por 1.5)

Rango A Recomendado Q/m³ 1.70
Rango B Calculado Q/m³ 3.33 (Tarifa básica unitaria multiplicada por 3.0)

Rango B Recomendado Q/m³ 3.40

FORMATO PARA EL CÁLCULO DE TARIFAS DE AGUA POTABLE 
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MOVIMIENTO DE TIERRAS 
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Continua. 
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APÉNDICE 2 
 

1. Planos de proyecto de carretera de Aldea Agua Tibia 

2. Planos de proyecto de agua potable para caserío Madrón 
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